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ABSTRACT

The aim of the research was to develop and implement both on the domestic and international
market the compact system technology, i.e. a system of tilt and sliding doors inside the premises
with replaceable finishing panels with skirting and perimeter strips. As a result of these studies,
new technological solutions were created in relation to traditional doors, eliminating limitations as to
height, width, weight and type of finishing material on the door and integrated skirting boards. The
research was carried out according to the TRL scheme - technological readiness levels.

Key words: hidden sliding aluminum door, flush skirting boards, doors with a hidden aluminum
frame.

STRESZCZENIE

Celem badan byto opracowanie oraz wdrozenie na rynek krajowy oraz miedzynarodowy technologii
kompakt system, czyli systemu drzwi uchylnych i przesuwnych wewnatrzlokalowych z wymiennymi
panelami wykonczeniowymi wraz z listwami przypodtogowymi i obwodowymi. W wyniku tych badan
powstaty nowe rozwigzania technologiczne w stosunku do drzwi tradycyjnych likwidujgce ograni-
czenia, co do wysokosci, szerokoéci, ciezaru i rodzaju materiatu wykonczeniowego na drzwiach
oraz zintegrowanych listew przypodtogowych. Badania zostaty przeprowadzone wedtug schematu
TRL - pozioméw gotowosci technologiczne;.

Stowa kluczowe: drzwi ukryte przesuwne aluminiowe, listwy przypodiogowe zlicowane, drzwi
z ukrytg aluminiowg oscieznica.
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1. INTRODUCTION

The door is an element that is so obvious and has been accompanying us for such a long time that
we do not bother to wonder where it came from, let alone what was its idea. A door functions as an
object that we physically touch or move our eyes through, and it is a limitation that we can physical-
ly walk through. (Doors, 2014) Doors themselves have origins in the ancient world. The first rec-
ords were found in Egypt, containing instructions for creating a decorative door to the temple. At
that time, the gates were made of uniform wood, most often oak, olive, cypress or cedar. The
choice of material and technique of execution depended on the atmosphere of the place. It was
strongly believed then that through the door you can get to the world of spirits and the decorations
referred to this theme. The oldest known door is on display at the British Museum in London, it
comes from Mesopotamia and dates back to 2,000 BC. The early doors, used throughout Mesopo-
tamia and the ancient world, were merely leathers or fabrics. Parallel to the monumental architec-
ture, doors made of rigid, durable materials appeared. The doors to important chambers were often
made of stone or bronze. Wooden doors were undoubtedly the most common in antiquity. Ar-
chaeological and literary evidence points to its occurrence in Egypt and Mesopotamia. According to
Pompeian murals and preserved fragments, contemporary doors looked very much like modern
wood-panel doors; they were constructed of stiles (vertical beams) and rails (horizontal beams)
fixed together to support the panels and sometimes with locks and hinges. This Roman type of
door was adopted in Islamic countries. In China, a wooden door usually consisted of two panels,
the lower one being a solid one and the upper one being a wooden grating covered with paper. The
typical western medieval door consisted of vertical planks supported by horizontal or diagonal stiff-
eners. It was reinforced with long iron hinges and nailed afterwards. The panel effect was simplified
until single hollow core doors became the most popular in the 20th century. (Britannica, 2008) So
you can see how the doors have changed over the centuries from a simple form, through very
complicated monumental doors to temples or important rooms, to evolve to doors with a structure
similar to the one used today - based on a frame with fillings.

2. DISCUSSION

The door is about to open and you can experience a different world upon entering. Since a different
world begins when we open a book, the door is a limitation at the beginning of another world.
A door whose front and back are completely different. The size, color and material on both sides
are so different that | think | have entered a completely different world. Dr. Jekyll and Mr. Hyde are
the same person, but they look completely different. Similarly, a door to another world is the mantle
of another world that is different. (Doors, 2014)

For years, doors have been used to separate spaces between rooms. However, they have always
been an element added to the wall - you can see it on the door frame trims. The system of doors
flush with the wall, sliding doors with removable panels with integrated skirting boards is a novelty
on the market. Flush / hidden doors are already available on the European market, but these are
models for your own finish or in specific collections. Flush / hidden doors are made by connecting
a hidden frame with a wooden leaf, to the structure of which a finish is glued - it is an element add-
ed to the leaf, which results in the lack of protection of the edge of the finish - lacobel glass, mirrors
or sinters and exposes it to irreversible damage. The Zeromur system for both swing and sliding
doors, due to the use of specially designed aluminum profiles, allows the door panel to be integrat-
ed with the sash and the edge of the finish is covered with an elegant aluminum frame, which also
has a huge impact on the work, the door and its weight. This design allows the door to be finished
with different materials on both sides of the door leaf. In the words of Georg Simamel, the door is
a connecting and dividing "pivot point" that goes beyond the contrast between inside and outside,
even surpassing the expressiveness of the partition wall itself: "Exactly or because it can be
opened, it provides, when closed, a stronger sense of restraint. to everything outside the room
compared to the usual undivided wall. The latter is silent and the door speaks. "(Janson A., Tigges
F., 2014) A very important aspect is the height of the door - classic solutions are just over 2 meters
long, high interiors are more and more popular - tenement houses, loft apartments. In the Zeromur
system, the door can be up to 3 meters high, which adds elegance to the interior, optically enlarges
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the interior of the room and coherently completes the arrangement in large rooms, especially in
places where high windows are used. The door in the wall has the effect of being a kind of place-
holder for the person entering or leaving. This correspondence tempts us to play with our gesture,
for example being the particularly tall, narrow doors found in official buildings that give visitors
a sense of importance and elevation, while we are used to doors to grow in proportion to the user's
height. (Janson A., Tigges F., 2014) Thus the possibility of virtually any door finish, give you archi-
tectural freedom. Even in architecture, doors play a leading role: they are a secondary, instrumen-
tal element - when compared to the complexity of architecture - and yet they are the first thing peo-
ple encounter when entering a building: through the door one can enter other "worlds". (Ricco. G.,
2020) Depending on their function, place where they are used, they have different characteristics
and different requirements are imposed on them - the ZEROMUR system door, thanks to its unique
design, is to meet these tasks.

3. MATERIALS AND METHODS

The basic assumptions for individual systems have been defined by analysis of the domestic and
foreign market in terms of available finishing solutions. The research was conducted in the form of
direct interviews, in particular in the field of door system solutions with the target group - final recip-
ients - individual users, designers, architects and designers. The interviews took place over
3 years, through numerous meetings with architects, designers at fairs, in offices or online conver-
sations (training, presentations or discussing the needs of specific projects), during which function-
al and architectural needs were discussed. door. Years of presence on the door market also made
it possible, through contact with individual users, to get to know their needs and expectations to-
wards the door, their current possibilities and what is expected. By analysis and carefully listening
to the needs and ideas of the target groups, the form decided to introduce a series of new products
that take them into account. The remaining materials and research methods are described in the
following chapters.

4. STAGE OF DEFINING THE BASIC ASSUMPTIONS OF THE PROJECT OBJECTIVES

During this stage, the basic requirements for each system were defined.
The entire system was divided into subsystems and in individual subsystems analyzes of the exist-
ing solutions were carried out and the scope and assumptions were determined by groups.

— For the door and frame system within the systems, the basic parameters are:

—  Flush with the wall in which they are installed,

— Providing space in the leaf and the frame enabling the installation of heavy 8 mm thick fin-
ishing panels both on the leaf and the frame,

— Selection of appropriate door hardware ensuring appropriate load-bearing capacity and
durability of operation,

— Development of a system for joining aluminum profiles by using chemical welding, which
provides a durable and rigid connection of individual system components,

— Development of a system of integration with the wall and finishing placed on the wall,

— Cooperation with the system of skirting boards integrated with the wall, enabling their in-
stallation in the frame by developing the appropriate shape of the profile of the skirting
board so that the finish can be placed in it,

— Possibility of any interior arrangement based on commonly available finishing materials
such as wall paints, wallpapers and photo wallpapers,

— For a system of skirting boards flush with the wall, the basic parameters are:

— Cooperation with the door frame system in a way that creates a uniform wall surface and
the possibility of finishing with the same material as the door leaf,

— Development of two profiles enabling installation in various types of walls - dry (cardboard
- gypsum) and wet (brick technology - traditional),
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— Possibility to install various thicknesses of finishes, possibility to install various types of fin-
ishes - such as on the wall and on the sash,

— For sliding systems - a sliding door system based on a hidden sliding system, where the sash
can be finished with any material and where the sash is made of aluminum profiles, which
create a support frame for the glass that protects the corners of the glass, the basic parame-
ters are:

— The space in the sash allows for the installation of 6mm thick panels on the sash and the
space in the sash for the installation of 6 - 8mm glass in the sash,

— Selection of appropriate door fittings - selection of the load-bearing system in the form of a
system of trolleys ensuring gentle and durable operation of the system, taking into ac-
count the weight of the sash, both during opening and closing - where a tightening system
and smooth slow-down of the sash movement and fittings will be necessary enabling easy
assembly and disassembly of the sash and allowing for vertical adjustment of the sash.

5. STAGE OF THE COMPUTER DESIGN OF ZEROMUR KOMPAKT SYSTEM PROFILES

The basic parameters of the project were transferred to a specialized 3D program, allowing for
accurate drawing and modeling of each profile with all the details. This program made it possible to
model sockets for fittings and their initial selection at the profile design stage, thanks to which their
seating is optimal, because the profile design will be adapted to a specific fitting. Such a system
also made it possible to model the fastening element for a given fitting, it also enables the design of
an appropriate wall thickness in which the fastening will be placed optimally. The 3D design at such
moments gives the advantage that it eliminates the problems that may arise after extrusion of the
profile - thanks to this, the process is more efficient and faster - as a result, cheaper, because it
eliminates errors and problems that may arise at the design stage and not at the prototype stage.
Thanks to the wide base of materials, the SolidWorks program made it possible to analyze the
profile weight - such an analysis was carried out for each of the profiles - it gives a very similar
result to the real one, which allows you to estimate the cost of the material needed to manufacture
a given element. The program enabled modeling of cooperation between individual profiles, as well
as modeling how cooperation with other components in a virtual environment will look like - such as
connectors or corners.

The result of this stage were profile designs, which were sent to the pressing plant to verify their
feasibility and to determine the tolerance field that could be made and to estimate the impact of the
location of the critical nodes in the profile on the finishing layers.

6. STAGE OF VERIFICATION OF THE PROJECT PROFILES FEASIBILITY FOR
THE PROJECT IMPLEMENTATION, 3D PRINTINGS FOR THE ACTUAL ANALYSIS
AND INTRODUCTION OF MODIFICATIONS, PRELIMINARY PARAMETERS

FOR THE PROCESS OF PROFILE PROCESSING

At this stage, the feasibility of individual profiles was checked together with the subcontractor - i.e.
verification whether a given profile can be extruded in accordance with the design. Through joint
analysis, it was possible to determine the tolerance range for the profiles, in line with the require-
ments of the cooperating elements, the needs of the Zeromur company, and the possibility of the
stamping process. This is important because the subsequent cooperation with the systems of cor-
ners, connectors and gaskets must be based on the principle of the best fit, therefore the tolerance
field must be defined as well as possible. Also, the pressing process takes place within the speci-
fied tolerances, both for technological possibilities and economic reasons - the tolerance cannot be
too narrow for the cost of pressing to be rational. An alloy was selected for the joinery, but it was
subjected to appropriate heat treatments that improve its properties in terms of mechanical
strength, taking into account future decorative and protective coatings - such as anodes and pow-
der varnishes. Analysis of critical points that may arise in the embossing process, also at this stage
it is possible to initially check how the finishing coats can behave and, if necessary, make correc-
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tions in the profile that will minimize or eliminate defects in the exposed surfaces of the profile at
the embossing stage. Additionally, thanks to the 3D printing of profiles, it was possible to analyze
the profile in its natural size. This enabled the analysis of a model very close to the real one. This
provided a preliminary picture of the profile's appearance, but also made it possible to initially
check whether the holders in the machines are appropriate and whether it will be necessary to
make new ones. Together with the team, the topic of possible setup and mounting in the machine
was pre-analyzed.

7. STAGE RESULTING IN THE RECEIPT OF PROFILES AS BASIC INTERMEDIATE
PRODUCTS FOR THE SYSTEM

At this stage, thanks to the previously obtained 3D prints of the profiles, it was possible to check
their cooperation with the connecting and corner elements. It is the basis for achieving a combina-
tion of profiles of individual systems into one whole. The bonds that will be created between the
profiles and between the elements that connect them have a huge impact on the future operation of
the entire system. 3D prints of the profiles made it possible to check whether the computer project
gave the desired result and whether the previously selected connection systems were appropriate.
At this stage, real attempts to cooperate between profiles and connecting elements were possible.
Such a process was much faster and more accurate, in addition, it is much more economical, be-
cause the cost of printing and the time to obtain it is many times shorter than the production of the
first prototypes on aluminum profiles, where the possibilities of modification in the molds are very
limited and expensive (they require the production of new dies). All prints of 3D profiles cooperated
in connections with each other, in connection with the systems of corners and connectors as in-
tended.

8. STAGE IN WHICH PROFILES WERE PRESSED AND THEIR COOPERATION WITH OTHER
COMPONENTS OF THE SYSTEM WERE VERIFIED, THE FIRST PROTOTYPES WERE DONE -
PROFILES WERE RECEIVED AS THE BASIC SYSTEM FOR THE INTERMEDIATE PRODUCT

After analyzing the 3D prints of the profiles and their cooperation in the previous stage, the order
and extrusion of the profiles from the subcontractor took place. At this stage, it was possible to
check whether the dimensions of the profiles were consistent with those assumed in the designs.
For each of the profiles, the measurements showed that all profiles were within the assumed toler-
ance. Then it was checked whether the profiles placed in special processing holders, after being
cut, "come together" as intended after being folded. Then, it was verified whether the machining
holders in the CNC machine correctly set the machined profile and whether there were vibrations
during machining, which have a significant impact on the quality of the processed surface. Vibra-
tions during machining also cause accelerated wear of tools and the machine itself. In addition,
a lot of noise is generated and the energy needed to make the sockets increases. Hence, the ma-
chining of sockets is carried out gradually, rough machining - where a large amount of material is
collected in one pass of a larger diameter milling cutter (e.g. with a 12 mm diameter milling cutter),
and then finishing with a thinner milling cutter (e.g. 5 mm diameter milling cutter) is already below
0.5mm of the wall. The influence of the treatment process on the profile finish was also examined -
whether the anodized and powder-coated surface does not discolor during the process - a positive
result, the selected parameters do not affect the anodized and powder-coated surface. Next, it was
checked whether the fittings fit in the milled sockets and whether the fixing screws with rivet nuts
are set in the right places, and whether the rivet nuts are seated in a way that prevents them from
breaking and the fixing screws in the rivet nut cannot rotate - which may lead to improper fixing
fittings in the profile, which may lead to incorrect operation of the sash assembly with the frame. At
this stage, the cooperation of profiles with connecting elements was also checked - for frames with
corners, for sashes with corners, transverse profiles and connectors.

The assumption of the stage has been met, the profiles of each of the systems correspond to the
design and 3D prints. Profiles also work with the systems of connectors, corners, covers, handles
and screws as intended. The profiles were also tested with various types of coatings - varnished,
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anodized and raw - for later finishing after mounting in the wall, the milling parameters and the se-
lected alloy mean that there is no visible effect of treatments on the type of finish - there are no
local overheating, discoloration or chipping.

9. PILOT STAGE EXECUTION OF A FULL SET OF INDIVIDUAL SYSTEMS TOGETHER
WITH THEIR COMBINATION INTO ONE COOPERATING ENTIRE AND WITH TESTING
THE FUNCTIONALITY AND CORRECTNESS OF OPERATION.

At this stage, the cooperation of the profiles was checked by submitting individual groups of profiles
in a given subsystem. Each of the subsystem elements has been tested for ease of assembly and
cooperation with all subsystem elements - fastener systems. The process of chemical welding of
profiles was also verified by combining the profiles with the systems of corners and connectors as
well as the two-component adhesive that is the binder in this process. The system of corners and
crossbars made of wood-based materials worked as intended, the profiles connected with each
other by means of corners and crossbars ensure a rigid connection of the profiles with each other.
The channels in the profiles were designed and made in accordance with the assumptions, the
connection systems worked in accordance with the assumptions of the project. The next step was
to carry out chemical welding tests using various previously selected two-component adhesives for
aluminum. Two-component adhesives were used during the tests:

— Cosmofen WS Duo

— SikaFast 3121

— Acralock

—  Wurth
The test consisted of applying a layer of glue in the profile channel and then placing the connecting
element (corner and connecting element) in it and folding it with the second profile. Then, after 15
minutes, it was checked that the adhesive had formed a preliminary bond, and then, after 4 hours,

the degree of drying was checked. After 24 hours, the connections were checked - an attempt was
made to separate the profiles. The results obtained are presented in the table below.

Table 1. Test results of adhesives used for chemical welding of aluminum Source: Own research

Adhesive After 15 minutes 4 hours 24 hours attempt to separate

bound, but profiles separation was successful — after separation

Cosmofen WS Duo wet wet attempts not fully dried up inside the profiles for 3 out of 4 samples

SikaFast 3121 bound dry bound - all of the profiles were destroyed during separation attempt

Acralock bound dry bound - all of the profiles were destroyed during separation attempt

bound, but profiles separation was successful — after separation

Wurth dry bound attempts not fully dried up inside the profiles for 2 out of 4 samples

Based on the results of the test in terms of operating time, drying time and bond strength - by the
test to separate the parts, the adhesives qualified for further research and testing were AcralLock
and SikaFast 3121. AcraLock adhesive was used for further tests.

The system of corners and connectors together with the two-component adhesive for chemical
welding worked as intended, the profiles connected with each other by means of corners, connect-
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ors and crossbars ensure a rigid connection of the profiles with each other. The profiles, as assem-
blies, already meet the functional assumptions - the process of joining them for the assumed vari-
ants has been checked and tested for various variants of profile finishes.

10. STAGE OF MANUFACTURING PRODUCT SETS AND PLACING ON THEM FINISHING
AND DECORATIVE ELEMENTS

At this stage, tests were carried out on the combination of finishing materials with elements of door
structures and skirting boards. Attempts were made to connect with the use of various adhesives,
a system of magnetic tapes, and an attempt was made to select a system of connectors to connect
the panel with the finishing material with the leaf profiles. The tests of the connection with the use
of magnetic strips failed due to the insufficient force of the magnets, which was not able to hold the
finishing boards on the door leaf, in addition, this solution was not resistant to multiple closing and
opening of the door - the finishing boards detached from the door leaf . Another analyzed fastening
element were technical Velcro - the method of their attachment to the board surface with the use of
double-sided tape did not ensure adequate adhesion force on the glued surface, the Velcro itself
was very sensitive to dirt and the strength of the connection between the Velcro was too small to
hold the finishing board on the sash door. Due to the relatively small space between the finishing
panels and the door leaf - 2-4mm, it was not possible to find other solutions that mechanically fix
the finishing panels on the door.

Tests of mounting adhesives from companies such as:
— Soudal (FixAll Turbo, FixAll Crystal, Soudaseal 260 and 280)
— Bostik (Mamut)
— Lakma (glass adhesive)
— Parabond (fast series, 600, 800)

As a result of the research on the relationship between the holding force of the finishing panels, the
possibility of correct positioning of the panel on the door leaf and its distribution, the best results
were obtained with adhesives:

— Lakma - for Lacobel glass and mirrors
— DL Chemicals Parabond 600 series
— Soudal (FixAll Turbo, Soudaseal 260 i 280)

The cooperation between the sashes and the frame has been verified. A study was carried out in
terms of matching the sash from the sub-supplier and consisting of system profiles to the frame for
both the inward and outward opening version. In this test, it was checked whether the gaps on the
sides and at the top of the wing comply with the guidelines - they were between 2-4mm, and that
the bottom gap between the wing and the floor was within the range of 6-9mm. The position of the
hinge sockets as well as the sockets for the locks and the strike plate of the lock between the leaf
and the frame was checked by repeatedly opening and closing the door assembly. All the tests
were positive.

The system of skirting boards has been checked in terms of the possibility of embedding in them
finishing materials coherent with finishing materials of other systems - as the skirting board is
a complementary element) polymer glass plates, acrylic plates, ceramic sinters, laminates, fillings
made of aluminum materials, underlay materials to future finishes - plaster, painting with wall paint
- all these materials were embedded with mounting adhesives previously tested on the door leaves.

Also, machining processes for frames and sashes in other dimensional variants were carried out,
where no errors were found in relation to the design assumptions and problems resulting from the
cutting and milling processes themselves - the processes selected on NC and CNC machines gave
results in accordance with the assumptions. It is presented in the photos below.
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Fig. 1. Photo with a dark veneer veneer board finish (with a layer of protective foil), for a batten without a tongue, no dis-
tance was required for this material. Source: Photos from the archives of the Zeromur company

Ryc.1. Zdjecie z wykonczeniem z ptyty fornirowanej ciemnym fornirem (z warstwa folii ochronnej), dla listwy bez wypustu nie
byt wymagany dystans dla tego materiatu. Zrédto: Zdjecia ze zbioréw firmy Zeromur

Figure 2. Photos of door frames and leaves at different stages of finishing, with different finishing materials, while verifying
the possibility of manufacturing in various extreme and intermediate dimensions. Source: Photos from the archives of the
Zeromur company

Ryc.2. Zdjecia oscieznic i skrzydet drzwiowych na réznym etapie wykonczenia, z r6znymi materiatami wykofnczeniowymi
podczas weryfikacji mozliwosci wytworzenia w réznych skrajnych i posrednich wymiarach. Zrédto: Zdjecia ze zbioréw firmy
Zeromur

11. STAGE PRESENTING READY, FULLY FUNCTIONAL PRODUCTS, BUILT AND TESTED
IN REAL CONDITIONS

At this stage, all systems were checked under real application conditions. This was to check their
behaviour, properties and appearance in the places of their intended use and use. This stage was
aimed at final verification and confirmation of the achievement of the assumed effects of the pro-
jects - the products of individual systems were assembled in the places of destination:

— The door frames and the door leaves have been embedded in the wall in a way that allows
them to be connected to the wall (both wet walls - masonry and dry walls - e.g. plasterboards),
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— System of skirting boards - they have been embedded in the wall, in a way that checks their
connection with the wall, cooperation between the skirting board and the frame,

— The finishing elements are placed in the strip to form a line with the wall,

— Sliding door system - embedded in the ceiling and on the wall, it was checked whether the
leaves slide with a minimum force, regardless of the weight of the finish, and whether the
slowing system with the support rail meets the assumptions for fully finished door leaves.

The results of the research are presented in the pictures below.

Figure 3. Photos showing the assembly of the door frames in the walls finished with drywall boards - gypsum-cardboard and
wood-based boards. different finishes Source: Photos from the archives of the Zeromur company.

Ryc.3. Zdjecia przedstawiajgce montaz osadzenie oscieznic w Scianach wykonczonych ptytami z zabudowy suchej — gips —
karton i drewnopochodnymi. réznych wykonczeniach Zrédto: Zdjecia ze zbioréw firmy Zeromur

12. SUMMARY

The ZEROMUR company has carried out a series of studies aimed at creating a line of new prod-
ucts in line with the requirements of the target group. As a result of this research, new technological
solutions were created in relation to traditional doors, eliminating limitations as to the height, width,
weight and type of finishing material on the door and integrated skirting boards. The result is a line
of modern hinged and sliding doors that allow a very wide arrangement using many available fin-
ishing materials, also in line with the wall finish - starting with doors painted with wall paint, covered
with wallpaper, through doors covered with various types of laminates, sintered plates large-format
quartz, glass - mirrors, lacobel or translucent glass and many others.

This approach made it possible to obtain individualized door systems made to measure for a given
user with the use of aluminum technology, used on a large scale, as a construction material, giving
low weight, high stiffness and is a highly processable material obtained by pressing with a low car-
bon footprint.
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Figure 4. Photos showing frames and doors with different finishes - also coinciding with the wall and with flush-fitting skir-
ting boards. Source: Photos from the archives of the Zeromur company.

Ryc.4. Zdjecia przedstawiajgce oscieznice i drzwi z roznymi wykonczeniami — réwniez zbieznymi ze sciang oraz z listwami
przypodtogowymi zlicowanymi. Zrodto: Zdjecia ze zbioréw firmy Zeromur
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Figure 5. Photos showing the wings of glass and full sliding systems with different finishes (polymer glass, mirrors made of
elements, frosted and translucent panes and glass panes with divisions). Source: Photos from the archives of the Zeromur
company.

Ryc.5. Zdjecia przedstawiajgce skrzydta systemoéw przesuwnych szklanych i petnych z réznymi wykonczeniami (szktem
polimerowym, lustrami z elementéw, szybami matowymi i przeziernymi oraz szklanym z podziatami). Zrédto: Zdjecia ze
zbioréw firmy Zeromur
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SYSTEM DRZWI UCHYLNYCH | PRZESUWNYCH, NOWE ROZWIAZANIA

1. WSTEP

Drzwi, jest to element, ktéry jest tak oczywisty i towarzyszgcy nam od tak dawna, ze nie zastana-
wiamy sie skad sie wziely, jaka byta ich idea. Drzwi funkcjonujg jako obiekt, ktérego fizycznie doty-
kamy lub poruszamy oczami, i jest to granica, przez ktorg fizycznie mozemy przej$é. (Doors, 2014)
Swoje poczatki miaty juz w Swiecie starozytnym. Pierwsze wzmianki znaleziono w Egipcie, zawie-
raty instrukcje tworzenia ozdobnych drzwi do $wiagtyni. W tych czasach wrota byty wykonywane
z jednolitego drewna, bardzo czesto debowego, oliwnego, cyprysowego lub cedrowego. Wybor
materiatu oraz techniki wykonania zalezat od klimatu miejsca. Wierzono wtedy, ze przez drzwi
mozna dosta¢ sie do swiata duchéw i ozdoby nawigzywaty wtasnie do tego motywu. Najstarsze
znane drzwi sg eksponatem w londynskim British Museum, pochodzg z Mezopotamii i datuje sie je
na 2 tysigce lat przed naszg erg. Wczesne drzwi, uzywane w catej Mezopotamii i starozytnym
Swiecie, byly jedynie skorami lub tkaninami. Réwnolegle z monumentalng architekturg pojawity sig
drzwi ze sztywnych, trwatych materiatow. Drzwi do waznych komnat byty czesto wykonane z ka-
mienia lub brazu. Drewniane drzwi byly niewgtpliwie najczestsze w starozytno$ci. Dowody archeo-
logiczne i literackie wskazujg na jego wystepowanie w Egipcie i Mezopotamii. Wedtug pompejan-
skich malowidet sciennych i zachowanych fragmentéw wspétczesne drzwi wygladaty bardzo po-
dobnie do nowoczesnych drzwi wyfozonych drewnem; byty one zbudowane z ramiakéw (belek
pionowych) i szyn (belek poziomych) potaczonych ze sobg w celu podparcia paneli i czasami wy-
posazone w zamki i zawiasy. Ten rzymski typ drzwi zostat przyjety w krajach islamskich. W Chi-
nach drewniane drzwi zwykle sktadaty sie z dwoch paneli, dolnego solidnego, a gérnego drewnia-
nej kraty pokrytej papierem. Typowe zachodnie Sredniowieczne drzwi sktadaty sie z pionowych
desek podpartych poziomymi lub ukosnymi usztywnieniami. Zostat wzmocniony dfugimi zelaznymi
zawiasami i nabity gwozdziami. Efekt paneli zostat uproszczony, az w XX wieku najbardziej popu-
larne staty sie pojedyncze drzwi z pustym rdzeniem._(Britannica, 2008) Tak wiec wida¢ jak na prze-
strzeni wiekéw drzwi zmieniaty sie od prostej formy, poprzez bardzo skomplikowane drzwi monu-
mentalne do Swiagtyn czy tez waznych pomieszczeh, by ewoluowac¢ do drzwi o konstrukcji podobnej
jak obecnie stosowanej — opartej na ramie z wypetnieniami.

2. DYSKUSJA

Drzwi majg sie otworzy¢, a po wejSciu mozna doswiadczy¢ innego $wiata. Poniewaz inny Swiat
zaczyna sie, gdy otwieramy Kksigzke, drzwi sg granicg na poczatku innego $wiata. Drzwi, ktérych
przéd i tyt sg zupetnie inne. Rozmiar, kolor i materiat po obu stronach sg tak rézne, ze wydaje mi
sie, ze wesztam w zupetnie inny $wiat. Dr Jekyll i Mr. Hyde to ta sama osoba, ale wyglgdajg zupet-
nie inaczej. Podobnie drzwi do innego $wiata to ptaszczyzna innego $wiata, ktéry jest inny. (Doors,
2014)

Drzwi od lat spetniajg funkcje oddzielenia przestrzeni pomiedzy pomieszczeniami. Jednak zawsze
byly elementem dodanym do sciany — widac to po opaskach oscieznicy. System drzwi zlicowanych
ze sciang, drzwi przesuwnych z wymiennymi panelami wraz ze zintegrowanymi listwami przypo-
dtogowymi jest nowos$cig na rynku. Drzwi zlicowane/ukryte sg juz obecne na rynku europejskim,
jednak sg to modele do wilasnego wykonhczenia lub w okreslnych kolekcjach. Drzwi zlicowa-
ne/ukryte sg realizowane poprzez potgczenie oscieznicy ukrytej ze skrzydtem drewnianym, do kto-
rego konstrukcji doklejane jest wykohczenie — jest ono elementem dodanym do skrzydta, co powo-
duje brak ochrony krawedzi wykonczenia — szkfa typu lacobel, luster czy tez spiekéw i naraza na
uszkodzenie. System Zeromur zaréwno dla drzwi rozwiernych jak i przesuwnych z racji uzycia
specjalnie zaprojektowanych profili aluminiowych daje mozliwos¢ integracji panela drzwiowego ze
skrzydiem i krawedz wykonczenia jest ostonieta eleganckg ramkg aluminiowa, — co ma réwniez
ogromny wptyw na prace, drzwi i ich ciezar. Taka konstrukcja umozliwia wykonczenie drzwi rézny-
mi materiatami po obu stronach skrzydta. Wedftug stow Georga Simamel, drzwi sg tgczgcym i dzie-
lacym ,punktem obrotowym?”, ktory idzie poza kontrastem miedzy wnetrzem a zewnetrzem, nawet
przewyzszajg wyrazistoSci samej Sciany dziatowej: ,Dokfadnie bgdz poniewaz mozna go otworzyc,
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zapewnia, gdy jest zamkniety, mocniejszy poczucie powsciggliwosci w stosunku do wszystkiego na
zewnatrz pokoj w pordwnaniu ze zwyktg niepodzielng Sciang. Ten ostatni jest nieme, a drzwi mo-
wig”.(Janson A., Tigges F., 2014) Bardzo waznym aspektem jest wysoko$¢ drzwi — klasyczne roz-
wigzania przekraczajg niewiele ponad 2 metry, coraz bardziej popularne wysokie wnetrza — kamie-
nic, apartamentéw typu loft. W systemie Zeromur drzwi mogg mie¢ nawet 3 metry wysokosci, co
dodaje wnetrzu eleganciji, optycznie powieksza wnetrze pomieszczenia oraz spéjnie dopetnia aran-
zacje w duzych pomieszczaniach, zwlaszcza w miejscach gdzie zastosowane sg wysokie okna.
Drzwi w $cianie majg efekt odpowiednika, swego rodzaju miejsca-posiadacza dla osoby wchodzg-
cej lub wychodzgcej. Ta korespondencja kusi nas do zabawy swoim gestem, przykiad bedac
szczegolnie wysokimi, waskimi drzwiami, jakie spotyka sie w budynki oficjalne, ktére dajg odwie-
dzajgcym poczucie waznos$ci i wzniesienia, podczas gdy jestesmy przyzwyczajeni do drzwi wzrost
proporcjonalny do wzrostu uzytkownika._(Janson A., Tigges F., 2014) A mozliwos¢ praktycznie
dowolnego wykonczenia drzwi daj swobode architektoniczng. Nawet w architekturze drzwi odgry-
wajg wiodgcg role: sg elementem drugorzednym, instrumentalnym — jesli rozpatrywac je w stosun-
ku do zfozonoSci architektury — a jednak sg pierwszg rzecza, z ktérg stykajg sie ludzie wchodzgc
do budynku: przez drzwi mozna wejs¢ do innych ,$wiatow”. (Ricco. G., 2020) Drzwi w zaleznosci
od funkcji, miejsca, w ktérym sg uzyte nabierajg roznych cech i stawiane sg im ré6zne wymagania —
drzwi systemu ZEROMUR dzieki swojej unikatowej konstrukcji maja sprostaé¢ tym zadaniom.

3. MATERIALY | METODY

Podstawowe zatozenia dla poszczegdlnych systeméw zostaty okreslone poprzez analize rynku
krajowego i zagranicznego w zakresie dostepnych rozwigzan wykonhczeniowych. Przeprowadzone
zostaty badania w formie wywiadéw bezposrednich, w szczegdélnosci w zakresie rozwigzan syste-
mow drzwiowych z grupg docelowg — odbiorcow ostatecznych — uzytkownikéw indywidualnych,
projektantéw, architektow i designerow. Wywiady odbywaty sie na przestrzeni 3 lat, poprzez liczne
spotkania z architektami, projektantami na targach, w biurach czy tez rozmowach online (szkole-
niach, prezentacjach, czy tez omawiania potrzeb konkretnych projektéw), podczas, ktérych rozma-
wiano o potrzebach funkcjonalnych i architektonicznych drzwi. Lata obecnosci na rynku drzwiowym
umozliwity rowniez poprzez kontakt z uzytkownikami indywidualnymi, ostatecznymi poznanie ich
potrzeb i oczekiwan wobec drzwi, ich mozliwo$ci obecnych oraz tego co jest oczekiwane. Poprzez
analize i wstuchanie sie w potrzeby i pomysty grup docelowych forma postanowita wprowadzic¢
serie nowych produktéw je uwzgledniajgcych. Pozostate materiaty i metody badan zostaty opisane
w nastepnych rozdziatach.

4. ETAP OKRESLENIA PODSTAWOWYCH ZAtOZEN CELOW PROJEKTU
W trakcie tego etapu okreslono podstawowe wymagania dotyczgce poszczegdlnych systemow.
Catos¢ systemu podzielono na podsystemy i w poszczegdlnych podsystemach przeprowadzono
analizy istniejgcych rozwigzan i okreslono zakres i zatozenia wedtug grup.
— Dla systemu oscieznicy i drzwi w ramach systemoéw jako podstawowe parametry to:
— Zlicowanie ze $ciang, w ktérej sg zamontowane
— Zapewnienia przestrzeni w skrzydle i w oscieznicy umozliwiajgcej montaz ciezkich paneli
wykonczeniowych o grubosci 8mm zaréwno na skrzydle jak i na oScieznicy,
— Dobér odpowiednich okué drzwiowych zapewniajgcych odpowiednig no$nos¢ i trwatosc
dziatania
— Opracowanie system tgczenia profili aluminiowych poprzez uzycie spawania chemicznego
dajgcego trwate i sztywne potgczenie poszczegdlnych elementéw systemow,
— Opracowanie systemu integracji ze Sciang i wykohczeniem umieszczonym na Scianie
— Wspoipracy z systemem listew przypodtogowych zintegrowanych ze Sciang, umozliwienie

ich montazu w oscieznicy poprzez opracowanie odpowiedniego ksztattu profila listwy, tak
by mozna byto umiesci¢ w niej wykohczenie
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— Mozliwos¢ dowolnej aranzacji wnetrza w oparciu o powszechnie dostepne materiaty wy-
konczeniowe takie jak farby $cienne, tapety i fototapety,

— Dla systemu zlicowanych ze Sciang listew przypodtogowych podstawowymi zatozeniami sa:

— Wspoipraca z systemem oscieznic w sposob tworzacy jednolitg powierzchnie Sciany
i mozliwo$¢ wykonczenia takim samym materiatem jak skrzydto drzwiowe,

— Opracowanie dwoch profili umozliwiajgcych montaz w réznych rodzajach $cian— wykona-
nych w zabudowie suchej (karton — gips) jak i mokrej (technologia murowana — tradycyj-
na)

— Mozliwos¢ montazu réznych grubosci wykonczen, mozliwo$é montazu réznych rodzaju
wykonczen — takich jak na Scianie i na skrzydle

— Dla systeméw przesuwnych — systemu drzwi przesuwnych opartych o ukryty system jezdny,
gdzie skrzydio moze by¢ wykonczone dowolnym materiatem oraz gdzie skrzydto zbudowane
jest z profili aluminiowych, ktére tworzgc rame nosng dla szyby dajgca ostone naroznikéw
szyby, podstawowymi parametrami sa:

— Przestrzen w skrzydle umozliwiajgca montaz ptyt o grubosci 6mm na skrzydle oraz prze-
strzen w skrzydle umozliwiajgca montaz szkta o grubosci 6 — 8mm w skrzydle

— Doboér odpowiednich oku¢ drzwiowych - dobor systemu nosnego w postaci systemu woz-
kow jezdnych zapewniajgcych tagodng i trwatg prace systemu z uwzglednieniem masy
skrzydta, zaréwno podczas otwierania, jak i podczas zamykania — gdzie niezbedny bedzie
system dociggania oraz ptynnego spowolnienia ruchu skrzydta, oku¢ umozliwiajgcych fa-
twy montaz i demontaz skrzydfa oraz pozwalajgcych na regulacje pionowa skrzydta

5. ETAP PROJEKTU KOMPUTEROWEGO PROFILI SYSTEMU ZEROMUR KOMPAKT SYSTEM

Podstawowe zatozenia projektu zostaty przeniesione do specjalistycznego programu 3D, umozli-
wiajgc doktadne narysowanie i modelowanie kazdego z profili ze wszystkimi szczegétami. Program
ten umozliwit modelowanie gniazd na okucia oraz ich wstepny dobdr na juz na etapie projektu pro-
fila, dzieki czemu ich osadzenie jest optymalne, bo projekt profila bedzie dostosowany do okreslo-
nego okucia. Taki system umozliwit réwniez modelowanie elementu mocujgcego dane okucie,
umozliwia to réwniez zaprojektowanie odpowiedniej grubosci s$ciany, w ktérej mocowanie zostanie
osadzone w sposob optymalny. Projekt 3D wtasnie w takich momentach daje tg przewage, ze eli-
minuje problemy, ktére moge powstaé po wyttoczeniu profila- dzieki temu proces jest wydajniejszy
i szybszy — w rezultacie tanszy, bo eliminuje btedy i problemy, ktére moga powstac na etapie pro-
jektu a nie prototypu. Program SolidWorks tez dzieki szerokiej bazie materiatéw umozliwit analize
wagi profila - taka analiza zostata przeprowadzona dla kazdego z profili - daje ona bardzo zblizony
wynik do rzeczywistego, co pozwala na oszacowanie kosztéw materiatu potrzebnego do wytwo-
rzenia danego elementu. Program umozliwit modelowanie wspotpracy pomiedzy poszczegdlnymi
profilami, jak rowniez modelowanie jak bedzie wyglada¢ wspédtpraca z innymi komponentami
w wirtualnym srodowisku — takimi jak tgczniki, czy narozniki.

Efektem tego etapu byty projekty profili, ktére zostaty wystane do ttoczni celu weryfikacji ich wyko-
nalnosci oraz okreslenia pola tolerancji, mozliwej do wykonania i oszacowania wptywu pofozenia
krytycznych weztéw w profilu na warstwy wykonczeniowe.

6. ETAP SPRAWDZENIA WYKONALNOSCI PROJEKTU PROFILI DO REALIZACJI
PROJEKTU, WYDRUKI 3D DO RZECZYWISTEJ ANALIZY | WPROWADZENIA MODYFIKACJI,
WSTEPNE ZALOZENIA PROCESU OBROBEK PROFILI.

Na tym etapie wraz z podwykonawcg sprawdzona byta wykonalno$¢ poszczegélnych profili — czyli
weryfikacja czy dany profil da sie wyttoczyé zgodnie z projektem. Poprzez wspdlng analize mozliwe
byto ustalenie zakresu tolerancji dla profili, zgodnych z wymaganiami wspofpracujgcych elemen-
téw, potrzeb firmy Zeromur, jak i ze wzgledu na mozliwos¢ procesu ttoczenia. Jest to o tyle istotne,
gdyz pézniejsza wspotpraca z systemami naroznikéw, tgcznikow, uszczelek musi sie odbywac na
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zasadzie jak najlepszego dopasowania, w zwigzku z tym pole tolerancji musi by¢ jak najlepiej
okreslone. Réwniez proces ttoczenia odbywa sie w zakresie okreslonych tolerancji, zaréwno ze
wzgledu na mozliwosci technologiczne jak i na ekonomiczne uzasadnienie — tolerancja nie moze
by¢ zbyt waska, by koszt wyttoczenia byt racjonalny. Dobrany zostat stop dla stolarki otworowej,
ale poddany zostat odpowiednim obrébkom cieplnym, ktére polepszajg jego wiasciwosci w zakre-
sie wytrzymatosci mechanicznej przy uwzglednieniu przysztych powtok ozdobno — ochronnych —
takich jak anody i lakiery proszkowe. Analiza punktow krytycznych mogacych powstaé w procesie
ttoczenia, rowniez na tym etapie mozliwe jest wstepne sprawdzenie jak mogg sie zachowywac
powtoki wykonczeniowe i w razie potrzeby wprowadzi¢ korekty w profilu, ktére spowodujg minima-
lizacje lub eliminacjg wad w powierzchniach eksponowanych profila na etapie wyttoczenia. Dodat-
kowo dzieki mozliwosci wydruku 3D profili mozliwe byto przeanalizowanie profila w jego natural-
nych rozmiarach. Umozliwito to analize modelu bardzo zblizonego do rzeczywistego. Dato to
wstepny obraz, co do wygladu profila, ale rowniez dato mozliwo$¢ wstepnego sprawdzenie czy
uchwyty w maszynach sg odpowiednie i czy bedzie nalezalo wykona¢ nowe. Razem z zespotem
temat mozliwego ustawienie i zamocowania w maszynie zostat wstepnie przeanalizowany.

7. ETAP W WYNIKU, KTOREGO OTRZYMANO PROFILE, JAKO PODSTAWOWE
POLPRODUKTY DO SYSTEMU

Na tym etapie dzieki otrzymanym wczesniej wydrukom 3D profili mozliwe byto sprawdzenie ich
wspoitpracy z elementami tgcznikowymi i naroznikowymi. Jest to podstawa do uzyskania zespole-
nia profili poszczegdlnych systeméw jedng cato$¢. Wigzania, jakie powstanie pomiedzy profilami
oraz pomiedzy elementami, ktére je tgczg ma ogromny wplyw na przyszig prace catego systemu.
Wydruki 3D profili umozliwity sprawdzenie czy projekt komputerowy dat zamierzony rezultat i czy
wczesniej dobrane systemy potgczeniowe sg wtasciwe. Na tym etapie byty mozliwe realne préby
wspotpracy profili i elementow taczacych. Taki proces byt duzo szybszy i doktadniejszy, dodatkowo
jest duzo ekonomiczniejszy, gdyz koszt wydruku i czas jego uzyskania jest wielokrotnie krotszy niz
wykonywanie pierwszych prototypow na profilach aluminiowych, gdzie mozliwosci modyfikacji
w formach sg bardzo ograniczone i kosztowne (wymagajg wykonanie nowych matryc). Wszystkie
wydruki profili 3D wspotpracowaty w potgczeniach ze sobg, w potgczeniu z systemami naroznikow
oraz fgcznikéw zgodnie z zatozeniami.

8. ETAP, W KTORYM WYTLOCZONO PROFILE WRAZ ORAZ ZWERYFIKOWANO ICH
WSPOLPRACE Z POZOSTALYMI ELEMENTAMI SYSTEMU, WYKONANO PIERWSZE
PROTOTYPY - OTRZYMANO PROFILE, JAKO PODSTAWOWEGO POLPRODUKTU
DO SYSTEMU

Po analizie wydrukéw 3D profili oraz ich wspotpracy w poprzednim etapie nastgpito zamowienie
i wyttoczenie profili u podwykonawcy. W tym etapie mozna bylo sprawdzi¢ czy wymiary profili zga-
dzajg sie z zatozonymi w projektach. Dla kazdego z profili pomiary wykazaty, ze wszystkie profile
mieszg sie w zakresie zatozonej tolerancji. Nastepnie zostato sprawdzone czy profile umieszczone
w specjalnych uchwytach obrébkowych, po cieciu podczas sktadania ze sobg ,schodzg” sie zgod-
nie z zatozeniami. Nastepnie zostato zweryfikowane czy uchwyty obrébkowe w maszynie CNC
prawidtowo ustalajg profil obrabiany i czy podczas obrébki nie wystepujg drgania, ktére maja zna-
czacy wptyw, na jakos¢ obrabianej powierzchni. Drgania podczas obrébki powodujg réwniez przy-
spieszone zuzycie narzedzi jak i samej maszyny. Dodatkowo generowany jest duzy hatas i zwiek-
sza sie potrzebna energia potrzebna od wykonania gniazd. Stad tez obrdobka gniazd jest prowa-
dzono stopniowo, obrébka zgrubna — gdzie zbierane jest duza ilos¢ materiatu w jednym przejez-
dzie freza o wiekszej srednicy (np. frezem o Srednicy 12mm), a nastepnie obrébka wykanczajgca
cienszym frezem (np. frezem o $rednicy 5mm) zbierane jest juz ponizej 0,5mm $cianki. Zbadany
zostat rowniez wptyw procesu obrobki na wykonczenie profila — czy powierzchnia anodowana
i lakierowana proszkowo sie nie odbarwia podczas procesu — wynik pozytywny, dobrane parametry
nie majg wptywu na powierzchnie anodowang i lakierowang proszkowo. Nastepnie zostaty spraw-
dzone czy okucia mieszczg sie w wyfrezowanych gniazdach oraz czy sruby mocujgce wraz z nito-
nakretkami sg wykonane we wiasciwych miejscach, jak rowniez czy nitonakretki sg osadzone
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w sposéb zapobiegajacy ich zerwaniu i obracania sie srub mocujgcych w nitonakretce — co moze
prowadzi¢ do nieprawidtowego mocowania okucia w profilu, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do
nieprawidtowej pracy zespotu skrzydfa z oscieznicg. Na tym etapie zostaly réwniez sprawdzone
wspotpraca profili z elementami tgczgcymi — dla oscieznic z naroznikami, dla skrzydet z narozni-
kami, profilami poprzecznymi i tgcznikami.

Zalozenie etapu zostato spetnione, profile kazdego z systeméw odpowiadajg projektowi i wydru-
kom 3D. Profile réwniez wspoétpracujg z systemami tgcznikéw, naroznikéw, oston, uchwytéw oraz
wkretow zgodnie z zatozeniami. Profile byty réwniez testowane z ré6znymi rodzajami powtok — lakie-
rowane, anodowane oraz surowe — do pozniejszego wykonczenia po montazu w $cianie, parame-
try frezowania oraz dobrany stop powoduje, ze nie ma widocznego wptywu obrébek na rodzaj wy-
konczenia — nie wystepujg miejscowe przegrzania, odbarwienia czy tez odpryski.

9. ETAP FfILOTAZOWEGO WYKONANIE PELNEGO ZESPOLU POSZCZEGOLNYQI—!
SYSTEMOW WRAZ Z ICH POLACZENIEM W JEDNA WSPOLPRACUJACA CALOSC ORAZ
Z BADANIEM FUNKCJONALNOSCI | PRAWIDLOWOSCI DZIALANIA

Na tym etapie zostata sprawdzona wspétpraca profili poprzez ztozenie poszczegoélnych zespotéw
profili w danym podsystemie. W ramach kazdego z elementéw podsystemow zostata sprawdzona
tatwo$¢ skfadania, wspétpraca ze wszystkimi elementami podsystemoéw — systemow fgcznikow.
Zweryfikowano réwniez proces spawania chemicznego profili poprzez pofgczenie profili wraz
z systemami naroznikéw i tgcznikéw oraz dwukomponentowego kleju bedgcego spoiwem w tym
procesie. System naroznikdw oraz poprzeczek z materiatébw drewnopochodnych zadziatat zgodnie
z zatozeniami, profile polgczone ze sobg przy pomocy naroznikdw oraz poprzeczek zapewniajg
sztywne potgczenie profili ze sobg. Kanaty w profilach zostaty zaprojektowane i wykonane zgodnie
z zatozeniami, systemy potgczeniowe zapracowaty zgodnie z zatozeniami projektu. Kolejnym eta-
pem byto przeprowadzenie préb spawania chemicznego przy uzyciu réznych wczesniej wybranych
klejow dwukomponentowych do aluminium. Podczas préb uzyto klejéw dwukomponentowych:

— Cosmofen WS Duo

— SikaFast 3121

— Acralock

—  Wurth

Tabela 1. Wyniki badan klejow uzytych do spawania chemicznego aluminium Zrédio: Badania wiasne

Klej Po 15 minutach 4 godziny 24 godziny préba roztgczenia

zwigzany, ale dato sie rozigczy¢ profile - po probach roztgczenia

Cosmofen WS Duo mokry mokry niezaschniety wewnatrz profili dla 3 z 4 prébek

SikaFast 3121 zwigzany suchy zwigzany - wszystkie profile przy prébie roztgczenia ulegty znisz-

czeniu
AcraLock 2wigzany suchy z\;v;?“zl?ny — wszystkie profile przy probie roztgczenia ulegly znisz-
Wurth mokry 2wigzany zwigzany, ale dato sie rozigczy¢ profile - po probach roztgczenia

niezaschniety wewnatrz profili dla 2 z 4 prébek,

Badanie polegato na natozeniu warstwy kleju w kanale profila i nastepnie umieszczenia w nim ele-
mentu tgcznikowego (naroznika i tgcznikowego) i ztozenia z drugim profilem. Nastepnie po 15 mi-
nutach sprawdzono czy klej wytworzyt wstepne wigzanie i nastepnie po 4 godzinach sprawdzono
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stopien wyschniecia. Po 24 godzinach sprawdzono potgczenia — przeprowadzono probe roztgcze-
nia profili. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli powyzej.

Na podstawie wynikow badania pod wzgledem czasu operacyjnego, czasu schnigcia i sity wigzania
— poprzez probe roztgczenia czesci, kleje zakwalifikowane do dalszych badan i testéw to AcralLock
i SikaFast 3121. Do dalszych testéw uzyto kleju AcraLock.

System naroznikéw i tgcznikéw wraz z klejem dwukomponentowym do spawania chemicznego
zadziataty zgodnie z zatozeniami, profile potaczone ze sobg przy pomocy naroznikéw, tgcznikdw
oraz poprzeczek zapewniajg sztywne potgczenie profili ze sobg. Profile, jako juz zespoly spetniajg
zatozenia funkcjonalne — proces ich tgczenia dla zatozonych wariantéw zostat sprawdzony i prze-
testowany dla réznych wariantéw wykonczen profili.

10. ETAP WYKONANIA ZESPOLOW PRODUKTOW | UMIESZCZENIA NA NICH ELEMENTOW
WYKONCZENIOWO - OZDOBNYCH

W tym etapie byty przeprowadzone badania potgczenia materiatdw wykonczeniowych z elementa-
mi konstrukcji drzwiowych oraz listew przypodtogowych. Przeprowadzone zostaty proby tgczenia
przy pomocy uzycia roznych klejow, systemu tasm magnetycznych oraz prébowano dobraé system
tacznikéw do potgczenia ptyciny z materiatem wykornczeniowym z profilami skrzydet. Badania pota-
czenia przy pomocy listew magnetycznych nie powiodty sie z powoddéw zbyt matej sity magnesow,
ktéra nie byta w stanie utrzymac ptyt wykonczeniowych na skrzydle drzwiowym, dodatkowo te roz-
wigzanie nie byto odporne na wielokrotne zamykanie i otwieranie drzwi — ptyty wykonczeniowe
odtgczaty sie od skrzydta drzwiowego. Kolejnym przeanalizowanym elementem potgczeniowym
byly rzepy techniczne — sposdb ich mocowania do powierzchni ptyty przy pomocy tasmy dwustron-
nej nie zapewniat odpowiedniej sity przylegania po klejonej powierzchni, sam rzep byt bardzo wraz-
liwy na zabrudzenia a sita potgczenia pomiedzy rzepami byta zbyt mata do utrzymania ptyty wy-
konczeniowej na skrzydle drzwiowym. Ze wzgledu na relatywnie matg przestrzeh pomiedzy ptytami
wykonczeniowymi a skrzydtem drzwiowym — 2-4mm nie udato sie¢ znalez¢ innych rozwigzan me-
chanicznie mocujgcych ptyty wykonczeniowe na drzwiach.

Zostaty przeprowadzone préby klejéw montazowych firm takich jak:
— Soudal (FixAll Turbo, FixAll Crystal, Soudaseal 260 i 280)
— Bostik (Mamut)
— Lakma (klej do luster)
— Parabond (serii fast, 600, 800)

W wyniku badah zalezno$ci pomiedzy sitg trzymania ptyt wykohczeniowych, mozliwosci prawidfo-
wego ustawienia pozycji ptyty na skrzydle drzwiowym oraz jego dystrybucji najlepsze rezultaty
otrzymano z klejami:

— Lakma — do szkta Lacobel i luster
— DL Chemicals Parabond serii 600
— Soudal (FixAll Turbo, Soudaseal 260 i 280)

Zostata sprawdzona wspotpraca pomiedzy skrzydtami a oscieznica. Zostato przeprowadzone ba-
danie pod katem dopasowania skrzydia od poddostawcy oraz ztozonej z profili systemowych do
oscieznicy zaréwno dla wersji otwieranej do srodka jak i na zewnatrz. W badaniu tym zostato
sprawdzone czy szczeliny po bokach i na gorze skrzydta sg zgodne z wytycznymi — mieszczg sie
miedzy 2-4mm oraz czy szczelina dolna miedzy skrzydtem a podtogg miesci sie w zakresie 6-9mm.
Sprawdzone zostato potozenie gniazd zawiasowych oraz gniazd na zamki i blache zaczepowa
zamka pomiedzy skrzydtem a os$cieznica, poprzez wielokrotne otwarcie i zamknigecie zespotu
drzwiowego. Wszystkie badania wypadty pozytywnie.

System listew przypodiogowych zostat sprawdzony pod wzgledem mozliwosci osadzenia w nich
materiatdw wykonczeniowych zbieznych z materiatami wykohczeniowymi innych systemoéw - jako
ze listwa przypodtogowa jest elementem uzupetniajgcym) ptyty ze szkta polimerowego, ptyt akrylo-
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wych, spiekdéw ceramicznych, laminatéw, wypetnieh z materiatéw aluminiowych, materiatéw pod-
ktadowych po przyszte wykonczenia — tynki, malowanie farbg scienng — wszystkie te materiaty
zostaly osadzone przy pomocy klejéw montazowych wczesniej przetestowanych na skrzydtach
drzwiowych.

Zostaty przeprowadzone réwniez procesy obrébek dla oscieznic i skrzydet w innych wariantach
wymiarowych, gdzie nie stwierdzono btedéw w stosunku do zatozeh projektowych oraz problemoéw
wynikajgcych z samego procesy ciecia i frezowania — procesy dobrane na maszynach NC i CNC
daty rezultaty zgodne z zatozeniami. Zostato to przedstawione na ponizszych zdjeciach.

11. ETAP PREZENTUJACY GOTOWE W PELNI FUNKCJONALNE PRODUKTY
ZABUDOWANE | SPRAWDZONE W WARUNKACH RZECZYWISTYCH

Na tym etapie zostaly sprawdzone wszystkie systemy w rzeczywistych warunkach zastosowania.
Miato to na celu sprawdzenie ich zachowania, wtasciwosci oraz wygladu w miejscach docelowego
zastosowania i uzycia. Ten etap miat na celu ostateczne sprawdzenie i potwierdzenie osiggniecia
zaktadanych efektow projektdow - produkty poszczegoinych systeméw zostaty montowane w miej-
scach przeznaczenia:

— Oscieznice wraz ze skrzydtami drzwiowymi zostaty osadzone w $cianie, w sposob, ktéry umoz-
liwit ich potagczenie ze Sciang (zaréwno $cian w zabudowie mokrej — murowanych, jak i w zabu-
dowie suchej — np. ptyt kartonowo gipsowych),

— System listew przypodiogowych — zostaty osadzone w $cianie, w sposob sprawdzajacy ich
potaczenie ze Sciang, wspotpraca listwy z oscieznica,

— Elementy wykonczenia umieszczone zostaty w listwie by tworzyty linie ze $ciang

— System drzwi przesuwnych — osadzone w: suficie i na Scianie, sprawdzono czy skrzydta prze-
suwajg sie z minimalng sita niezaleznie od wagi wykonczenia, oraz czy system spowalniania
wraz z szyng nosng spetnia zatozenia pod skrzydta drzwiowe w petni wykonczone.

Rezultaty badan przedstawiono na ponizszych zdjeciach.

12. PODSUMOWANIE

Firma ZEROMUR przeprowadzita szereg badahh majgcych na celu stworzenie linii nowych produk-
téw zgodnych z wymaganiami grupy docelowej. W wyniku tych badan powstaty nowe rozwigzania
technologiczne w stosunku do drzwi tradycyjnych likwidujgce ograniczenia, co do wysokosci, sze-
rokosci, ciezaru i rodzaju materialu wykonczeniowego na drzwiach oraz zintegrowanych listew
przypodiogowych. Powstata linia produktow nowoczesnych drzwi rozwieranych i przesuwnych,
ktére umozliwiajg bardzo szerokg aranzacje przy uzyciu bardzo wielu dostepnych materiatow wy-
konczeniowych, réwniez zbieznych z wykohczeniem $ciany — poczynajgc od drzwi malowanych
farbag Scienna, pokrywanych tapetg, poprzez drzwi pokrywane réznego rodzaju laminatami, ptytami
ze spiekéw kwarcowych wielkoformatowych, szkle — lustrami, lacobelami czy tez szktem przezier-
nym i wielu innymi.

Takie podejscie dato mozliwosé uzyskania zindywidualizowanych systemoéw drzwi szytych na mia-
re pod danego uzytkownika przy zastosowaniu technologii aluminiowej, uzytej na szerokg skale,
jako materiat konstrukcyjny, dajacy niska mase, wysokg sztywnos¢ oraz jest materialem wysoko
przetwarzalnym uzyskiwanym poprzez ttoczenie z niskim $ladem weglowym.
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