EICuRe — Electroforming Cu Recycling
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Souhrn

EICuRe je elektrochemicky systém, ktery pfeméni médény granulat, coZ je standardni produkt
recyklace kabelového médéného odpadu, do podoby médéné félie vyuZiteiné napfiklad pro vyrobu
kompozitnich stfe$nich krytin. Patentované reSeni horizontalné usazené rotujici valcove katody
umozriuje elektrolyticky nanaset méd’ z anodovych koSG navrZzenych pro pfimé pinéni granulatem. Nad
hladinou elektrolytu je médéna folie kontinualné odvijena.
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Summary

EICuRe is an electrochemical system that converts copper granules, a standard product of recycled
copper cable waste, into copper foil that can be used, for example, in the production of composite roofing
materials. The patented design of a horizontally mounted rotating cylindrical cathode enables the
electrolytic deposition of copper from anode baskets designed for direct filling with granules. The copper
foil is continuously unwound above the electrolyte surface.
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Uvod

Meéd je dullezita, cenna a stale vice vyuzivana surovina. Kromé tradi¢niho pouziti, napfiklad jako
stfesni krytina, je stale vice spotfebovavana pro vyrobu elektroniky a baterii. 20. léta 21. stoleti budou
pravdépodobné obdobim nejvyraznéjSiho rustu objemu celosvétové poptavky po médi v historii [1] a
cena meédi neustale stoupa [2]. Stale vétSiho vyznamu proto nabyva ziskavani médi recyklaci
z médéného Srotu [3], kdy Ize primyslovymi procesy znovuziskat Cistou méd, ktera ma vlastnosti
srovnatelné s médi primarni (nedochazi k degradaci materialu). Pravé tyto trendy a vyzvy soucasnosti
byly motivaci pro vyvoj pfedstavovaného fedeni, pfi kterém byly vyuzity znalosti i praktické zkuSenosti
v oblasti materidlll a vyrobnich procesi v elektronice (FEL CVUT) a voblasti galvaniky a
elektroformovani (Electroforming, s.r.o.). Zamérem bylo recyklovat médény granulat pfimo do podoby
konec&ného produktu.

Predstaveni patentovaného reseni

Principem systému EICuRe je elektrodepozice médi do podoby médéné félie. Mezi hlavni inovace
tohoto feSeni patfi, Ze méd je v tomto systému elektrochemicky odebirana pfimo z médéného granulatu
v anodovém koSi a poté ukladana na katodu. Oproti tomu v primyslu je pro elektrolytickou vyrobu
médénych félii vyuzivana bud rozpustna médéna anoda, nebo €astéji, zejména pro kontinualni vyrobu,
nerozpustna anoda. Schéma celého procesu je znazornéno na Obrazku 1.
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Obrazek 1. Schématické zobrazeni systému EICuRe.

Byla uspésné testovana katoda z nerezové oceli. V prvni fazi vyvoje byly vyrabény kusové vzorky
folie (Obrazek 2). Vyhodné je provedeni katody ve formé katodového valce, kdy médéna folie mize byt
kontinualné deponovana a odvijena na zasobni vélec a je tedy produkovan ,nekonecny“ pas fdlie
(Obrazek 3). Byl vytvofen poloprovozni elektrolyzér (Obrazky 4 a 5), ktery umoznuje elektroformovani
vstupniho materialu v podob& médéného granulatu (vystup recyklace kabelovych médénych odpadi) na
vystupni material v podobé médéné folie, kterou je dale mozné upravit podle potfeby. Vyhodné je téz
vyuzit pro vyrobu ekologické zdroje napajeni, zejména solarni energii. Reeni je chranéno patentem
UPV &. 310165 a je vystupem Feseni projektu SS01020524 TACT.

Obrazek 2. Kusovy vzorek félie.

Obrazek 3. ,,Nekonecny“ pas félie z kontinualni
vyroby.
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Vlastnosti vyrobenych médénych folii

K vyhodnoceni kvality provozovaného technologického postupu elektroformovani a vyslednych
vlastnosti médénych folii byla zkuSebni télesa podrobovana tahovym zkouskam, méfeni tvrdosti a
analyze povrchu. Zakladni vlastnosti vyrobenych vzorki médéné félie jsou shrnuty v nasledujicich
tabulkach (Tabulky 1, 2 a 3).

Tabulka 1. Mechanickeé vilastnosti vyrobené félie.

Prumérna hodnota | Metoda | Smér méreni vici sméru vyroby
Pevnost v tahu [MPa] 386+ 11 ISO 6892-1 | kolmo
389 +44 ISO 6892-1 | rovnobézné
Modul pruznosti v tahu [GPa] [ 27,4 £ 1,0 1SO 6892-1 | kolmo
25,3+1,7 I1SO 6892-1 | rovnobézné
TaZnost pfi pretrhu [%] 2,2+0,2 ISO 6892-1 | kolmo
5,6+0,7 ISO 6892-1 | rovhobéiné
Tvrdost — Vickers (HV 0,1) 176 £ 9 ISO 6507-1
vrchni strana félie
Tvrdost — Vickers (HV 0,1) 187 +9 ISO 6507-1
spodni strana folie




Tabulka2. Povrchova drsnost vyrobené félie.

Primérna hodnota |Metoda Strana folie
Prtiimérna aritmeticka uchylka profilu R, [um] 1,4+0,2 ISO 4287 vrchni
2,4+0,2 I1SO 2487 spodni
Nejvétsi vyska profilu R, [um] 8,1+1,3 ISO 4287 vrchni
17,5+1,2 ISO 4287 spodni
Pomér aspektu textury S, [-] 0,68+0,14 ISO 25178-2:2012 vrchni
0,84 + 0,05 ISO 25178-2:2012 spodni

Tabulka 3. Elektrické viastnosti vyrobené folie.

Priimérna hodnota | Metoda Smér méreni vuci rotaci katodového valce

Rezistivita [Qm)] 2,1-10® £ 8,4-10 |DIN/IEC 468 | rovnobéiné

Konduktivita [S/m] [4,8:10" + 1,9-10° DIN/IEC 468 | rovnobézné

PFi porovnani s tabulkovymi hodnotami [4] je patrné, Ze elektrolyticky vyrobend médéna folie je
mechanicky pevnéjSi nez tazena Zihana méd, ma niz8i taznost, vy8Si modul pruznosti (je tuzsi) a vysSi
tvrdost. To je dano rozdilnou mikrostrukturou, ktera je ovlivnéna vyrobnim procesem. Pevnost v tahu
byla porovnana téz s komeréni médénou folii ze stfesni krytiny, protoZze pravé podobna aplikace se pro
nasi folii nabizi. Félie vyrobena systémem EICuRe dosahuje oproti tomuto komerénimu vzorku vyssi
pevnosti (Obrazek 6).
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Obrazek 6. Pevnost v tahu vzorki vyrobené folie — porovnani kontinualni vyroby
poloprovoznim elektrolyzérem v roce 2022, kusové vyroby v roce 2021 a komercnich vzorka félie
ze stresni krytiny.



Vyuziti

Systém EICuRe umoZhuje efektivni recyklaci médéného granulatu pfimo do podoby kone&ného
produktu. Vyvinuty systém slouzi zejména k vyrobé kontinualnich pasti médéné félie, které mohou byt
dale podle potfeby fezany &i sekany, napf. do podoby paskovych vodi¢l. Moznosti je ale i modifikace
pro vyrobu dratd, komponentl pro baterie (elektrodovy material) nebo dalSich primyslovych a
stavebnich prvk(. Vyhodné muze byt propojeni systému EICuRe s vyrobou kone¢ného produktu —
napfiklad lisovani na plastovy podklad. Pfikladem je vyuziti vyrobené félie jako povrchové vrstvy
plastové stfesni krytiny (Obrazek 7). Toto konkrétni FeSeni je chranéno uzitnym vzorem UPV &. 373009.

Obrazek 7. Priklad vyuziti systému EICuRe pro vyrobu stresni krytiny (ilustracni obrazky).
Systém umoznuje implementaci pramyslu 4.0 — automatizace, robotizace, digitalni tovarna. Efektivitu

vyroby Ize dale zlepSit vyuZitim paralelnich linek, dynamického fizeni vyrobniho vykonu, obnovitelnych
zdroju energie nebo prebytku v siti.
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