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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se zabyva technologii laminaci povrchi médénou folii, testovani funkCnosti a
pouzitelnosti technologie v praxi. Popisuje problémy a feSeni, které se objevily béhem vyvoje
této technologie.

KLiCOVA SLOVA

Technologie laminovani, médéna folie, kompozitni material, patina.

ABSTRACT

Theme of this bachelor’s thesis is lamination of copper foil on metal surfaces, testing of
usability and applications. Thesis describes problems and solutions which occurred during
development of this technology.
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CILE PRACE

1 CILE PRACE

Vyroba kompozitnich materialt patfi uz dlouhou dobu k jednomu z nejefektivnéjSich zptsobu
uspory cenného materidlu a zaroven ziskani pozadovanych mechanickych vlastnosti. Diky
novéj§im a moderné€j§im technologiim mohou tyto slozky byt ¢im dal vice riznorodé a jejich
spojeni ¢im dal vice dimyslné. V této bakalarské praci bude popsana technologie vyroby
kompozitnich materiali Setfici cenny material. Bude zde popsano testovani vyrobkt z tohoto
kompozitu a posouzena vhodnost pouziti technologie v praxi. Nakonec bude v praci uvedeno
mozné technologické feSeni hran vzniklych pfi tvareni.
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2 CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE

Technologie spoéiva v zuslecht'ovani povrchti vyrobkd pomoci laminovani tenkych médénych
folii. V této bakalaiské praci pujde konkrétné o laminovani folie na ocelové plechy. Laminaci
téchto slozek bude vytvoien kompozitni material, ze kterého se dale budou vytvaret vyrobky
pouzivané jako konstruk&ni krytiny ve stavebnim klempifském primyslu. Jedna se konkrétné
o stiedni krytiny, venkovni okenni parapety, okapy a svodové konstrukce, fasadni plechové
obklady a kazety, termoizolani oplasténi budov provadéné izolanimi fasadnimi panely
a jejich pouziti zejména ve venkovnim prostiedi.

Tyto vyrobky jsou v soucasné dobé& vyrabény ze slitin pfevazné obsahujicich méd’.
Bohuzel slitiny médi, uznavané jako vyborny krytinovy material, nejsou uplné rozsifeny diky
vysokym pofizovacim nakladiim a jsou brany spise jako znamka luxusu. Na obrdzku 1. [1] je
stfecha japonského chramu z médéné prekladané Sablonové krytiny.

Obrazek 1. Strecha Japonského chramu z médeéné stiesnt krytiny [1]
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VYVOJ TECHNOLOGIE

3 VYVOJ TECHNOLOGIE

Tato technologie se v soucasné dobé stale nachazi ve fazi vyvoje. Doposud vyrobky z tohoto
kompozitniho materidlu nejsou schopny byt, co se ty¢e funkcnosti, na stejné urovni jako
stavajici pouzivané meédéné vyrobky. Zlaminatu jsou jiz zhotoveny nékteré klempirské
vyrobky, a to konkrétné stiesni zlaby (obrdzek 2.) a svodové potrubi. Tyto vyrobky jsou brany
jen jako zkusSebni vzorky.

3.1 ZKOUSKY VZORKU Z LAMINATU

Zkusebni vzorky je tfeba podrobit fadou zkousek. Jde o zkousky mechanické, teplotni,
odolnosti vici korozi, starnuti a UV zateni, zkousky adhezivniho chovani laminatu.

Obrazek 2. Vzorek stieSniho Zlabu, délka 1 m, §irka po rozvinuti 330 mm.
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VYVOJ TECHNOLOGIE

ZkouSky mechanické:

e Zkouska ohybova a strihova — polotovary kompozitu jsou rovné plechové tabule
o rozméru 2000x1000 mm, tyto tabule se budou stfihat a ohybat do podoby finalniho
produktu.

e Zkousky na otér - laminovana folie se musi pfi pusobeni sily na povrch kompozitu co
nejmén¢ odirat, krcit a strhavat.

Zkousky odolnosti vuci korozi a starnuti:

e ZkouSeni odolnosti laminata vaci vlivu venkovniho prostiedi — pozorovani
oxidacénich procest na povrchu médi a pozorovani ptipadného vzniku koroze na hranach
laminatu.

ZkousKky teplotni:

e Cyklické zahfivani a ochlazovani vzorku - pozorovani vlivl teploty na adhezi
kompozitu, odolnost vi¢i UV zafeni. Zejména bude kladen diraz na ovéreni vlivu
rozdilnych tepelnych roztaznosti jednotlivych vrstev laminatu.

Zkouska adheze — testovani soudrznosti plechu s médénou folii.

Na zaklad¢ dat ziskanych z téchto zkousek bude technologie dale upravovana a vylepSovana,
dokud nebude pfipravena pro pouziti v praxi.

Nekteré z vySe zminénych zkouSek byly jiz na vzorcich provedeny. Jde o testovani
odolnosti laminatd vici vlivu venkovniho prostfedi a o cyklické zahfivani a ochlazovani
vzorkll. Toto testovani bylo provadéno pouze tzv. svépomoci. Zkousky doposud nebyly
provedeny na certifikovanych zkuSebnich zafizenich, proto jsou vysledky posuzovany dle
vizualniho stavu laminatu. O prubé&hu jmenovanych zkousek je pojednano v kapitole 6.2.

Testovani odolnosti laminatu vici vlivu venkovniho prostiedi je stézejni pro urCeni
vhodnosti laminatu jako materialu pro stfeSni konstrukce. Protoze dosavadni testovani
svépomoci je neefektivni a pomalé, byla v tomto ohledu navazana spoluprace s Univerzitou
Tomase Bati ve Zlin€, konkrétné s centrem polymernich systému. Tento institut vlastni zafizeni
pro zkousky zrychleného starnuti materialu, takzvany QUV Tester (obrdazek 3. [23]). Zatizeni
urychluje starnuti pisobenim ultrafialového zareni, vlhkosti a teploty. To vytvari moznost
laboratorné testovat béhem nékolika dnti a tydnt poskozeni materialu, ke kterému by jinak pfi
bézném vystaveni vlivu klimatickych podminek doslo az v prabéhu nékolika mésicti nebo let.
K dispozici jsou dvé zafizeni s kapacitou az 24 vzorkd. Teplotni rozsah je 35-80 °C pro UV
cyklus, 40-60 °C pro kondenzacni cyklus. [2]

BRNO 2018 12



VYVOJ TECHNOLOGIE

Obrazek 4. QUV tester, komora urychlujici starnuti materialu. [23]

3.2 ANALYZA TRHU A PROKAZANI VYUZITELNOSTI TECHNOLOGIE V PRAXI

Jak uz bylo diive zminéno, méd’ je jako krytinovy a svodovy material velmi draha. Proto jsou
okapy a svody (v menS§im zastoupeni i stfeSni krytiny), pfevazn€ vyrabény z pozinkovanych
ocelovych plechil a hlinikovych slitin. Napfiklad slitiny hliniku jsou pouzivany pro jeho malou
hmotnost (2,6 kg na 1 m? krytiny), a také odolnost vii¢i korozi. Hlinik se pfi korozi na povrchu
pokryva oxidem hlinitym (Al203), ktery zabratiuje Sifeni koroze hloub do materialu.
Pozinkované ocelové plechy sice nemaji takovou pfirozenou odolnost vici korozi jako hlinik,
ale to je vyrobci feSeno ochrannymi pasivacemi, barevnymi laky a polyesterovymi vrstvami.
Jednu véc vsak tyto pozinkované ocelové plechy a hliniky maji spolecnou, a to tu, ze cena
téchto materialti je vyrazn€ niz8i nez cena médi.

Noveé na trh okapovych a svodovych systému vstoupil material zvany titanzinek. Zaklad
tohoto materialu tvoii zinek s vysokou ryzosti az 99,995 %, ktery je legovan pfimési médi
a titanu. Titanzinek se postupem casu vlivem klimatického ptisobeni pokryva patinou stejné
jako meéd’. Tato patina ma vSak na rozdil od typické zelené médeénkové barvy, barvu
modrosedou. Tim, ze je titanzinek stejné jako méd naprosto bezudrzbovy, vynikéd vysokou
zivotnosti a ma exkluzivni vzhled, je jako material velmi drahy, dokonce draz§i nez méd’.
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VYVOJ TECHNOLOGIE

V nasledujici rabulce 1. [4] je strucné srovnani cen jednoho kusu stejného typu odtokového
zlabu o délce 1 metr a §ifce 330 mm z ruznych typa materialt. Sitka je brana po rozvinuti zlabu.

Tabulka 1. Srovnani cen odtokovych zlabii [4]

vyrobcu

Zaruka vyrobct | Udajna Zivotnost Cena
Material zlabu na material materialu (v€etné DPH)
Pozinkovany ocelovy plech 60 let
okapovy systém LINDAB 30 let (dle prostredi) 193,- K¢
Lakovany hlinikovy plech
okapovy systém PREFA 40 let 90-100 let 201,- K¢
Titanzinkovy plech
okapovy systém RHEIZINK 30 let 80—100 let 500,- K¢
Zaruka pouze na
Médéné plechy vyzadani od 100 (i vice) let 426,- K¢

g

Obrazek 4. Médeny Zlab, délka 1 m, Sirka po

rozvinuti 330 mm [5]

rizné variace barev [6]

Obrazek 5. Zlaby okapového systému LINDAB,

BRNO 2018
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VYVOJ TECHNOLOGIE

Pro ur¢eni vhodnosti budouci realizace této technologie bylo tfeba analyzovat trh a zjistit, zda
bude projeven zajem ze strany vyrobcu klempifskych vyrobkt o tuto technologii.

Bylo zjisténo, ze v minulosti probehly pokusy o vytvoreni riznych médénych imitaci.
Jak kvili vysoké cené skutecné meédi, tak i kvali zajmu o exkluzivni médény vzhled
klempifskych vyrobkd. Tyto pokusy vSak vétsinou neuspély z divodu neschopnosti imitaci
ziskat vrstvu patiny pfirozenou oxidaci. Tuto vlastnost totiz stavebni investofi vyzaduji.
Laminaty s médénou folii zminénou vlastnost maji. Je ovéfeno, ze vyroba plechti s médénym
povrchem touto technologii nikde na svété neexistuje. Vzhledem k tomu, ze oslovené firmy
zabyvajici se vyrobou klempitskych vyrobku projevili velky zajem o spolupraci a o realizaci
této technologie, Ize s jistotou fici, ze vyuzitelnost technologie bude zarucena.

Na zakladeé vyroby vzorkli kompozitu, byla stanovena hruba kalkulace (Tabulka 2.)

oboustranng& laminovaného plechu o rozméru 1 m?.

Tabulka 2. Hruba kalkulace oboustranné laminovaného plechu.

Meédeéna folie o tloust’ce 0,015 mm 102,0 K¢
Plastova folie a nasledna laminace s médi 60,0 K¢
Ocelovy plech DX53D-Z 80,0 K¢
Polyuretanové Lepidlo 10,6 K¢

Mzdy 2,4K¢

Energie 4,4 K&

Balici material 0,5 K¢

Rezijni naklady 10 K¢

Celkova vyrobni cena 1 m? laminatu vychazi zhruba na 269,70 K&. Pro srovnani, vyrobni cena
bézného stavebniho médéného plechu o stejném rozmeéru vyjde na 1000 K¢. Uz jen pfi pohledu
na tyto kalkulace, i kdyz jsou jen hrubé, je patrna velka uspora nakladi na vyrobu materialu.
Cena odtokového zlabu, u kterého byla v tabulce 1. srovnana cena podle materialu, by se tak
pro laminat s m&dénym povrchem mohla pohybovat kolem 180-200 K¢&. Zivotnost vyrobkd
z laminatu zatim neni znama. Cilem technologie vSak bude zajistit minimalné stejnou zivotnost,
jaka je u stavajicich meédénych vyrobki.
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3.3 ALTERNATIVY TECHNOLOGIE

Potencial, ktery tato technologie ma nespociva pouze v laminovani médi na plech, ale také
v laminovani meédi na PVC plastové materidly. Méd' je laminovana na PVC parapety velmi
roz$itené pii feSeni interiérovych konstrukci okennich otvora. Diky médénému povrchu se pak
tyto parapety budou moci vyuzivat pro exteriérni cast okennich otvort. Vzorky téchto laminata
jsou jiz hotovy a nachystany pro budouci testovani (obrdzek 6.).

Obrazek 6. Vzorek PVC parapetu s laminovanym médénym povrchem.

Dalsi potencialni material s moznou laminaci na povrch, je takzvana aluzinkova slitina.
Aluzinkova slitina se hojné vyuziva v automobilovém pramyslu, konkrétné pro vyrobu
chladiciho zafizeni motoru. Aluzinek se stejné jako titanzinek a méd’ vyznacuje naprostou
bezudrzbovosti a odolnosti viici korozi. Nejvétsi vyhodou tohoto materialu je vSak cena. Folie
z tohoto materialu by byla jesté levnéj§i nez médéna a titanzinkova. Vyrobni cena 1 m?
oboustranné laminovaného kompozitu aluzinkovou folii by vysla ptiblizn€ na 230 K¢.

Déle bylo zji§téno, Ze ze strany klempifskych firem je zajem o povrchy z vyse
zminéného titanzinku. I na tyto materialy vznikaly pokusy o imitace kvuali vysoké cené
a jedine¢nému vzniku patiny na povrchu. Bohuzel doposud nebyl nalezen vyrobce kovovych
folii, ktery by tuto slitinu mél ve své nabidce.
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4 MED VE STAVEBNICTVI A MEDENA FOLIE

Méd je coby konstrukéni material vyuzivana jiz od nepaméti. Se stavebnimi konstrukcemi
z tohoto materialu se Ize setkat 1 u velmi vyjimecnych staveb, existujicich jiz po nekolik staleti.
Na (obrazku 7. [7]) je katedrala, jejiz nékteré Casti stieSni konstrukce byly instalovany v roce
1280 n.L

Obrazek 7. Katedrdla svatého Michaela s médénou strechou v Hildesheimu. [7]

Meéd’ se jako chemicky prvek vyskytuje v malém mnozstvi, témer ve vSech prirodnich
prostfedich. Je obsazena v horninach, mineralech, ve vodé a ve vesmirnych télesech
(meteoritech). Praimérné mnozstvi médi v horniné zemské kiiry je 50 mg/kg, ¢imz zaujima mezi
chemickymi prvky na Zemi 28. misto. Rudy s obsahem meédi vhodnym k tézbé ak
prumyslovému zpracovani, obsahuji 0,15 - 1 % médi, avSak toto procento neustale klesa
s prubéznou a stale vétsi t€zbou rud. Médéné rudy jsou prevazné sulfidové (90 % rud), ale také
oxidové (9 % rud). Nejvyznamnéjsi ruda z fad sulfida je tzv. Chalkocit (obrazek 9. [8]), sulfid
meéd'ny (CuxS) a z tad oxida Kuprit (obrdzek 8. [8]), oxid médny (Cu20). [11]

Obrazek 8. Kuprit [8] Obrazek 9. Chalkocit [8]
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4.1 TRANSFORMACE MEDENE RUDY DO PODOBY RYZIiHO KOVU

Transformace médéné rudy do podoby ryziho kovu je nasledovna: [9]

Mleti — ruda se drti a mele na prasek.

Koncentrace — ruda se koncentruje procesem, zvanym flotace pénou, kde se vyuziva
povrchovych vlastnosti slozek rudy. Nezadouci hydrofilni material (tzv. hlusina) se
usadi na dné kadé s kapalinou. Hydrofobni slozky, obsahujici oxidy a sulfidy médi se
naopak absorbuji do bublin, které tvoii na povrchu pénu.

Prazeni - praskova, koncentrovana ruda se zahtiva na vzduchu na 500 az 700 °C, ¢imz
se ¢asteCné odstrani sira a ruda se vysusi. Vysledkem je pevny prazenec (vyprazek).

Taventi s tavidly — pevny prazenec se zahieje na 1200 °C a tavi se spolu s tavidly, které
urychluji proces tani. Taveni odd€li necistoty do strusky a vznikne tavenina obsahujici
sulfidy médi a zeleza. Této tavening se fika kaminek.

Konverze kaminku — do tekutého kaminku je vhanén vzduch, ¢imz dochézi k oxidaci
taveniny. Po dvojfazovém provzdusnéni a oxidaci sulfidu obsazeném v taveniné vznika
surova meéd’ s pfimési zeleza, siry a kysliku.

Elektrolyticka rafinace (obrdzek 10. [10]) — méd’ s Cistotou 85-90 % po piedchozich
operacich je odlita do tvaru desky a slouzi jako anoda. Katoda je tvofena z tzv.
matecnych plechti elektrolyticky vylou¢ené médi, které maji 0,5-0,7 mm. Anoda se
elektrochemicky rozpusti a skrze elektrolyt, kterym je kysely roztok CuSO4 (siran
meédnaty), se meéd’ o Cistoté 99,5 % transportuje na katodu a vytvoti vrstvu 10-15 mm.
Necistoty a nezadouci prvky jsou rozpustény v elektrolytu nebo se usazuji na dné
nadoby.

11—

\

Impure |
copper

Impurities

Obrazek 10. Elektrolyticka rafinace médi. [10]
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4.2 MED VE STAVEBNICTVI

Jak uz bylo fecCeno méd’ je vefejnosti, ale 1 ¢asto odborniky oznac¢ovana jako drahy a luxusni
material. Proto se mnohdy pfi riznych feSenich konstrukci o médi viibec neuvazuje. Ano,
konstrukce z médi mé vice nez dvojnasobné vyssi cenu, ale investice je z dlouhodobého
hlediska velice vyhodna. Zivotnost médénych konstrukci piesahuje primérnou Zivotnost
samotnych budov, navic zminéné konstrukce nevyzaduji dalsi udrzbu na rozdil od ostatnich
materiald. Tento fakt vedl k vytvoreni tradice pouzivani médi ve vét§im rozsahu zejména
v centralni casti Zapadni Evropy, ve Velké Britanii a skandinavskych zemich, kde do
kvalitn€jSich materiali investuji vice nez u nas.

Neexistuje jiny klempirsky material, ktery by mél tak vysokou tvarnost jako méd’. Praveé
proto umoziuje feseni slozitych, az umélecky ladénych stfech budov. Médéné plechy a pasy,
ze kterych se vyrabi klempifské vyrobky, jsou vyrabény v riznych tfidach, kdy kazda tfida ma
rozdilnou pevnost v tahu a rozdilnou taznost (tabulka 3. [14]). Jedna se konkrétné o tiidu
mekkou, polotvrdou a tvrdou. Pro slozité tvary konstrukci stfech, §titt a kopuli je pouzivana
mekka tfida s oznacenim R220. Pevnost v tahu ma naptiklad oproti polotvrdé mensi, avSak
taznost nékolikanasobné vétsi. Polotvrda tiida (R240) ma tedy vétsi pevnost, mensi taznost a
také vétsi mozny polomér ohybu. Polotvrda a tvrda tfida (R290) jsou pouzivany pro pokryti
souvislych a rovnych stfech a kazetové oplasténi budov. Plechy jsou vyrabény v riznych
tloustkach v zavislosti na vyuziti od 0,3 do 1 mm. [11]

Nejrozsitenéjsi médénym materialem vibec je material s oznaCenim Cu-DHP (diive SF-
Cu). Cislo materialu je CW024A (diive 2.0090). Cu-DHP je dezoxidovana méd’ s hlidanym
zbytkem (pfisadou) fosforu. Obecné je znam vybornou svafitelnosti a zvySenou odolnosti viiéi
korozi. Mimo to, Ze je pouzivan pro pokryvani stiech, obvodové plasté a fasady budov, vyrabi
se z n¢j potrubi pro rozvody teplé a studené vody, plynu, topnych oleja, vzduchu, a také pro
tepelna solarni zatizeni. [12]

Teplota tani | Hustota Meérna tepelna Délkova | Modul pruznosti
kapacita pro roztaznost v tahu
20 °C 20 °C
Fyzikalni [kJ/kgK]
vlastnosti [°C] [Kg/m] [mm/mK] [GPa]
1083 8900 0,377 0,00176 132
Pevnostni Pevnost Mez kluzu Taznost Tvrdost podle
trida v tahu Aso Vickerse HV
[MPa] [MPa] [%] [-]
Mechanické
vlastnosti R220 220-260 <140 >33 40-65
R240 240-300 > 180 >8 65-95
R290 290-300 > 250 >4 90-110
R360 > 360 > 320 >2 > 110

Tabulka 3. Fyzikdlni a mechanické viasmosti Cu-DHP. [14]
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Charakteristickou a zéasadni vlastnosti médi, diky které se meéd jako klempitsky material
vyuziva, je piirozeny vznik ochrany jejiho povrchu. Méd’ pod vlivem ovzdusi pomalu oxiduje
a na jejim povrchu se vytvaii tzv. patina.

Patina se sklada ze smési hydroxidu, chloridu a uhlic¢itanu médi i kdyZz slozeni se mize
nepatrné lisit v zavislosti na prostifedi a geografické poloze. Patina povrch médi chemicky
pasivuje a zabraiuje korozi pronikat hloubéji do materialu. Rychlost koroze v prvnim roce po
vystaveni medi vlivu atmosféry je cca 1-2 pum/rok. Mnozstvi korodované médi vSak vyrazné
klesa s kazdym nasledujicim rokem. Po vytvoreni stabilni patiny se na povrch vyplavuji pouze
malé Castice, které obsahuji ionty médi a jejich slouceniny. Vyplavovani je poté priblizné stalé,
postupem Casu vSak mirné€ klesa v zavislosti na vrstveé patiny. Se stabilni vrstvou patiny rychlost
koroze tedy klesne az na 0,2-0,3 pm/rok. Rychlost koroze se vSak zrychluje v pfitomnosti
kyselého prostiedi. Jde hlavné o tzv. kyselé desté, které obsahuji zvySené mnozstvi kyseliny
sirové (H2SO4) a kyseliny dusicné (HNO3).

Zmeéna barvy médeéné krytiny probihd az do okamziku vytvoreni stabilni vrstvy patiny
v nékolika fazich (obrdzek 11. [13]). Z poCatku ma charakteristicky svétle Cervenou lesklou
barvu. Béhem nékolika tydnt meéd ztrati lesk, poté se za né€kolik mésict zcela pokryje
jednotnym tmavé-hnédym filmem oxidu médi. Az na tomto filmu se teprve zaCne utvaret
patina, kterd ma charakteristickou modrozelenou barvu. Tak jako na slozeni patiny ma vliv
razné prostiedi i na barvu a dobu vzniku patiny. Zatimco barva se muze lisit jen v odstinech
zelené barvy doba vzniku patiny se muaze liSiti o desitky let. [11]

Copper waathering chart
8 Manths 1 Year

4 Year 5 Year

T Year 10 Year

25-30 Year

Obrazek 11. Zména barvy povrchu médi vystavené viivu ovzdusi. [13]
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Tabulka 4. Predpoklddana doba vzniku patiny [15]

PREDPOKLADANA DOBA VZNIKU PATINY
Venkov, pahorkatiny Minimalné 30 let
Meéstské prostiedi 15-20 let
Pramyslovy kraj, Velkomésto 8—12 let

Vrstva oxidového filmu a patiny ma fadové jednotky mikrometri. Material pod touto vrstvou
zustava neporuSen v Cistém stavu. Pokud dojde k mechanickému poSkozeni a naruSeni
ochranné vrstvy, dojde k velmi rychlé obnove filmu 1 patiny.

Je znamo, ze si nektefi investofi 1 projektanti pieji mit jiz pfi dokonceni stavby meédéné
krytiny pokryty modrozelenou patinou, ktera se pfirodni cestou vytvafi desitky let. Tvorba
patiny se mize zpomalit, kdyz je médéna krytina ve svislé poloze, ¢i dokonce Castecné kryta
pred destém. Dusledkem této poptavky byla vyvinuta technologie, ktera urychluje dobu vzniku
patiny a to jiz na nékolik tydnd. Plechy se tak daji objednat i s vrstvou patiny. Levnéjsi
variantou jsou nastfiky na jiz nainstalovanou médénou krytinu. V jednom litru vody se rozpusti
110 g siranu amonného ((NH4)2SOs), 3 g siranu médnatého (CuSOs4) a 1,6 ml
koncentrovaného amoniaku. Na 100 m? krytiny je potieba zhruba 27 litri tohoto roztoku.
Roztok se musi na krytinu peclive rozetfit, aby nedoslo k nerovhomérnému vzniku patiny, ktery
lze pozorovat na obrdzku 12. [16]. [15]

Obrazek 12. Priklad zrychleného nerovnomérného vzniku patiny médi. [16]

V soucasnych trendech stavebniho primyslu je prace s prirodnimi materialy, které jsou bud’ jiz
recyklovany nebo se snadno recyklovat daji. Méd’ je pravé timto predstavitelem piirodniho
materialu a ma moznost stoprocentniho znovupouziti jednoduchym pretavenim bez ocistnych
a pripravnych operaci.
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4.3 MEDENA FOLIE

Hlavni odbératel médi v Evropé je v soucasné dobé elektrotechnicky pramysl. Az 48 % veskeré
spotieby médi v EU sméfuje na vyrobu elektrickych kabelt a dalSich 8 % na vyrobu
elektrickych zafizeni (obrdzek 13. [12]). Je to diky vyborné tepelné a elektrické vodivosti médi.

Pouziti médi v Evropé

o Primysl .
1z°/f m Jine B Elektrické kabely

2% 48%
o Doprava
3%

O Budovy
27%

@ Elektricka zafizeni
8%

Obrazek 13. Pouziti médi v Evropé [12]

Medéna folie konkrétné, se vyuziva primarné na vyrobu tisténych plosnych spoju (PCB), pfi
vyrobé lithiovych baterii, komunikaénich kabell a jejich armaturovani.

Folie je vyrabéna v tloustkach 6-100 pm. Nejtenci folie (6-35 pm) jsou vyuzivany
v lithiovych bateriich jako material pro proudovy kolektor anody. Pii vyrobé PCB
a armaturovani kabell jsou pouzivany tloustky 12—100 um. Tlustsi folie (50-100 um) jsou
vyuzivany pii vyrobé chladici motort, boilerti a konektora.

Médeéna folie se vyrabi elektrolyticky jako pfi procesu extrahovani ryzi médi z meédénych
rud. Rozdil je v tom, ze méd’ je ve formé siranu méd'natého rozpusténa v elektrolytu. V tomto
elektrolytu jsou ponoiené po obou stranach nadrze anody. Katodu tvoti velmi rozmérny buben
s titanovym povrchem umistény mezi tyto anody. Pfi vzniku elektrického pole, prichodem
elektfiny elektrolytem, se méd akumuluje na povrchu bubnu. Buben se pomalu otaci, coz
vytvaii kontinuélni tenkou vrstvu, ktera se v jeho horni ¢asti od bubnu oddéluje (obrdazek 14.
[22]). Nezadouci slouceniny a prvky se zachycuji na anodach. Takto vytvorena folie musi projit
fadou valcovacich cyklt a povrchovych uprav, nez dojde k finalnimu motani do svitkd.

U téchto uprav je snaha o snizeni profilu povrchu a vytvareni tenkych dielektrickych
povlaki na ném. Folie jsou tak odolnéjsi vici vysokym teplotam, a hlavné vici oxidaci
povrchu, ktera je v elektroprimyslu naprosto nezadouci. Folie s nizkym povrchem profilu
a povlakem, ma vysoce leskly povrch.

Tloustka folie v fadech mikrometrd neni zaruCena po celé délce folie. Tolerance pro
tloustky 6-35 pm je+ 1,7 um.
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Obrazek 14. Vyroba médeéné folie na titanovém bubnu [22]
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5 TECHNOLOGIE LAMINOVANI

Laminovani je proces, pii kterém se lisovanim, nejcastéji za vyssi teploty, spojuje vice vrstev
stejného, i rizného materialu. Vysledny vyrobek je nazyvan laminat a jde o druh kompozitniho
materialu. Jednotlivé vrstvy jsou spojeny lepidly, pryskyficemi, ¢i jinymi druhy pojiv.

Ugelem této technologie vrstveni materialu je zlep§ovat jeho vlastnosti. Kombinovanim
raznych materialt lze dosahnout kyzenych vlastnosti, kterych homogenni struktura nikdy
nedosahne. Vét§inou se laminuje povrchova vrstva na zakladni material. Tato vrstva mize mit
funkci izola¢ni, ochrannou, dekorativni a muze také ovlivnit mechanické vlastnosti laminatu.

Napiiklad pfi laminovani oceli se na jadro z bézné oceli kovaji tenké vrstvy uslechtilé
oceli a vzniklé Cepele feznych a seCnych nastroji jsou pevné a pruzné, bez rizika kiehkého
poruseni.

Dale se muze laminat vstiikovat. Vstfikuje se tepla lisovaci hmota, obsahujici sklenéna
vlakna do forem. Také se mize skladat z vrstev tkanin kevlarovych nebo uhlikovych vlaken,
které se napousti a vytvrzuji pryskyfici.

Laminaty tedy dokazi byt dobre tvarovatelné, lehké a zaroven odolné a pevné. Pouzivaji
se pii vyrob¢ letadel (obrdazek 15. [18]), vozidel, nabytku, plosnych spoju, lodi, lyzi, luka a
jiného sportovniho vybaveni. [19]

. Other
B Carbon laminate Steel g,

[ carbon sandwich 10%
[l Fiberglass Titanium
B Aluminum 15%

[] Aluminunvsteel/titanium pylons Aluminum
20%

Composites
50%

Obrazek 15. Boeing 787, 50 % povrchu letadla je z lamindtu 7 uhlikovych vidken. [18]

Dale bude v této kapitole popsana samotnd technologie vyroby kompozitu s médénym
povrchem a nasledné stru¢né popsani jednotlivych slozek kompozitu.
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5.1 PROCES VYROBY KOMPOZITU - VYROBA MEDENEHO LAMINATU

V prvnim kroku vyroby je provadéna vyroba médéného laminatu. Ta se provadi laminaci
mekcéené PVC folie o sile 150 um, ktera ma UV stabilizaci. Na tuto folii se nejprve na nanaseci
stolici nanese vrstva sitovatelného vodourozpustného polyuretanového lepidla. Folie
s lepidlem dale putuje pfes soustavu suSicich peci, kde se vysusi nezadouci vlhkost z lepidla.
Za suSicimi pecemi se nachdzi samotna laminacni jednotka, kde se pfes soustavu dvou
protilehlych valci laminuje PVC folie slepidlem na médénou folii o tloustce 18 pm.
Polyuretanové lepidlo zajisti dokonalé, vodé a zménam teplot odolné spojeni obou vrstev.
Takto vyrobeny laminat musi nasledné minimaln€ pét dnti lezet, aby probéhly v§echny potiebné
chemické sitovaci procesy.

Soustava suficich peci .

Protilehlé laminaéni vilce

G Odvijeni médéné folie
Odvijeni PVC folie \! ---/
7 ™™

—

—

—

- POT

\ Navijeni jiZ slepeného kompozitu

Nanaiseci vilec lepidla

Obrazek 16. Schéma laminova médéné folie na PVC folii. [24]

Stroj, ktery se pouziva k laminovani kompozitu se obecné nazyva nanaseci linka. Laminacni
jednotka neni vzdy soucasti téchto linek. Je to spiSe rozsireni, které umoziuje rozsirit skalu
vystupnich produkti. Tyto nanaseci linky jsou urCeny primarn€ pro vyrobu lepivych
ochrannych polyethylenovych (PE) folii a (BOPP) biaxialné orientovanych polypropylenovych
folii. Cela linka je pohanéna soustavou elektrickych motord, které jsou rozmistény tak, aby
rovnomérneé udrzovaly tah folie. To, ze se nebude folie krcit a bude napnuta zajistuji brzdy
zabudované v odvijecich valcich a také soustava zavazi pfed navijecim valcem. Soustava
susicich peci je vyhfivana cirkulaci zahtatého oleje, a to az do 90 °C. Vrstva lepidla je
nastavovana tzv. Mayerovou ty¢i umisténou za nanasecim valcem. Na ochranné folie se nanasi
1-18 g/m? lepidla v zavislosti na povrchu chranéného vyrobku. Rychlost vyroby lepivych
ochrannych folii je zhruba 100 m/min. Pfi laminaci je rychlost snizena az na 15-20 m/min.
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5.2 PROCES VYROBY KOMPOZITU - LAMINOVANI VYSLEDNEHO KOMPOZITU

Jakmile je pfipraven laminat médéné folie a pozinkovany plech, muze se pfistoupit
k laminovani téchto dvou slozek. Stroj, na kterém se tato finalni operace provadi slouzi pro
aplikace dekorativnich PVC folii na plechy. Je dulezité, aby byl povrch plechu Cisty
a odmastény.

Do stroje se vlozi plech na pojizdny valeckovy dopravnik. Na vrchni stranu plechu, kde
bude probihat laminace, nejprve nanese nanaseci hlavice vrstvu sitovatelného polyuretanového
hotmeltového lepidla. Nasledné plech projede kolem sekce tepelnych zaficu, které zapiicini
rovnomeérné rozprostieni lepidla na plechu. Za zafici je sekce fukart, ktera ochladi lepidlo
natolik, aby se jiz dale nerozlévalo. Predposledni operaci je samotné laminovani médéného
kompozitu na plech. Nad odvijejici hiideli s médénym laminatem je hiidel s ochranou lepivou
PE f0lii, ktera slouzi k ochrané médéného povrchu pred mechanickym poskozenim. Spojeni
téchto tfi slozek zajistuji opét dva protilehlé pritlacné valce. Nakonec se plechy stiihaji na
pozadovanou délku, pokud jiz nejsou nastfihané pfed vsunutim. Schéma laminovani je
znazornéno na obrdzku 18., obrazek 20. zachycuje nejdulezitéjsi cast skutecného laminacniho
stroje.

o , odvijeni médi o L
nanaseci hlavice s @ odvijeni PE folie

naslednou sekci zafich

T~

vstup plechu

500 00 (W)

protilehlé laminacni valce

Obrazek 18. Schéma stroje na laminovdni médéného a plechového kompozitu.

V ptipadé tohoto konkrétni typu stroje je hotova pouze jedna strana. Proces je tak nutné
opakovat i ze strany druhé. Existuji 1 stroje s oboustrannou aplikaci. Tento vyrobeny kompozit
je po dokonceni rovnéz nutno nechat odlezet tak, aby hotmeltové lepidlo dokoncilo své sitovaci
a vytvrzovaci procesy. Doba odlezeni pfed dalsim moznym stfihanim a tvarovanim by méla byt
alesponl 48 hodin. Zkusebni plechy o délce 2000 a Sifce 1000 mm se laminovaly rychlosti
5 m/min.

PVC folie plni funkci nosice velmi tenké a kiehké médeéné folie. Zaroven plni funkci
izolantu mezi médi a ocelovym plechem, ¢imz je zabranéno vzniku elektrického mustku jako
zdroje koroze obou kovovych materiald.
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Vysledny kompozit (obrdzek 19.) je tedy slozen z pozinkovaného plechu, vrstvy reaktoplastu
slozené z hotmeltového lepidla, nosné PVC folie s akrylatovym lepidlem, a tenké meédéné folie
s ochrannou PE na folii jejim povrchu.

médéna folie

Reaktoplast sloZzeny z
Hotmeltového lepidla,
PVC-P folie a
akrylatového lepidla

pozinkovany ocelovy plech

Obrdzek 19. Vysledné rozvrstveni kompozitu bez ochranné PE folie

Obrazek 20. Laminacni stroj, vievo dole sekce zaricii a fukarii, pod nimi plech a na ném vrstva lepidia,
vpravo dole vstup médéného kompozitu a ochranné PE folie spolu s plechem mezi laminacni pritlacné
vadlce.
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5.3 MATERIALY KOMPOZITU

e Pozinkovany ocelovy plech (znaceni DX53D+Z) — uhlikova ocel bez povrchové
upravy velmi snadno podléha korozi. Proto se ocelové plechy a pasy kontinualng,
zarovym ponorem, noii do zinkové lazné. Tento plech je pouzivan pro vyrobky
utvarené hlubokym tazenim. Technické podminky a mechanické vlastnosti popisuje
norma EN 10346. Tloustka plechu pro vzorky je 1 mm. Na obrdzku 21. [20] je
povrchovy fez pozinkovanou neuklidnénou oceli, kde lze pozorovat difuzi zinku
povrchem oceli.

zinek

slitinova
faze Fe-Zn

ocel

Obrazek 21. Pohled povrchovym Fezem pozinkované tzv. neuklidnéné oceli [20]

e Hotmeltové polyuretanové lepidlo - je adhezivni termoplastické lepidlo, které se
pusobenim zvySené teploty tavi a aplikuje mezi spojovany material. Za normalni
teploty (20 °C) je tedy pevné a rozpousti se uz pri 50-70 °C. Lepidlo se po zchladnuti
zatvrdi a vytvoii stabilni a teplotné neménnou strukturu a to od -30 °C do +150 °C.
Pouziva se v knihafském, automobilovém a leteckém prumyslu.

¢ Polyvinylchloridovd mékcéena félie (PVC-P) — polyvinylchlorid je synteticky
plastovy polymer, ktery vznika polymerizaci monomeru vinyl chloridu. Jde o svétove
treti nejpouzivanéjsi synteticky polymer, hned po polyethylenu (PE) a polypropylenu
(PP). Do tohoto plastického materialu se ptidavaji aditiva, které maji za ikol ménit jeho
vlastnosti. V tomto konkrétni ptipade€ jde o zmékcovadlo (pfipona ,,-P*), které zapficini
velmi nizkou pevnost vtahu a stfedné vysokou taznost vzhledem k jinym
termoplastim, mezi které patii. Folie se vyrabi valcovanim nataveného PVC granulatu
ve smési se zminovanymi zmekCovadly a stabilizatory (obrdzek 22. [21]). Pouziva se
v automobilovém prumyslu, ve zdravotnictvi, pro vakuové baleni, pii vyrobé stanu
a kancelarskych potfeb.
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Akrylatové vodoureditelné polyuretanové lepidlo — jedna se o polymerni disperzi na
vodni bazi, ktera neobsahuje zmékcovadla a je vyrobena z monomera vinylacetatu
a ethylenu. Tyto lepidla se pouzivaji pro lepeni papirovych obalti, a hlavné se vyuzivaji
jako foliova laminovaci lepidla. Maji dobrou pfilnavost k riznym plastovym
povrchim, lepici spoje jsou trvale pruzné a maji dobrou soudrznost (kohezi). Pred
aplikaci lepidla je potieba jej vysusit a zbavit pfebytecné vlhkosti.

Tenka médéna folie — popsana v kapitole 4.3.

Poethylenova (PE) lepici folie — PE folie s nanesenou vrstvou akrylatového, jiz
zminéného lepidla se vyuziva k ochrané€ povrcha viici mechanickému poskozeni. Tyto
folie se nejcastéji vyuzivaji ve stavebnim pramyslu, kde se lepi na hotové vyrobky,
které jsou urCeny k instalaci a montazi do staveb. Jedna se konkrétn€ o dvere, okna,
parapety, lity, panely, dekorativni plechy a jiné kovové soucasti. Folie se strhne, pokud
mozno az po dokonceni montaze a zachova povrch ¢isty a neposkozeny.
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Obrdzek 22. Linka pro vdlcovani z mékceného PVC, I- ¢tyivdlcovy kalandr (spodni dva vdlce
maji mezi sebou roztaveny PVC granulat), 2- vdleckovy odtah, 3- desénovaci vdlce, 4- odtah,

5- temperace, 6- méieni tloustky, 7- chlazeni, 8- ofezdvani okrajii, 9- navijeni [21]
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6 VYROBA A TESTOVANI VZORKU, RESENI VZNIKLYCH PROBLEMU

Prvni zkuSebni vzorky této technologie vznikly v roce 2015. Laminovani kompozitu bylo
provedeno na jiz zminéném laminacnim stroji, ktery slouzi k laminovani dekorativnich PVC
folii na plech.

6.1 VYROBA VZORKU LAMINATU

Technolog Ing. Jifi Vyoral, ktery stoji za vznikem této technologie uvedl, ze po
dlouholetych zkusenostech laminovani raznych materiald, at uz plastovych folii, tkanin,
papirovych materiald, ¢i kovovych folii, je ziidka kdy prvni zkouska laminovani Gispésna. Je
tieba zvolit spravné slozeni a tloustku vrstvy lepidla tak, aby adheze materialt byla perfektni a
materialy od sebe nesly lehce odlepit (pokud to neni kyZena vlastnost). Lepidlo se také muze
spojit jen s jednim ze spojovanych materialti a na druhy material viibec nepfilnout. Dale se musi
sefidit laminacni stroj, spravna rychlost laminovani, sila napinani folii a teplota. Folie musi byt
pred vstupem mezi laminacni valce co nejdokonaleji napnuta a nesmi se krcit. I pfes zvladnuti
vSech téchto pozadavkl neni aspéch vzdy zaruCen. V piipade technologie laminovani meédi
navic hrozila vysoka financ¢ni naro¢nost dlouhodobych zkousek vyroby laminatu. Jak jiz bylo
zminéno, laminacni stroj pracuje rychlosti Sm/min, z toho kazdy metr kompozitu vyjde na
270 K¢.

Navzdory témto nastraham se podaftilo stroj vhodné sefidit, laminaty vypadaly dobfe,
povrch byl dokonale hladky a mezi plechem a médi nebyly témét zadné bubliny. Méd se
nekrcila a pevné drzela i na hranach plecht (Obrdzek 23.)

Obrazek 23. Prvni zkuSebni jednostranné laminované plechy (1000x 2000 mm).
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Po prvotnim uspéchu zapocalo prvni testovani vzorktu. Vzorky byly jiz dostate¢né odlezeny,
vSechny sitovaci a vytvrzovaci procesy lepidel dokonceny. Adheze kompozitu byla stale nad
oCekavani dobra. Méd’ se nekr¢ila ani nevlnila, povrch se poskodil pouze ostrymi predméty pii
pouziti hrubé sily.

6.2 TESTOVANI VZORKU

Prvni zkouska spocivala ve sledovani adhezniho chovani kompozitu pii cyklickém
zahtivani a ochlazovani vzorku. Méd’ ma vétsi koeficient linearni roztaznosti nez ocel (meéd’
17 um/mK, ocel 13 um/mK), proto bylo tfeba zjistit, zda se méd nebude vrasnit, praskat ci
vytvaret vzduchové bubliny a jiné deformace pfi nizkych a vysokych teplotach.

Zkouska byla provedena v Uherskobrodskych mrazirnach. Jejich chladici zafizeni jsou
schopna mrazit az na -40 °C. Ten den bylo jasné, slunecné pocasi s teplotou na slunci pies
35 °C. Toho bylo vyuzito a vzorky se stiidave po 2 hodinach davaly do mrazicich zafizeni a ven
na sluneéni svit. Cyklus byl 6krat zopakovan. Zadné vizualni zmény adhezniho chovani nebyly
patrné. Vysledky této zkousSky nejsou pftiliS§ smérodatné, ale spiSe informativni. Proto
probé&hnou jiz zminéné zkousky v QUYV testeru, které zkouSeni znacné zefektivni.

Dalsim krokem bylo tvarovani a stiihani kompozitnich plecht do raznych podob
potencialnich klempifskych vyrobkd. Byly vytvoreny vzorky jiz zmifiovaného odtokového
zlabu a svodového potrubi okapového systému. Tyto vyrobky byly pfed 30 mésici, ithned po
jejich dokonceni, podrobeny vlivu klimatickych zmén. Bohuzel neexistuje fotodokumentace
vyrobkl pied zahajenim zkousky pro porovnani.

Obrazek 24. Odtokovy zZlab, vystaven 30 mésicii povétrnostnim viiviim.
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V mistech nejmensiho poloméru ohybu meédénd folie praskala, a to uz pfi tvareni.

Praskliny vSak byly situované spiSe na mistech blizkych hranam plechu. Vét§i poloméry
meédena folie zvladla bez viditelného poskozeni ¢i deformace, coz Ize pozorovat na obrazku 24.

V mistech vzniklych prasklin a nékterych hran se médéna folie jiz odlepuje. Na dné zlabu,

kde stéka nejvice vody, se navic objevilo nékolik vzduchovych bublin. Tyto nezddouci projevy
je tfeba fesit zménami v technologii, a to hlavné pouzitim jinych material(i a tprav jejich
vlastnosti.

6.3 ZMENY V TECHNOLOGII

Zména spojovaci nosné folie - vzorky z roku 2015 neobsahuji PVC-P folii, ktera je
v popisu technologie uvedena, ale polyethylentereftalatovou (PET) folii. PET folie se
diky trhani spolu s médi pii ohybani prokézala jako nevhodna. PVC-P, by méla byt
daleko vice soudrzné&jsi a schopna vydrzet tazné sily na povrchu, 1 pfi malém poloméru
ohybu.

Tloust’ka médéné folie - dalSim krokem zmény je zvétsit tloustku aplikované médeéné
folie. Jeji tloustka na vzorcich je 12 um. Cilem zmény je zvétsit tloustku na 18-20 pm.
Tlustsi folie bude mit vétsi pevnost v tahu a ta miZe zabranit trhani.

Starnuti médéné foélie - pit pohledu na obrdzek 24. si lze vSimnout zajimavé
skuteCnosti, ktera vedla k dal§si zméné v technologii. Jde o oxidovani médi. Stav
oxidace, ve kterém se povrch médéné vrstvy na obrazku nachazi, by se dal pfirovnat
k nékolikadennimu vystaveni vlivu povétrnostnich podminek. Povrch médi by mél byt
pokryt filmem oxidu tmavé hnédé barvy. Tento jev je disledkem povrchovych Gprav
médénych folii a jejich vysoké odolnosti vici korozi. Oxidace se v disledku téchto
uprav az stonasobné zpomali, navic probihd nerovnomérné a povrch je proto
nevzhledné skvrnity.

S dodavatelem médéné folie byl proto vyjednan zkusebni vzorek médeéné,
vyvalcované folie bez povrchovych uprav, ktery se bude také testovat. Bez
povrchovych uprav folie je ocekavano zhorseni mechanickych vlastnosti, coz by
se mé€lo kompenzovat zvétSenim tloustky folie. Pii konzultaci s klempitfskymi
firmami bylo zji§téno, ze takto zpomaleny proces starnuti medi je nevyhovujici.

Zména tloust’ky plechu - zkuSebni vzorky byly vyrobeny z plechu tloustky 1 mm. I
kdyz se jedna o plech pro hluboké tazeni, je tato tloustka zbytecné velka. Pii vyrobé
svodovych a okapovych systému se pouzivaji ocelové plechy tloustky 0,5-0,6 mm. Pro
budouci vzorky, které budou tvarovany s malym polomérem ohybu se tedy budou
vyuzivat plechy s tloustkou 0,5 mm.

Na zakladé téchto materidlovych zmén bude v 1ét€ tohoto roku uskutecnéna nova zkouska
vyroby laminatu. Pokud vysledek zkousky laminovani bude uspésny jako v roce 2015, budou
plechy tvareny do podoby vzorkt klempiiskych vyrobkl a ty nasledné testovany co nejvice
zkouskami, které jsou zminény v 3. kapitole.
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6.4 RESENi HRAN KOMPOZITU

Pfi stiihani, ¢i jiné formé déleni kompozitu vznikd nechranénd bocni ¢ast plechu. Povrch této
casti plechu tvofi pouze ocelovy pozinkovany plech. Zinek vSak pfi zarovych nofenich
difunduje jen do urcité hloubky. Zbytek materialu plechu tvoii klasicka ocel, ktera se pfi stithu
plechu odkryje. V téchto mistech hrozi nebezpeci vzniku koroze na zminéné ocelové Casti. Na
zkuSebnich vzorcich zatim zadné projevy koroze nebyly pozorovany.

Nejvhodnéjsi a technologicky nejjednodussi forma ochrany hran by mohla byt aplikace
ochrannych natérd. V soucasné dob¢ existuje mnoho druht syntetickych natérti pro primyslové
pouziti ve venkovnim prostiedi a s vhodnosti aplikace na kovy. Patfi mezi né natéry
polyuretanové (PU), epoxidové, zinkové a polyvinylidendifluoridové (PVDF). PU a epoxidové
natéry se vyznaCuji dobrou pfilnavosti, odolnosti vici kyselym a slanym prostfedim
a neékolikaletou garanci ochrany kovu. PVDF natéry, které se jiz desetileti pouzivaji na stiesni
a fasadni panely, PU a epoxidy odolnosti vSak vysoce pievysuji. Nevyhodou PVDF je
vSak aplikace natéru. Zatimco PU a epoxidy schnou pfi normalni teploté 20 °C, PVDF je tieba
tzv. vypalovat pti 300 °C.

Novinkou na trhu ochrannych natéra jsou tzv. fluoropolymery (FEVE). Je nutno zminit,
ze PVDF je druh fluoropolymeru, stejné jako tfeba velmi znamy teflon (PTFE).
Fluoropolymerové natéry patii mezi naprostou S$picku, co se tyCe odolnosti vici vlivim
venkovniho prostredi. Diky tomu, ze jsou na trhu teprve nékolik let, neni zcela mozné urcit
moznou trvanlivost ochrany, ale podle provadénych zatéZzovych testi ptjde az o desitky let.
FEVE natéry usychaji za normalnich teplot a jsou dostupné jako pevné pryskyfice, roztoky,
vodni emulze a disperze. Nevyhodou FEVE je nékolikanasobné vétsi cena nez u PU
a epoxidovych natért.

Ochranné natéry na hranach by se meély aplikovat az na hotové vyrobky z kompozitu, po
veskerych procesech stiihani. Otazka je, jestli by natéry na hranach neposkodilo sundavani
ochranné (PE) folie pfed instalaci vyrobku. (PE) folie je jako ochrana povrchu nutna a nelze ji
z technologie laminovani odebrat.

Diskuze nad touto problematikou vSak zatim neni aktualni. Nejdiive bude nutno provést
zkousky zrychleného starnuti na novych vzorcich, které chovani hran kompozitu nejlépe odhali.

Dalo by se fici, ze hrany vyrobkl nebudou ohrozeny, pokud se docili ocekavanych
adhezivnich vlastnosti materialu pfi tvareni a starnuti. Pokud vSak bude koroze na hranach
vznikat a adhezi kompozitu svymi projevy narusovat, bude aplikace ochrannych natéra nutna.
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7 ZAVER
V 1été tohoto roku probéhne vyroba novych vzorkii. Na vzorcich budou aplikovany zmény
v materialech a jejich vlastnostech. Zmény jsou nasledovné:

PET f6lie bude nahrazena PVC-P folii.

Medéna folie bude mit vétsi tloustku (18 pm).

Médéna folie bude bez povrchovych antioxidacnich uprav.

Pro vzorky tvarené malymi poloméry ohybu budou pouzity tenci plechy (0,5 mm).

Jakmile budou hotovy nové vzorky, budou se testovat v QUV testeru, urychlovaci starnuti
materidlu. Také bude zkoumano chovani médéné vrstvy pii tvafeni. Pfi zkouSkach bude
pozorovano chovani materialu na hranach kompozitu a v pfipadé nutnosti budou aplikovany
ochranné natéry a probehne jejich testovani.

I kdyz se vyvoj technologie laminovani médeéné folie na plech zda byt teprve na zacatku
své cesty, je tfeba fici, Ze ma za sebou fadu aspéchd. Byl vzbuzen zajem klempifskych firem o
technologii a ty dokonce pomahaji s jeji realizaci. Podafila se prokazat mezera na trhu a finan¢ni
vyhodnost technologie. Bylo vymysleno né€kolik alternativ materialt pouzitych pii laminovani
a hlavné byly uspésné vyrobeny prvni vzorky kompozitu.

Pokud zmény v technologii povedou k tomu, ze bude pfipravena na pouziti v praxi, skrze
klempitské firmy, které pomahaji s jeji realizaci, bude technologie zviditelnéna a nabidnuta na
trh stavebniho klempifského primyslu. Nadale budou vyhledavany nové alternativy vyuziti
technologie a budou testovany nové kombinace laminovanych materialt.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Jednotka

Zkratka
UV
QUV
PCB
Hotmelt
PVC-P
PE
PP
BOPP
PU
PVDF
PTFE
FEVE
CuzS
Cu20
CuSO4
H2S04
HNO3
(NH4 )2S04

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

Popis
ultra fialové zareni
zafizeni pracujici s UV zafenim
tiS§téné plosné spoje
tavné lepidlo
meékceny polyvinylchlorid
polyetylen
polypropylen
biaxialn€ orientovany polypropylen
polyuretan
polyvinylidendifluorid
teflon
fluoropolymer
sulfid méd'ny
oxid méd'ny
siran méd’'naty
kyselina sirova
kyselina dusi¢na

siran amonny
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