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Streszczenie

W ostatnich latach wzroslo gwaltownie zainteresowanie zastosowaniem nanoczastek
w materiatach budowlanych w celu uzyskania wyjatkowych wlasciwosci, ktérych nie
maja te materialy w wersji , tradycyjnej”. Najwiecej badari nad zastosowaniem nanoczastek
w kompozytach cementowych przeprowadzono z zastosowaniem nano-TiO2, nano-Fe O,
oraz nano-Si0,. Nanoczastki magnetytu wykazuja wiele interesujacych i wyjatkowych
wlasciwosci. Stosowano je w réznych dziedzinach. Magnetyczne nanoczastki zbudowane
z magnetytu (Fe,O,) sa wykorzystywane m. in. w katalizie, magnetooptyce, hipotermii,
systemach dostarczania lekéw, obrazowaniu metoda rezonansu magnetycznego (MRI),
diagnostyce medycznej i leczeniu raka.

W pracy przedstawiono wyniki badan podstawowych dotyczace wptywu dodatku
nanomagnetytu na wlasciwosci mechaniczne i strukture zapraw cementowych. Zaprawy
cementowe modyfikowano domieszka nano-Fe,O, w iloci: 1, 2, 3, 4 i 5% masy cementu.
Stwierdzono, ze obecno$é nanomagnetu nie ma wplywu na gtéwne produkty hydratacji
oraz szybkos¢ procesu. Ponadto, zastosowanie nanomagnetytu przyczynia si¢ do po-
prawy wytrzymatosci na Sciskanie. Zaobserwowano, ze ze wzgledu na wysoka energie
powierzchniowa nano-Fe O, czastki maja tendencje do aglomeracji, co moze prowadzic do
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mikropeknied i pogorszenia wytrzymalosci w przypadku duzej zawartosci nanododatku.
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Abstract

In the last decade nanotechnology has gathered spectacular attention in the field of
building materials in order to obtain composite exhibiting unique properties while
compared to “ordinary” composite. The most popular nanomaterials used in modifying
cement-based materials are nano-TiO,, nano-SiO, and nano-Fe,O,. Nanomagetite particles
exhibit interesting properties and can find their application in catalysis, magneto-optics,
hyperthermia, drug carrier systems, magnetic resonance imaging (MRI), medical diagnosis
and cancer therapy. In this work, the effect of nano-Fe, O, as an admixture (from 1% to

5% by mass of the cement) on the mechanical and mlcrostructural properties of cement
mortars has been characterized. Study has shown that the presence of nanomagnetite does
not affected the main hydration products and the rate of cement hydration. Moreover,
application of nanomagnetite contributed to compressive strength improvement. It was
observed that due to high surface energy of iron oxides, particles have tendency towards
agglomeration which might lead to microcracking and strength deterioration while high
amount of nanoparticles is applied.
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1. Wprowadzenie

Beton jest jednym z najbardziej popularnych i wzglednie tanich materialéw stuzacych
do ochrony przed radiacja w infrastrukturze medycznej, obiektach zawierajacych zZrédta
promieniowania i aparature promieniotwércza. W poréwnaniu do innych materialéw
konstrukcyjnych beton ma wysoka zdolno$¢ ochrony przed promieniowaniem, dobra
trwalosé i jest latwiejszy w produkcji, w poréwnaniu do otowianych blokéw lub innych
materialéw chroniacych przed neutronami. Wspoélczesne betony ostonowe zawierajg
réznorodne dodatki i domieszki, ktére pozwalaja zmniejszy¢ ilos¢ cementu pozwalajac na
ostateczna redukcje kosztéw produkcji [23]. W celu zapewnienia ochrony przed neutro-
nami beton musi zawierac pierwiastki ciezkie, ktére umozliwiajg spowolnienie szybkich
neutronéw oraz odpowiednia ilos¢ wodoru pozwalajaca na spowolnienie neutronéw
$rednich i zaabsorbowanie neutronéw wolnych. Prawdopodobieristwo wystapienia
interakcji promieni gamma zalezy od energii fotonu, liczby atomowej oraz gestosci ma-
teriatu ostonowego, zatem do poprawy wiasciwosci ostonowych betonéw cementowych
zalecane jest stosowanie kruszywa cigezkiego, zawierajacego fazy metaliczne, takiego jak:
magnetyt, hematyt czy goethyt [9]. Wplyw rodzaju kruszywa na wlasciwosci ostonowe
byt badany przez wielu naukowcéw [6, 8, 15].

Aktualne badania z zakresu technologii betonu dotyczace projektowania oston
betonowych przed promieniowaniem jonizujacym, skupiaja sie na poprawie struktury
betonu (zageszczenie) oraz modyfikacji mikrostruktury poprzez zastosowanie réznych
domieszek i dodatkéw [23]. Zastosowanie takich domieszek jak pyt krzemionkowy [9]
czy oléw [19] wzbudzilo duze zainteresowanie w ostatnich latach. Badania prowadzone
przez naukowcéw pokazuja, ze zastosowanie domieszek i dodatkéw przyczynia sie do
poprawy mikrostruktury oraz zwiekszenia gestosci betonu, co w konsekwencji moze
prowadzi¢ do poprawy wiasciwosci ostonowych.

Gwaltowny rozwdéj nanotechnologii oraz coraz wieksza dostepno$é nowych nano-
materialéw pozwolila na zastosowanie ich w wielu dziedzinach nauki, wliczajac w to
nowoczesne materialy budowlane, w tym réwniez réznego rodzaju kompozyty cemen-
towe. Nanoczastki wykazuja unikalne wiasciwosci chemiczne i fizyczne w poréwnaniu
do takich samych materialéw w skali makroskopowej lub mikroskopowej [11]. Zastoso-
wanie nawet niewielkiej ilosci nanomateriatu pozwala znacznie wplynaé na wiasciwosci
materialu budowlanego [3]. Wsréd najbardziej znanych i obiecujacych nanomaterialéw
stosowanych w kompozytach cementowych sa nanokrzemionka [21] oraz ditlenek tytanu
[5], ktére maja bardzo interesujace wiasciwosci. Wystepuje jeszcze wiele innych nanoma-
terialéw, ktérych wplyw na wilasciwosci kompozytéw cementowych nie zostatl jeszcze
W pelni rozpoznany.

Jednym z kierunkéw badan naukowych prowadzonych w ostatnich czasach jest
zastosowanie nanomaterialéw do poprawy wiasciwosci ostonowych kompozytéw ce-
mentowych. Najwieksze zainteresowanie do tego typu zastosowarn znalazt oléw i tlenek.
Pomimo duzej ilosci badan na temat zastosowania olowiu w betonach cementowych [18],
niewielka ilos¢ poswiecona jest wplywowi nanometrycznego otowiu na wlasciwosci osto-
nowe betonu [9, 16]. Badania wykazaly, ze zastosowanie nanoczastek otowiu ma bardzo
pozytywny wplyw na wlasciwosci ostonowe przed promieniowaniem gamma. Pomimo,
ze nanoczastki olowiu wydaja sie obiecujacym i efektywnym materiatem do zastosowari
ostonowych, to ekspozycja na otéw jest bardzo niebezpieczna i moze powodowac wiele
probleméw zdrowotnych. Dlugotrwata ekspozycja na otéw i jego sole (np. tlenek olowiu,
octan olowiu itd.) moze powodowac kumulacje metali ciezkich w ciele czlowieka. Dlatego
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podejmuje sie dzialania w celu zastapienia konwencjonalnych materialéw otowianych.
Badania nad materialami mogacymi zastapic¢ oléw jako klasyczny materiat stosowany
w ostonach radiologicznych skierowane sa w strone nanomaterialéw. Zastosowanie
nano-Fe,O, lub innych pierwiastkéw magnetycznych w nanokompozytach polimero-
wych wykazalo podwyzszone wilasciwosci ostonowe [11]. Nanokompozyty lacza swoje
wiasciwosci funkcjonalne nanoczastek wraz z pozadanymi wiasciwosciami polimeru [3].
Zastosowanie kompozytu cementowego jako nosnika nanomaterialéw wydaje sie by¢
bardzo efektywnym rozwigzaniem ze wzgledu na silne wilasciwosci wiazace zaczynu
cementowego oraz zdolno$¢ do wbudowania sie nanostruktur w matryce cementowa.

Jak dotad brak informacji dotyczacych wpltywu nano-Fe,O, na wiasciwosci ostonowe
betonéw, lecz badania przeprowadzone przez Cao i in. [7] na temat wplywu mikroczastek
Fe 0, oraz Fe,O, (rozmiar czastek ponizej 40 pm) na wiasciwosci ostonowe betonéw wykaza-
ly bardzo pozytywne rezultaty. W wielu pracach badawczych [10, 13, 14, 17, 22] wykazano,
Ze zastosowanie Fe,O, w kompozytach cementowych ma bardzo pozytywne wlasciwosci na
mikrostrukture i wlasciwosci mechaniczne kompozytéw cementowych. Ponadto sugeruje
sie, ze zastosowanie tlenkéw Zelaza rozproszonych réwnomiernie w matrycy cementowej
moze istotnie wplynaé na produkcje nowoczesnych betonéw ciezkich [21].

Literatura na temat zastosowania nano-Fe,O, w kompozytach cementowych jest
bardzo ograniczona. Wyniki badan prezentowane przez naukowcéw wykazuja, ze
zastosowanie nano-Fe,O, w matej ilodci (do 0,3% wzgledem masy cementu) moze
prowadzi¢ do poprawy wilasciwosci mechanicznych i udoskonalenia struktury poréw
[2,17,20], a co za tym idzie zmniejszenia nasiakliwoscii penetracji chlorkéw [1]. Badania
opisane w pracy [1], przeprowadzone na zaczynach cementowych z domieszka tlenkéw
zelaza wykazaty, ze w warunkach podwyzszonej temperatury nanoczastki tlenku zelaza
poprawiajg wlasciwosci zaczynu cementowego. Odpornosé termiczna betonéw stosowa-
nych w obiektach nuklearnych wraz z ochrong przed radiacjq sa gléwnymi wymaganiami
stawianych betonom cigzkim.

Celem prezentowanych badan jest ocena wplywu domieszknano-Fe304 na wiasci-
wosci mechaniczne i mikrostrukturalne kompozytéw cementowych w aspekcie oceny
mozliwosci implementacji nanomagnetytu w betonach specjalnych przeznaczonych do
wykonywania oston radiologicznych. W pracy przeanalizowano wptyw nano-Fe,O, na
proces hydratacji oraz mikrostrukture badanych zapraw cementowych.

2. Sktad kompozytéow i metodyka badan

Do badan zastosowano cement portlandzki CEM 142,5 R o skladzie chemicznym przed-
stawionym w tabeli 1. Dodatkowo do przygotowania zapraw cementowych zastosowano
drobne kruszywo kwarcowe frakcji 0/2 mm oraz wode wodociagowa. Wskaznik wod-
no-cementowy ustalono na 0,5 w celu uzyskania odpowiedniej konsystencji zaprawy.
W skladzie zapraw nie zastosowano innych dodatkéw ani domieszek, celem scharakte-

Tabela 1. Sktad chemiczny cementu CEM I 42,5R (% mas.)

Skiadnik | SO, | ALO, | Fe,0, | CaO | MgO | SO, [ Na,0 | KO | cr | Strata
° ° prazenia
Za“[’j;r]tosc 195 | 49 | 29 |633| 13 |28 | 01 | 09 [006| 35
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ryzowania wplywu nanomagnetytu na wilasciwosci kompozytu cementowego. Sklady
badanych zapraw przedstawione zostaly w tabeli 2.

Przed wprowadzeniem nanomateriatu do suchych sktadnikéw zaprawy nanoma-
gnetyt zostal poddany dyspersji przez sonikacje w wodzie zarobowej, w celu uzyskania
jednorodnej zawiesiny materialu. W badaniach zastosowano komercyjne nanostruktury
Fe,O, firmy Sigma Aldrich (637106). Identyfikacja faz krystalicznych czastek tlenku Zelaza
oraz zaczynu cementowego wykonana zostala za pomoca dyfraktometru rentgenowskiego
X-Pert Philips PRO. Prébki do badar zaczynu cementowego pobrano po 7 i 28 dniach
dojrzewania kompozytu. Do charakterystyki morfologii nano-Fe,O, wykorzystano trans-
misyjny mikroskop elektronowy o wysokiej rozdzielczosci FEI Tecnai G2 F20 FE-TEM
oraz skaningowy mikroskop elektronowy Hitachi SU 8000.

Tabela 2. Sktad badanych zapraw cementowych modyfikowanych nano-Fe, O,

Oznaczenie Cement Woda Piasek Nano-Fe O, N;Z;Z";S}? 4
prébek [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] cementu]
R 519 257 1546 0 0
N1 519 257 1546 52 1
N2 519 257 1546 10,4 2
N3 519 257 1546 15,6 3
N4 519 257 1546 20,8 4
N5 519 257 1546 26,0 5

Konsystencje zapraw oznaczono metodaq wg normy PN-EN 1015-3. Ze $wiezej zaprawy
wykonano beleczki o rozmiarach 40x40x160 mm. Po 24 godzinach dojrzewania prébki
zostaly rozformowane i dojrzewaly w standardowej komorze klimatycznej w temperaturze
20°C + 2°C. Po 28 dniach dojrzewania oznaczono wytrzymaltos¢ na zginanie i Sciskanie
probek. Szesc beleczek na zginanie oraz 12 poléwek beleczek na sciskanie zostalo wyko-
rzystanych aby obliczy¢ srednie wartosci sit. Badanie ciepta hydratacji cementu wykonano
za pomoca mikrokalorymetru réznicowego BMR, w temperaturze 22+2°C. W tym celu
25 graméw cementu wymieszanych zostato z woda i zdyspergowana domieszka Fe,O,,
a nastepnie prébki zaczynu poddano badaniu przez 72 godziny.

3. Wyniki badan i dyskusja
3.1. Cieplo hydratacji i sklad fazowy

Rysunek 1 przedstawia zdjecie nanoczastek Fe,O, wykonane za pomocg transmisyjnego
mikroskopu elektronowego (TEM) oraz dyfraktogram rentgenowski (XRD) nano-Fe,O,.
Zdjecie TEM wykazalo, Ze czastki nanomagnetytu majg szescienng budowe i $rednice
od 50 do 100 nm. Analiza XRD potwierdzita zawartos¢ faz magnetytowych w tlenku
zelaza. Krzywe szybkosci wydzielania ciepta hydratacji zaczynéw zawierajacych 0, 1,
3, 5% nano-Fe,O, zaprezentowano na rysunku 2. Badania przebiegu wydzielania ciepta
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hydratacji wykazaly, ze obecnos¢ nano-Fe,O, nie ma wptywu na przebieg procesu hy-
dratacji w trakcie 72 godzin dojrzewania.
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Rys. 1. Zdjecie TEM oraz dyfraktogramy rentgenowskie (XRD) nano-Fe,O,

Ciepto hydratacji [mW/g]
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——Cement + 1% Fe O,
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Rys. 2. Krzywe wydzielania ciepta hydratacji cementu zawierajacego rézng ilos¢ domieszki

nano-Fe,O,

Dyfraktogramy rentgenowskie XRD stwardniatych zaczynéw cementowych z do-
mieszka nanomagnetytu, po7i28 dniach dojrzewania przedstawiono na rysunkach 31i4.
W obu wypadkach fazami rozpoznanymi jest faza C-S-H, portlandyt (CH) oraz CaCO,.
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Ponadto, wraz ze wzrostem obecnosci nano-Fe,O, pik odpowiedzialny za magnetyt
wzrasta. Z analizy dyfraktograméw wynika, ze obecno$¢ nanomagnetytu nie wplyneta
na gléwne produkty hydratacji (C-S-H i portlandyt). Obserwacje te pokrywaja sie z wy-
nikami badan [2] i wykazuja, Ze nanoczastki magnetytu nie majg istotnego wpltywu na
wydzielania ciepla hydratacji, jak i na charakter produktéw hydratacji.

e elryngit p:portlandyt  a:alit b belit m: Fe304
P

Cement + 5% Fe304

| fpop

Cement + 4% Fe304

VSR ST

Cement + 3% Fe304

Intensywnosds

Cement + 2% Fe304

Cement + 1% Fe304

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
20 [deg]

Rys. 3. Dyfraktogram XRD dla zaczynéw po 7 dniach dojrzewania
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Rys. 4. Dyfraktogram XRD dla zaczynéw po 28 dniach dojrzewania

3.2. Konsystencja zapraw cementowych
Konsystencja Swiezych zapraw oznaczona zostala za pomoca metody stolika rozptywowe-
g0, a wyniki zaprezentowano na rysunku 5. Obecnos¢ nano-Fe,O, nie wplyneta istotnie na
konsystencje badanych zapraw, pomimo swojego nanometrycznego charakteru. Powigzane
moze by¢ to z nieporowata morfologia Fe,O, [4] i bardziej hydrofobowym charakterem
nanomagnetytu, w poréwnaniu z innymi nanomateriatami, ktére majg znaczny wpltyw
na konsystencje i pogorszenie urabialnosci kompozytéw cementowych [21].
Najbardziej popularne nanomaterialy stosowane w technologii betonu (m.in. na-
nokrzemionki oraz ditlenek tytanu) sa w wigkszosci porowate i przejawiaja charakter
hydrofilowy. Duza powierzchnia wlasciwa i zwigzana z tym wysoka wodozadnos¢ po-
woduja redukcje ilosci wolnej wody dostepnej do procesu hydratacji, a w konsekwengji
prowadza do ograniczonej urabialnosci kompozytéw cementowych. W prezentowanych
wynikach badan nanomagnetyt charakteryzujacy sie relatywnie niska powierzchnia wia-
Sciwg i nieporowatq struktura, dlatego jego wplyw na konsystencje badanych zapraw
byt znikomy.
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Rys. 5. Konsystencja zapraw modyfikowanych nano-Fe,O,

3.3. Wytrzymalos¢ na zginanie i Sciskanie

Wyniki badan wytrzymalosci na zginanie i Sciskanie zapraw cementowych po 28 dniach
dojrzewania przedstawiono na rysunkach 6 i 7. Wida¢, ze wraz ze wzrostem zawartosci
nano-Fe,O, w zaprawach, wystepuje tendencja do zmniejszania si¢ wytrzymatosci na
zginanie. Niemniej jednak efekt ten nie jest znaczacy. Przyczyna spadku wytrzymatosci na
zginanie wraz ze wzrostem zawartosci Fe,O, w kompozycie moze by¢ nieréwnomiernie
rozmieszczenie nanoczastek w zaczynie cementowym [14].

10

6 §*‘%\%—%~—ix§

Wytrzymatos¢ na zginanie [MPa]

0 T T T T T T
R N1 N2 N3 N4 N5

Oznaczenie probki

Rys. 6. Wytrzymatos$¢ na zginanie zapraw cementowych po 28 dniach dojrzewania

Wplyw nano-Fe O, jest bardziej widoczny w przypadku wytrzymatosci na $ciska-
nie, ktéra jest gléwnym parametrem opisujacym kompozyty cementowe. Wyniki badan
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wytrzymalosci na Sciskanie zapraw przedstawione na rysunku 6 pokazuja, ze mata ilosé
Fe,O, nie wplywa istotnie na wytrzymatosc na Sciskanie zapraw. Niemniej jednak popra-
we wytrzymalosci zanotowano dla prébek zawierajacych 3% nanomagnetytu (prébki
N3). Wzrost zawartosci nanomagnetytu do 4 i 5% nie spowodowal dalszej poprawy
wytrzymatosci.

70
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[*]
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Wytrzymatos¢ na Sciskanie [MPa]
) ]
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Rys. 7. Wytrzymatos¢ na Sciskanie zapraw cementowych po 28 dniach dojrzewania

Z prezentowanych na rysunku 6 wynikéw, domieszka 3% nanomagnetytu wydaje sie
by¢ optymalna iloscig. Uzyskane wyniki badan potwierdzaja obserwacje poczynione w ba-
daniach opisanych w pracach [2, 22], w ktérych wykazano, Ze istnieje pewna optymalna
ilos¢ Fe O, Iub Fe,O,, ktéra moze mie¢ pozytywny wplyw na wzrost wytrzymatosci kom-
pozytu, a przekroczenie tej wartosci moze prowadzic¢ do spadku wytrzymatosci. Wedtug
badan przeprowadzonych przez [12], dwa zjawiska moga by¢ odpowiedzialne za pozy-
tywny wptyw nano-Fe O, na wytrzymatos¢ na sciskanie kompozytéw cementowych. Po
pierwsze, maly rozmiar czastek skladnikéw cementu moze znacznie wptynac na kinetyke
procesu hydratacji. Ze wzgledu na ich mocna sile przyciagania elektrostatycznego oraz
o znacznie wigksza powierzchnie wlasciwg nastepuje szybsze wigzanie i twardnienie
zmodyfikowanego zaczynu cementowego [1]. Czastki nanomaterialéw moga przyspieszy¢
tempo hydratacji cementu ze wzgledu na ich wysoka aktywnosé. Zjawisko to opisane to
zostato w pracy [2], gdzie zastosowano niewielkg ilos¢ nanometrycznych czastek Fe O,
wprowadzonych do zaczynu cementowego (do 0,3% masy cementu). W momencie roz-
poczecia procesu hydratacji, zachodzi dyfuzja produktéw hydratacji, a nanometryczne
czastki zostajq otoczone i stajg sie zarodnikami wokét ktérych skupiaja sie hydraty. Jezeli
ilos¢ nanoczastek bedzie optymalna, proces krystalizacji bedzie kontrolowany i wzrost
krysztaléw Ca(OH), zostanie zatrzymany przez nanoczastki, co w efekcie spowoduje
poprawe mikrostruktury zaczynu cementowego. Natomiast, kiedy ilo§¢ nanoczastek jest
zbyt duza, krysztaty Ca(OH), nie moga urosnac dostatecznie ze wzgledu na ograniczone
miejsce w matrycy. Prowadzi to do wzrostu skurczu i pelzania w matrycy cementowe;j,
czego efektem jest zwigkszona porowatosé matrycy [10, 12]. Po drugie nanoczastki ze
wzgledu na ich nanometryczny rozmiar wypetniaja pory i obserwujemy tzw. efekt , nano-
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wypelnienia” (ang. nanofiller effect) prowadzacy do dalszego zageszczenia mikrostruktury
[22]. Te dwa gléwne zjawiska prowadza do poprawy mikrostruktury kompozytu poprzez
zmniejszenie ilosci poréw, poprawiajac wigzanie miedzy kruszywem a zaczynem cemen-
towym, a takze zwiekszajac gestos¢ kompozytu cementowego [10].

3.4. Analiza mikroskopowa SEM

Do analizy nanoczastek w kompozycie wybrano prébki o optymalnej ilos¢ nanomagne-
tytu (N3) i wykonano analize mikroskopowa. Szczegétowa analiza mikroskopowa SEM
zaczynéw cementowych zawierajacych nanomagnetyt potwierdza wkomponowanie sie
nanomagnetytu w matryce cementowaq. Zdjecia referencyjne nanoczastek przedstawione
sa na rysunku 8 b, d, f. W oparciu o analize EDX rozmiar i ksztalt indywidualnych i za-
glomerowanych nanoczastek zostat zidentyfikowany i zaznaczony czerwonymi strzatkami
(rysunek 8 a, ¢, e).

Rys. 8. Nano-Fe,O, w kompozycie cementowym (a,c.e) oraz zdjecia referencyjne samego na-
nomagnetytu (b, d, f)
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Z ponizszej analizy mikroskopowej mozna wywnioskowad, Ze jest pewna stosowna
ilos¢ nanododatku, ktéra moze byé pozytywnie wkomponowana w kompozyt cementowy
aby poprawic jego ostateczne wilasciwosci. W przypadku modyfikacji kompozytu nano-
-Fe,O,, widoczny jest pozytywny wptyw nanodomieszki na mikrostrukture kompozytu,
jakkolwiek przekroczenie pewnej optymalnej ilosci prowadzi¢ moze do tworzenia sie
lokalnych aglomeracji nanomateriatu, ktéry moze miec negatywny wplyw na odpowiedz
mechaniczng kompozytu.

4. Whnioski

Przeprowadzone badania byly poswiecone charakterystyce wplywu nanomagnetytu na
mikrostrukture oraz wytrzymalosé kompozytéw cementowych. Na podstawie uzyskanych
wynikéw wyciagnieto nastepujace wnioski:

¢ domieszka nanomagnetytu w ilosci do 5% masy cementu nie miala istotnego wplywu
na konsystencje badanych zapraw cementowych,

* nanoczastki Fe,O, moga zosta¢ skutecznie wykorzystane jako nanowypetniacz do
kompozytéw cementowych, a ich obecnosc nie ma wplywu na gléwne produkty jak
i przebieg procesu hydratacji,

* czastki nano-Fe,O, maja tendencje do aglomeracji, zatem duza ilo$¢ domieszki nano-
-Fe,O, mozZe prowadzic to tworzenia si¢ aglomeratéw i mikropeknieé, ktére moga by¢
przyczyna obnizenia parametréw wytrzymatosciowych kompozytéw cementowych,

* istnieje pewna optymalna ilos¢ nano-Fe,O,, ktéra ma pozytywny wptyw na wiasciwosci
kompozytu cementowego, przekroczenie tej wartosci moze zneutralizowaé pozytywny
wplyw obecnosci nanomagnetytu.

Badania finansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu badawczego
nr DEC- 2014/13/ B / ST8 / 03875 (OPUS 7)
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