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ZASTOSOWANIE BEZPRADOWEGO MIEDZIOWANIA
DO WYTWARZANIA KOMPOZYTOW Al203/Cu

Przedstawiono badania nad bezpradowym - katalitycznym miedziowaniem litych i proszkowych podlozy ceramicznych oraz
scharakteryzowano struktur¢ i morfologi¢ otrzymanych powlok. Metalizacj¢ prowadzono na litym podlozu (ksztaltki mulitowe i
folia polimerowa) oraz na proszku tlenku glinu o zréznicowanym uziarnieniu (od 75 pm do 13 nm). Okre$lono wplyw parame-
trow metalizacji (stezen skladnikéw alkalicznego roztworu - soli Cu(II), HCHO, EDTA i NaOH oraz temperatury i czasu osa-
dzania) na szybko$¢ miedziowania i sklad kompozytéw AL, O3/Cu. Stwierdzono, ze najwi¢kszy wplyw na szybkos$¢ miedziowania
obu typow podlozy wywiera temperatura i stezenie Cu(Il) w roztworze, a dla miedziowania proszkoéw istotne jest rowniez steze-
nie NaOH. Otrzymane proszki kompozytowe zawieraly od 5 do 95% Cu. Przeprowadzono badania struktury i morfologii po-
wlok z zastosowaniem elektronowej mikroskopii skaningowej i AFM. Stwierdzono, Zze bezpradowo osadzone mikrokrystaliczne
warstwy Cu pokrywaja rownomiernie podloza proszkowe, co jest niecodzownym warunkiem do ich dalszego spiekania z wytwo-
rzeniem litych kompozytéw.

Stowa kluczowe: bezpradowe osadzanie Cu, podloza niemetaliczne lite i proszkowe, kompozyty ALO3/Cu

APPLICATION OF ELECTROLESS Cu DEPOSITION
FOR PREPARATION OF Al.O;/Cu COMPOSITES

The investigation of the electroless catalytical copper deposition on ceramic substrates and characterization of obtained
coatings and powder composites is presented in this work. The electroless Cu-metallization was carried on the mullite solid cyl-
inders, polymer foil and alumina powders with different grains (from 75 pm to 13 nm). The influence of the particular parame-
ters of electroless metallization on the Cu deposition rate and on the metallic phase content in the A,O3;/Cu powder composite
was determined. In investigated alkaline electroless copper baths the concentration of Cu-salt, HCHO, EDTA, NaOH, tempera-
ture and deposition time was the subject of changes. It was find out that temperature and Cu(II) concentration are the most im-
portant deposition parameters in case of solid and powder substrate metallization. For powder coating additionally the NaOH
concentration is also important factor. The obtained ALO;/Cu composite powders contained from
5 to over 95% of Cu. The structural and morphological characterization of the Cu coatings and composite powders was
carried on SEM and AFM microscopy. The uniform deposition of microcrystalline Cu layers on coated ceramic substrate was

confirmed, what is the necessary condition for next sintering step in composite application.

Keywords: electroless Cu deposition, nonmetallic solid and powder substrates, AlO3;/Cu composites

WPROWADZENIE

Osadzanie warstw Cu na podtozach ceramicznych, w
tym na proszkach, jest istotnym zagadnieniem w pro-
cesach technologicznych otrzymywania kompozytow.
Jednym z kierunkéw jest zastosowanie miedziowania
proszku ceramicznego dla zwigkszenia zwilzalno$ci
powierzchniowej ziaren fazy wzmacniajacej materiaty
na osnowie aluminium i jego stopow [1, 2]. Mozliwe jest
rowniez wykorzystanie osnowy ceramicznej jako poro-
watego nosnika miedzianych warstw katalitycznych [3,
4]. Inny istotny =zakres prac to kompozyty
ceramika-miedz, otrzymywane poprzez konsolidacje
proszku ceramicznego poddanego wczesniejszemu mie-
dziowaniu. Kompozyty uzyskiwane w ten sposoéb moga
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charakteryzowa¢ si¢ w spieku jednorodnym rozmiesz-
czeniem Cu po granicy ziaren ceramicznych
- powstaje tzw. struktura z ciagloscia fazy metaliczne;j,
spotykana w literaturze przedmiotu jako mikrostruktura
z perkolacja fazy lub interpenetracyjng siecia (ang. per-
colation 1 interpenetrating network) [5-7]. Wigkszos¢
tych aplikacji opiera si¢ na proszkach kompozytowych,
przetwarzanych dalej znanymi metodami metalurgicz-
nymi [1, 8, 9].

Mozliwe jest uzycie réznych metod wytwarzania
takich materiatbw kompozytowych, poczynajac od mie-
szania 1 mielenia proszkéw ceramiki oraz metalu,
a konczac na wyspecjalizowanych technikach meta-
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lizacji prozniowej 1 w fazie gazowej [1, 3, 9]. Wzrasta-
jace znaczenie zyskuje ostatnio metoda bezpradowej
metalizacji, ktora od do$¢ dawna stosowana byla do
wytwarzania powlok kompozytowych np. dla moto-
ryzacji [10, 11]. Decydujaca jest tu bardzo duza jedno-
rodno$¢ w bezpradowym pokrywaniu powierzchni prak-
tycznie kazdego rodzaju materialu, o najbar-
dziej zlozonej geometrii - w tym proszkow, wiokien
[11].

Proces autokatalitycznego miedziowania zachodzi,
podobnie jak proces niklowania [10-12], przez naniesie-
nie na material podloza =ziaren katalizatora oraz
nastepnie zanurzenie do roztworu do bezpradowej meta-
lizacji o odpowiednim sktadzie funkcjonalnym. Osadza-
ne sa warstwy miedzi o wysokiej czystosci, ktorych
struktura zalezy od sktadu roztworu i temperatury osa-
dzania. Szerokie zastosowania przemystowe bezprado-
wego miedziowania do metalizacji ptytek drukowanych
oraz wyrobow polimerowych (np. dla motoryzacji) spo-
wodowaty, ze proces ten byl przedmiotem badan licz-
nych laboratoriow i znane sg podstawy kinetyki tego
procesu [10, 11, 13]. Opisy miedziowania ceramiki sa
mniej liczne, lecz mozna stwierdzi¢, ze ogodlne zalezno-
$ci kinetyczne sa podobne dla tego samego typu roztwo-
ru [11, 14, 15]. Istotnym problemem doboru jest jednak
ogromna ré6znorodno$¢ stosowanych roztworow pod
wzglgdem  rodzaju  sktadnikow  funkcjonalnych,
a w szczegolnosci zwiazkow kompleksujacych miedz
oraz stabilizatorow. W przypadku miedziowania prosz-
kow konieczna jest jeszcze dodatkowa modyfikacja
warunkéw konwencjonalnego procesu, stosowanego dla
pokry¢ materiatow litych.

Znane sa stosunkowo nieliczne literaturowe opisy
bezpradowego miedziowania proszkoéw rdéznego rodzaju;
przewodzacego grafitu Iub stopow metali [8, 16-18],
materiatéw ceramicznych [1-4, 8] i1 innych [19]. Opisy
te cechuje duze zroéznicowanie stosowanych warunkow
metalizacji, ukierunkowanych raczej na okreslone zasto-
sowania. Stad celem tej pracy byla proba wstepnego
okreslenia podstaw procesu bezpradowego miedziowa-
nia proszkéw, a takze wstepne scharakteryzowanie uzy-
skanych warstw Cu osadzonych na wybranych podto-
zach. Mozna sadzi¢, ze opracowane warunki metalizacji
proszku ceramicznego pozwola na dalsze otrzymywanie
materiatdéw kompozytowych o pozadanych wiasciwo-
Sciach fizykochemicznych.

METODYKA DOSWIADCZEN

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano
wstepnie opracowane juz warunki do bezpradowego
osadzania Ni-P na podtozach ceramicznych - w szcze-
golnosci w zakresie przygotowania podtozy do metaliza-
¢ji oraz metalizacji proszkow [10]. Zatozenia do warun-

kow procesu miedziowania oparto na wczesniejszych
badaniach tego procesu [15].

Przygotowanie podtozy do metalizacji

Na poszczegolnych etapach badan stosowano podto-
za ceramiczne lite (mulit, cylindryczne ksztattki
o powierzehni ok. 6 cm?) i proszkowe - elektrokorund
ME ($redni rozmiar ziaren 30 pum), korund MA -
ALCOA CT-800 ($redni rozmiar ziaren 2 pm) i tlenek
glinu ND - Degussa C ($redni rozmiar ziaren 13 nm).
Dla badan struktury warstw Cu przeprowadzono row-
niez metalizacjg folii poliestrowej typu Estrafol.

Przygotowanie ceramiki mulitowej prowadzono, jak
w pracy [10], przez kolejne zanurzanie ksztattek
w acetonie oraz roztworach SnCly/PdCl,, z plukaniem
wodg destylowana pomigdzy tymi operacjami. Podtoza
korundowe przygotowywano podobnie [10, 20], lecz
konieczne bylo oddzielanie porcji proszku po kazdej
z wykonywanych operacji przez odwirowywanie i sa-
czenie. Na kolejnych etapach przygotowania proszkow,
jak i1 ich metalizacji stosowano mieszanie zawiesin mie-
szadlem magnetycznym. W przypadku Estrafolu etapy
aktywacji poprzedzalo trawienie folii w roztworze wod-
nym CrO; + H,SO4 [13].

Warunki miedziowania

Ze wzgledu na duze zagrozenie samorozktadem roz-
tworu do miedziowania pod wplywem podlozy proszko-
wych wybrano do doswiadczen roztwory alkaliczne,
oparte na silnych kompleksach wersenianowych Cu(Il),
o nastgpujacych sktadach: CuSO, 0,01-0,10M; HCHO
0,04-0,48M; EDTA (wersenian disodu) 0,06-0,20M;
NaOH 0,2-1,25M. Wartos¢ pH roztworow wynosita od
ok. 10 do 14, temperatur¢ zmieniano w granicach od 40
do 70°C, a czas miedziowania wynosit od 5 do
60 minut. Pomiedziowane probki plukano starannie
woda destylowana i suszono na powietrzu.

Pomiary wlasciwos$ci pokry¢ i kompozytow

Ilos¢ osadzonej miedzi na poditozach litych Iub
proszkowych oznaczano przez roztworzenie warstwy
metalu w roztworze H,SO4 + H,0, i nastgpne miarecz-
kowanie kompleksometryczne [21]. Sklad fazowy
warstw Cu analizowano metoda dyfraktometrii rentge-
nowskiej (dyfraktometr Philips PW 1830). Okreslenie
morfologii i struktury powierzchni warstw i kompozytow
wykonywano poprzez obserwacje mikroskopowe - za
pomoca skaningowych mikroskopdéw elektronowych
(SEM): LEO 1530 i SEM HITACHI S-3500N oraz
mikroskopu sit atomowych (AFM) (Veeco Digital
Instruments Nanoscope I1la Multi-Mode).
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OMOWIENIE WYNIKOW

Proces miedziowania prowadzono kolejno dla podto-
zy litych, polimerowych i ceramicznych, a nastgpnie dla
proszku korundowego.

Miedziowanie podtozy litych

Wstepne proby metalizacji  proszkéw, wykonane
z wykorzystaniem danych uzyskanych wcze$niej dla
miedziowania ceramiki [15] lub innych danych literatu-
rowych [11, 13], wykazaly, ze konieczne jest rozszerze-
nie stosowanych zakres6w zmian parametrow procesu,
anizeli to byto przyjete dla typowej metalizacji podtozy
litych. Wynika to z duzego zakresu zmian parametréw
procesu, zachodzacych podczas metalizacji proszku
(wyczerpywanie si¢ sktadnikéw roztworu), szczegodlnie
dla proszkéw o duzym stopniu rozdrobnienia [10]. Prze-
prowadzono badania bezpradowego miedziowania pod-
tozy mulitowych z roztworu wersenianowego ze zmia-
nami sktadu roztworu, temperatury oraz czasu osadza-
nia. Przyktadowe charakterystyki procesu przedstawiono
na rysunku 1 oraz w tabeli 1.

Proces bezpradowego, autokatalitycznego miedzio-
wania opisuje reakcja sumaryczna:

Cul>' + 2HCHO +40H — " —
— Cu+2HCOO™ + H, + 2H,0 +nL (1)

L oznacza ligand kompleksu miedzi (tu umownie przyjg-
ty jako czasteczka obojgtna). Ten uproszczony zapis nie
oddaje ztozonos$ci rzeczywistego procesu,
w ktorym biegna inne reakcje uboczne, co wplywa
w praktyce na znacznie wigksze zuzycie HCHO [11, 13,
16]. Na drodze doswiadczalnej trzeba rowniez okresli¢
realne zakresy stezen poszczegélnych sktadnikow roz-
tworu 1 jego temperatury.

EDTA [mol/l]

0,06 0,12 0,16
45 4 ; |

cu(ll

V(Cu) [mg/m?s]

cu(ll) [molf]

Rys. 1. Zmiany szybko$ci miedziowania mulitu w funkcji zmian stgzen
soli Cu(Il) i EDTA; HCHO = 0,32M; NaOH = 0,4M; T - 60°C;
Czas osadzania: 15 min

Fig. 1. Influence of Cu(Il) and EDTA concentration on Cu deposition rate
(mullite substrate)

Wykonane w tej pracy badania wplywu zmian st¢zen
sktadnikow roztworu (rys. 1, tab. 1) na szybko$¢ osa-
dzania miedzi V¢, wskazuja, ze przebieg procesu jest
zgodny z zapisem reakcji (1) tylko w ograniczonych
granicach stgzen reagentow. Szybko$¢ miedziowania
podtozy litych znaczaco rosta ze wzrostem stgzenia
Cu(Il) jedynie w zakresie 0,01+0,08M. Dla formaldehy-
du HCHO podobny wzrost V¢, wystgpowal dla stezen
0,04+0,12M. Zgodnie z reakcja (1), wzrost stgzenia
NaOH réwniez prowadzil do wzrostu Ve, ale tylko w
zakresie 0,2+0,3M. Kompleksowanie jonow Cu*" pro-
wadzi do  powstania czasteczek CuEDTA
i zahamowania redukcji Cu(ll), stad wzrost st¢zenia
dodawanego EDTA prowadzit do zmniejszenia Vi,
(szczegblnie w zakresie stezen 0,12+0,20M, a wigc przy
3+5-krotnym nadmiarze tego zwiazku). Analiza otrzy-
manych zalezno$ci wykazuje, ze zmiany stgzenia soli
Cu(Il) sa najbardziej efektywne dla sterowania szyb-
koscia miedziowania (5+25 mg/m’s).

TABELA 1. Zmiany szybko$ci miedziowania ceramiki litej
(mulitu) dla zmian stezen CH,O, NaOH,
temperatury, czasu osadzania

TABLE 1. Deposition rate of Cu on mullite for particular

changes in process parameters

Parametr procesu metalizacji Szybkos¢ miedziowania
Cu(Il)/ EDTA/ Temp./
HCHO NaOH czas mg/m’s
M/M M/M °C/min

0,04-0,04 0,1-0,4 60-15 12-14
0,04-0,12 0,1-0,4 60-15 26-28
0,04-0,32 0,1-0,4 60-15 28-30
0,04-0,32 0,1-0,2 60-15 0
0,04-0,32 0,1-0,4 60-15 28-30
0,04-0,32 0,1-1,0 60-15 26-28
0,08-0,32 0,1-0,4 40-30 12-14
0,08-0,32 0,1-0,4 50-30 24-25
0,08-0,32 0,1-0,4 60-30 34-38
0,08-0,32 0,1-0,4 70-5 rozktad
0,04-0,32 0,1-0,4 60-10 32-36
0,04-0,32 0,1-0,4 60-30 24-26

Proces bezpradowego miedziowania w badanym za-
kresie zmian parametrow cechuje si¢ przewazajacymi
ograniczeniami kinetycznymi z energia aktywacji rzedu
40+60 kJ/mol [11, 15]. Zmiany temperatury roztworu
moga wigc by¢ przydatne dla sterowania szybkoscia
procesu. Obecne badania wykazaly, ze optymalnym
zakresem zmian temperatury jest zakres 40+60°C
(wzrost rzedu 5420 mg/m’s). Podwyzszenie temperatury
roztworu do 70°C i powyzej prowadzito do samorozkta-
du roztworu.
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Miedziowanie podiozy proszkowych

Wykonane badania mialy charakter poréwnawczy
- z jednej strony poréwnanie miedziowania podlozy
litych 1 proszkowych, z drugiej strony okreslenie roznic
w metalizacji proszkéw o réznym stopniu rozdrobnienia.
Wyniki badan, przedstawione przykltadowo w tabe-
li 2, pozwalaja na wysunigcie szeregu wnioskow, przy-
datnych rowniez dla metalizacji innych proszkoéw
i z innych typoéw roztworéw do bezpradowego miedzio-
wania.

TABELA 2. Zmiany skladu proszku kompozytu Cu/Al,O; dla
zmian stezen soli Cu(II), NaOH oraz czasu
osadzania

TABLE 2. Composition of Cu/Al;O3 powder composite

for particular changes in process parameters

Parametr procesu Kompozyt
S [ o [T | | s
MM MM °C/min podtoza Cu/ALL O3
0,01-0,32 0,1-0,4 50-5 EK 4-5
0,02-0,32 0,1-0,4 50-5 EK 9-10
0,08-0,32 0,1-0,4 50-5 EK 18-20
0,01-0,32 0,1-0,4 50-5 MA 5-6
0,04-0,32 0,1-0,4 50-5 MA 20-21
0,08-0,32 0,1-0,4 50-5 MA 24-26
0,02-0,32 0,1-0,4 50-5 ND 76-82
0,04-0,32 0,1-0,4 50-5 ND 91-93
0,08-0,32 0,1-0,4 50-15 EK 19-20
0,08-0,32 0,1-0,8 50-15 EK 34-35
0,04-0,32 0,1-0,4 50-5 EK 18-19
0,04-0,32 0,1-0,4 50-30 EK 15-22

Jak to juz stwierdzono podczas bezpradowego
niklowania proszkow [12, 20], temperatura roztworu nie
jest odpowiednim parametrem do sterowania szybko$cia
metalizacji takich podtozy. W poréwnaniu do osadzania
na litym podiozu, znacznie tatwiej i szybciej zachodzi
samorozktad roztworu. Jest to niekontrolowane wydzie-
lenie ziaren samego metalu w catej objgtosci roztworu,
inicjowane prawdopodobnie na ziarnach katalizatora -
Pd lub osadzanego metalu (Ni, Cu) odrywanych przez
tarcie od ceramicznego podtoza, np.
w trakcie jego mieszania na poszczegodlnych etapach
metalizacji. Proby wstgpne miedziowania stosowanych
proszkow tlenku glinu wykazaty, ze w tych warunkach
wskazane jest obnizenie temperatury metalizacji do
50°C w poréwnaniu do warunkoéw metalizacji ksztattek
mulitowych. Bardziej intensywne warunki miedziowania
proszku powodowaly tez, ze juz w ciagu 5 minut zuzycie
Cu(Il) w roztworze dochodzito do 90%, przedtuzanie
czasu metalizacji nie zwigkszato zawartoSci miedzi w
kompozycie, a nawet obserwowano spadek tego parame-
tru, wywotany prawdopodobnie roztwarzaniem czgsci
powloki przez wersenian (tab. 2).

Do dalszych badan przyjeto za optymalna metaliza-
cje w temperaturze 50°C w czasie 5 minut. W tych wa-
runkach zbadano wptyw zmian st¢zenia soli Cu(Il) na
przebieg metalizacji poszczegdlnych rodzajow proszku.
Otrzymane wyniki wskazuja, ze zmiany tego parametru
pozwalaja na sterowanie sktadem otrzymanych kompo-
zytow  proszkowych  (tab. 2), aczkolwiek
w granicach charakterystycznych dla danego proszku.
Nie sa to juz zmiany liniowe i dla obu mikroproszkow
osiagano ponizej 30% (ME) lub ponizej 50% Cu (MA)
w kompozycie Cu/Al,0;. Nanoproszek ND zawierat od
ponad 70 do ponad 90% Cu. Obserwowany brak linio-
wosci migdzy wyjsciowym stgzeniem Cu(ll) w roztwo-
rze a iloScia miedzi osadzonej na proszku mozna
w pewnym stopniu wyjasni¢ duzymi spadkami rzeczywi-
stego stgzenia tych jonéw w procesie metalizacji. Jest to
wynik bardzo duzego rozwinigcia powierzchni poditoza
(od ok. 0,1 m%/g dla ME do ok. 100 m*/g dla ND) oraz
ograniczen dyfuzyjnych wystgpujacych w porach aglo-
meratow ziaren, tworzacych si¢ czgsto podczas przygo-
towania proszku i jego dalszej metalizacji. Wykonane
proby nie wskazywaly na wyczerpywanie si¢ formalde-
hydu w trakcie metalizacji, natomiast parametrem kry-
tycznym okazato si¢ stgzenie NaOH, podwyzszenie
wyjSciowego stezenia NaOH pozwolito na uzyskanie
znacznie wyzszych zawarto$ci miedzi w kompozytach
opartych na mikroproszkach (tab. 2).

Charakterystyki otrzymanych warstw Cu

Warstwy Cu zaréwno na podtozu litym (mulit, folia
polimerowa), jak réwniez na proszku ceramicznym (ME
i MA) byly osadzane 30 minut z roztworu: CuSO,
0,04M; HCHO 0,30M; EDTA 0,1M; NaOH 0,35M,
temperatura 60°C.

W obserwacjach makroskopowych warstwa Cu na
mulicie byla jednorodna i nie byly widoczne odwar-
stwienia (rys. 2b). Natomiast warstwa Cu osadzona na
podtozu polimerowym wykazywata slabg adhezj¢ do
podtoza, o czym $wiadczyto tuszczenie si¢ i odpadanie
kawatkow warstwy (rys. 2b). Uzyskana po zdjgciu
z podtoza polimerowego warstwa Cu postuzyta do badan
strukturalno-morfologicznych.
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Rys. 2. Obraz makroskopowy warstwy Cu na litych podtozach: a) walec z
mulitu, b) folia polimerowa (Estrafol)

Fig. 2. Macro-images of Cu on solid substrates: a) Mullite, b) Estarfol

Mag= 10000 KX LEO 1530 - CBW PAN

Rys. 3. Obraz warstwy Cu: a) obserwacje na AFM, b) obserwacje na SEM
Fig. 3. Images of Cu: a) AFM, b) SEM

Rys. 4. Obraz SEM powierzchni proszku ceramicznego z naniesiona
warstwa Cu: a) nanometryczny proszek Al,Oj;, b) proszek Al,O3 o
$rednim rozmiarze ziarna 30 um, widoczne sferyczne narosty Cu

Fig. 4. Images of Cu-coated alumina powders: a) nanopowder, b) micro-
powder with visible sphericad Cu deposits

Obserwacje tych warstw na SEM i AFM ujawnity
drobnokrystaliczng budowe¢ o wyraznej kierunkowosci.
Widoczne sa aglomeraty o ksztalcie stupkowym, utozo-
ne réwnolegle do siebie o rozmiarze od 2000 do 2500
nm (rys. 3a). Wewnatrz aglomeratow widoczne sa na-
nometryczne (40+300 nm) ziarna (rys. 3b).

Obserwacje SEM powierzchni proszku ceramicznego
0 zréznicowanym rozmiarze ziarna ujawnily réwno-
mierne rozmieszczenie Cu (rys. 4). Nalezy zaznaczyc,
ze obserwacje prowadzono bez uprzedniego napylania
materialem przewodzacym (wegiel lub ztoto) i nie poja-
wit si¢ problem tadowania si¢ preparatu nieprzewodza-
cego - ceramiki. Jest to szczegdlnie wazne
w identyfikacji rozmieszczenia Cu na powierzchni
proszku ceramicznego o nanometrycznych rozmiarach.
W przypadku proszku Al,O; o duzym rozmiarze ziar-
na zaobserwowano wyraznie sferyczne narosty Cu
(rys. 4b), ktére mozna wiazaé, podobnie jak przy
osadzaniu Ni-P, z samorozktadem roztworu [12, 20].
Uzyskana duza jednorodno$¢ rozmieszczenia Cu
na powierzchni ziaren proszku ceramicznego jest waz-
na z punktu widzenia dalszego etapu otrzymywania
litego kompozytu Al,03-Cu poprzez konsolidacj¢ prosz-
ku.

WNIOSKI

Wykonane badania pozwolity na sformutowanie
nastgpujacych wnioskow:

1. Potwierdzono przydatnos¢ zastosowanych metod
nanoszenia katalizatora oraz roztworéw do bezpra-
dowego miedziowania dla metalizacji zar6wno pod-
lozy litych (polimerowych 1 ceramicznych), jak
i proszkow z tlenku glinu.

2. Stwierdzono, ze dla stosowanych roztworéw do mie-
dziowania ceramiki najwazniejszymi parametrami
dla sterowania gruboscia warstw Cu (i sktadem kom-
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pozytéw) byto stezenie soli Cu(ll) oraz temperatura
roztworu; w metalizacji proszkow istotne jest row-
niez stezenie NaOH.

3. Otrzymane kompozyty proszkowe Cu/AL,O; zawie-
raty od 5 do 95% Cu, przy czym dla porownywal-
nych warunkéw miedziowania zawarto$¢ Cu rosta ze
stopniem rozdrobnienia Al,Os.

4. Obserwacje warstwy Cu osadzonej na litym podiozu
ceramicznym wskazuja na jej dobre przyleganie do
podtoza.

5. Badania struktury i morfologii warstw bezpradowe;j
miedzi wykazaly, ze jest ona nanokrystaliczna i jed-
norodnie rozmieszczona na powierzchni ziaren
proszku ceramicznego. Stwierdzono wystgpowanie
sferycznych narostow miedzi.

Badania wykonane w ramach prac statutowych i wias-
nych Politechniki Warszawskiej.
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