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Anotace

Prace je zaméfena na piipravu a testovani spoji slepenych jednoslozkovymi polyuretanovymi
lepicimi systémy a dvouslozkovym polyuretanovym lepicim systémem. VSechny testované
lepici systémy jsou pouzivany V automobilovém priumyslu. Jako lepené substraty byla zvolena

télesa povrchoveé upravena vodou feditelnymi laky na akryl-uretanové bazi.

U spojti slepenych jednoslozkovymi polyuretanovymi lepicimi systémy byl dale testovan vliv
akceleratoru pfimichavaného do lepiciho systému a vliv primeru naneseného na povrch

lepenych lakovanych substrati na pevnost lepeného spoje.

Na zakladé dosazenych hodnot pevnosti ve smyku bylo ohodnoceno chovani testovanych lakt

k vybranym testovanym polyuretanovym lepicim systémum.

V posledni fad¢ vytvoteni desktopové aplikace, které bude slouZzit pro evidenci experimentd.

Parametry a vysledky méfeni se ukladaji do databaze.

Klicova slova

Jednoslozkova polyuretanova lepidla, dvouslozkova polyuretanova lepidla, primer,
akcelerator, lak.



Annotation

This bachelor thesis is focused on preparation and testing joints bonded with one-component
polyurethane adhesive systems and two-component polyurethane adhesive system. All tested
adhesive systems are used in automotive industry. Bonded substrates had on their surfaces
water based lacquers on acrylic-urethane basis.

In the case of joints bonded with one-component polyurethane adhesive systems the influence
of the accelerator admixed to the adhesive systems and the influence of the primer applied to
the surface of the bonded painted substrates on the strength of bonded joint were further
tested.

Based on achieved lap shear strength the behavior of tested varnishes was evaluated for
selected polyurethane adhesive systems.

Finally, creating a desktop application that will serve to display existing and create new

experiments. Parameters and measurement results are stored in the database.

Key Words

One-component polyurethan adhesives, two-component polyurethan adhesives, primer,
accelerator, lacequer.
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Uvod

Tato bakalafska prace se zabyva pevnosti lepené¢ho spoje mezi lakem a lepicim systémem.
Laky ilepici systémy, které byly pouzity v této praci, jsou pouZzivany V sériové

automobilové vyrobé.

Prvnim tkolem této préce je zjistit vliv primeru a vliv akceleratoru na lepeni lakovanych
dilt u jednokomponentnich polyuretanovych lepicich systémi A a B a zjistit moznost
lepeni lakovanych dili pomoci vytypovaného dvoukomponentniho polyuretanového

lepiciho systému.

Druhym ukolem této prace je zjistit, zdali jsou s danymi lepicimi systémy dosahovany

rozdilné pevnosti spoju pii pouziti laki X a Y.

Prvni oddil experimentdlni cCasti je veénovan testovani adheze jednoslozkovych
polyuretanovych lepidel bez primeru, sprimerem as akceleratorem. Pro srovnani
s jednoslozkovymi polyuretanovymi lepidly bylo testovano i dvouslozkové polyuretanové
lepidlo. Zaroven se zjistovalo, jaky vliv ma Klimatické zatizeni na vyslednou pevnost
lepeného spoje. Pro testovani byla pouzita lakovana téliska s laky X a Y. Oba laky jsou

vodou feditelné a jsou zaloZeny na akryl-uretanové bazi.

Druhy oddil experimentédlni cCasti je urCen programovani databaze na bazi desktopové
aplikace, ktera bude slouzit pro ukladani parametrii a vysledki méfeni a testovani lepenych

spojt pro jejich dalsi analyzu.
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1. Teoreticka ¢ast

V této Casti se autor zabyva teorii pouzivanych lepidel a lak na testovanych zkuSebnich

téliskach. Dale vysvétluje pojmy, které se s testovanim poji.

1.1  Lepeni a lepidla

Lepeni je spojovani dvou téles za pouziti lepidla. Norma DIN 16920 definuje lepidlo jako
nekovovou latku, ktera mize spojovat volné Casti plosnym pfilnutim a vnitini pevnosti

(adheze a koheze).

1.2 Adheze

Adheze je sila vyvolavajici ptilnavost lepidla a lepeného materialu (adherendu), obecné

sila, kterou se pritahuji dva materidly dotykajici se navzajem svymi povrchy.

Aby se kapalina nebo ztekucend latka stala lepidlem, musi lepeny povrch dobie smacet
a za podminek lepeni piejit do pevného stavu (vyjimka — néktera lepidla citliva na tlak

s tzv. samolepicim efektem).

Adheze dostacujici k bezpeénému lepeni na pevném povrchu vznika pouze tehdy, je-li
povrchové napéti lepiciho filmu, ktery se pii svém tuhnuti zpeviiuje, mensi nez povrchové

napéti pevného povrchu.

1.2.1 Podstata adheznich jevi

e Pri¢iny spojeni pii lepeni spocivaji (podobné jako pii svafeni ¢i pdjeni)
v mikrooblasti atomarnich, popt. molekularnich vzdalenosti a energii.

e Teorie mechanické adheze vysvétluje soudrZnost lepenych spoji tim, Ze lepidlo
nejprve pronikne do porl a nerovnosti povrchu, kde po ztuhnuti vytvoii mechanicky
zakotveny systém. Uvedena teorie nevysvétluje adhezi lepidel Kk neporéznim
materialim (sklo, kovy, plasty, lakované povrchy adherendd, apod.).
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e Adsorpéni teorie tvrdi, ze adheze je vysledkem molekularniho kontaktu mezi dvéma
materidly apovrchovymi silami, které se vyvijeji, obvykle oznaCovanymi jako
sekundarni van der Waalsovy sily. Aby se tyto sily rozvinuly, musi lepidlo vytvofit
molekularni kontakt s povrchem substratu. Proces vytvofeni kontinudlniho kontaktu
mezi lepidlem a adherendem je znam jako ,,smaceni®. Smaceni muze byt stanoveno
méfenim kontaktniho whlu. Kuplnému pfirozenému smoceni dochdzi, kdyz je
kontaktni thel roven O stupnii, neboli kdyz se materidl stejnomérné rozprostie
po substratu do podoby tenkého filmu. Smaceni prospiva, kdyz povrchové napéti
substratu je vysoké apovrchové napéti smacejici kapaliny je nizké. Jakmile je
smacenim docileno kontaktu mezi lepidlem a adherendem, je permanentni adheze
hlavné vysledkem sil molekularniho ptfitahovani. RozliSuji se Ctyfi obecné typy
chemickych vazeb, které se uplatiuji pii adhezi a kohezi: elektrostaticka, kovalentni,
metalickd a van der Waalsovy sily. O prvnich tfech zminénych se hovoii jako
0 vazbach primarnich, van der Waalsovy sily jsou pak povazované za vazby
sekundarni. Ve vétSin€ praktickych aplikaci lepidel jsou sekundarni vazby
prevladajicim prvkem, ktery pfispiva K pevnosti lepeného spojeni.

¢ Elektrostatické a difuzni teorie se vSeobecné¢ neceni tak vysoko jako jiné teorie
V obecné praxi spojovani. Jsou vSak nékteré aplikace, ve kterych jsou velmi dilezité
a pomahaji vysvétlit, pro¢ se vazby vytvofi. Elektrostatickd teorie ftika,
ze elektrostatické sily se vytvareji na rozhrani mezi lepidlem a adherendem. Tyto sily
jsou zodpoveédné za odolnost. Tato teorie sbirda podporu z faktu, Zze byly pozorovany
elektrické vyboje ptfi odlupovani lepidla od substratu. Elektrostatickda adheze je
pokladana za dominantni faktor pifi adhezi biologickych bun¢k a adhezi cCastic.
Zakladni koncepci difuzni teorie je fakt, Ze adheze vznika vzajemnou difuzi molekul
v lepidle a adherendu. Difuzni teorie je pouzitelna zejména v piipadé€, ze jsou lepidlo
i adherend polymery, které maji kompatibilni dlouhé fetézce molekul schopnych
pohybu. Svéfeni termoplastickych substrati pomoci rozpoustédla nebo tepla se

vyklada jako vysledek difuze molekul.
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1.3 Koheze

Koheze predstavuje vlastni pevnost vrstvy lepiciho systému. Pokud se lepeny spoj roztrhne
ve vrstvé lepiciho systému, je adheze ipevnost lepeného materidlu vyssi nez koheze
lepiciho systému. Kohezni pevnost zavisi na charakteru lepiciho systému (dvouslozkové
epoxidy maji vysokou kohezi) a natepelném namahani lepeného spoje (vétSina

jednoslozkovych lepidel mize pti zvySovani teploty méknout).

1.4  Lepeny spoj

Ptedpokladem pro vznik kvalitniho lepen¢ho spoje je naneseni nebo pieneseni lepidla
na ob¢é kontaktni plochy, které lepidlo ve svém tekutém stavu smaci. Je nutné vytvofit
vhodné podminky k tomu, aby byl vytvoien takovy nanos lepidla, ktery musi za danych

technologickych podminek ztuhnout a vazat povrchy obou adherendi.
Kvalitu spoje ovliviiuji:

e povrchoveé napéti lepidla,

¢ reologické vlastnosti lepidla,
e chemické povaha lepidla,

e poréznost lepenych povrchi,
e tloustka naneseného filmu,

e priméfeny kolmy tlak na lepené substraty.

15 Smykova pevnost lepeného spoje

Smykova pevnost lepeného spoje je sila potiebna K rozpojeni spoje vztazena na plochu
lepeného spoje. Pevnost ve smyku se stanovi dle normy CSN EN 1465. Vzorek je upnuty
v Celistich méficiho stroje a je zatéZovan silou, ktera je zaznamenavana. Rychlost posuvu
je konstantni. Nejvétsi sila, ktera je zaznamenana, se povazuje za silu (F,,) potifebnou

K pietrzeni. Pevnost (T) pieplatovaného spoje Ve smyku se vypocita podle vzorce
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(Rovnice 1), kde Sje plocha lepeného spoje. Tvar téliska musi vyhovovat tvarem

a rozméry (Obrazek 1).

Rovnice 1: Pevnost preplatovaného spoje ve smyku

F,
T= ?m [MPa]

Zdroj: Vlastni zpracovani.

1601

12,5£0,25 3 Z

254+ 0,25

50 50

1004 0,25

00+0,25

Obrazek 1: Provedeni prepldatovaného lepeného spoje (I — vrstva lepidla, 2 — plocha pro celisti
zkusebniho pristroje, 3 — plocha smyku).
Zdroj: CSN EN 1465: Lepidla - Stanoveni pevnosti vesmyku pii tahovém namahani

preplatovanych lepenych sestav.

Zatézovaci sila se méti tenzometrickym snimac¢em. Dilezité je upevnéni télisek do Celisti

tak, aby sestava byla upnuta do osy tenzometrickych senzora.
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1.6 Poruseni slepeného spoje

Norma CSN ISO 10365 zavadi klasifikaci jednotlivych poruseni. Typy poruseni jsou

graficky znazornény a urcuji se podle (Obrazek 2).

laaans Kohezni poruseni
[ ]
DF Delaminace
[
|
SF Lom v substratu

CSF Vytrzer:n slabé vrstvy
T — substratu

Na jednom lepeném substratu z(stava
I_AM,J SCF  vétsina lepidla, na lepeném protikusu je
pouze slaba vrstva lepidla.

AF Na lepeném substratu
| | nezlistava zadné lepidlo

Obrazek 2: Typy poruseni.
Zdroj: Vnitini podklady spole¢nosti Magna.

Dojde-li pfi vyhodnoceni pevnosti ve smyku k odtrzeni lepeného spoje mezi vrstvou
lepidla a lepenym téliskem, je toto poruSeni nazyvano jako adhezni (AF). Divodem miize
byt Spatné provedena ptipravna faze (ocisténi) nebo nespravné zvolena povrchova tprava,
ktera neumoznila vytvofit aktivni povrch. Dojde-li k selhani v lepicim systému tak, ze

na obou téliskach zlstane vrstva lepiciho systému, jedna se 0 kohezni poruseni (CF).

19



1.7  Pozadavky na lepidla

e Vhodné aplikacni vlastnosti odpovidajici lepenym substratim a pouzité technologii
(napt. vhodna zpracovatelnost za tepla nebo za studena, dostatecna stabilita
za podminek lepeni, vhodny otevieny Cas lepidla — delsi nez oteviena doba nastavena
na lepicim stroji atd.).

e Spravné uzitné vlastnosti odpovidajici pozadavkim na lepeny spoj (pevnost slepeni,
elasticita, barva, odolnost proti plisnim a rozkladu, dostate¢na tepelna odolnost, dobré

vlastnosti pfi nizkych teplotach atd.).

1.8 Mozné zpisoby déleni lepidel
Lepidla je mozné délit podle:

e ucelu pouziti,

e teploty zpracovani,

e obsahu suSiny,

e plvodu,

e poctu slozek (jednoslozkova, viceslozkova),

e zpusobu prechodu do tuhé faze:

o roztokova adisperzni (tuhnou vsakovadnim a odtékavanim vody nebo

rozpoustédla),

o reaktivni (vytvrzuji se nasledkem chemické reakce — vyvolané ve filmu lepidla

zvySenim teploty, pfidavkem tvrdidla, kontaktem s vlhkosti atd.),

o tavnd anatavitelnd (po predchozim roztaveni — nataveni tuhnou ochlazenim

na normalni teplotu).
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1.9 Polyuretanova lepidla pouZivana v automobilovém primyslu

Vyobrazeni chemické reakce a slozeni vzniklého polyuretanu (Obrazek 3).

diizokyanat
0=C=N—R,;—N=C=0 7 I
. —— CcC— hlJ— R —Il*l— C—O0—R:— D}n
H H

polyuretan

H—O—R,—0—H

diol

Obrazek 3: Chemicka reakce popisujici vznik polyuretanu.
Zdroj: http://chemistry.ujep.cz/userfiles/files/Polyuretany.pdf

1.9.1 Jednokomponentni polyuretanova lepidla

Tato lepidla se pouzivaji ptevazné pro lepeni skel. Tento typ lepidel se vyznacuje svou
elasticitou i pfi nizkych teplotach (-40 °C), a proto je mozné je pouzivat pro tuto aplikaci.

Vytvrzovani téchto lepidel probiha vzduSnou vlhkosti, kterd je proménliva.

Aby bylo zamezeno vlivu tohoto faktoru, jsou nékteré typy jednokomponentnich
polyuretanovych lepidel pouzivany stzv. akceleratorem (nékdy je tato komponenta
nazyvana téz booster), ktery se pridava vétSinou v objemovém sméSovacim poméru 100:2

az 100:4. Tento akcelerator zajiStuje vytvrzovani v celém objemu lepidla.

Pridavek akceleratoru ma ale i nezadouci ucinky:

1. Je velmi problematické zajistit, pfi smeSovacim poméru 100:4 a méné, dokonalé
promichani. KnejvétSimu vyskytu néanosu housenky lepidla se S$patnym

sméSovacim pomérem obou sloZek dochdzi na zacatku nanosu housenky.

a) Pokud nastane vyskyt niz$i koncentrace akceleratoru v lepicim systému, tak

lepici systém po Case dosit'uje vzdusnou vlhkosti z okoli tzn., Zze pokud spoj
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odold nepfiznivym vlivim okoli do kone¢ného vytvrzeni (klimatické

a mechanické namahani), pak bude vse v poradku.

b) Pokud dojde k nadmérné koncentraci akceleratoru v lepicim systému, pak
dané mnozstvi OH skupin akceleratoru odreaguje s NCO skupinami v 1K
PU lepicim systému a Vv lepicim systému zbyde nezreagovany akcelerator,
ktery zde puasobi jako plastifikdtor, coz ve svém dusledku zabrani
pozadovanému zesitovani (ziskani pozadovanych hodnot ve smyku, které
charakterizuji dany lepeny spoj). Tato hmota jiz nikdy nebude mit
pozadované vlastnosti a téchto vlastnosti nedosdhne ani za extrémnich
podminek (dlouhodoba zatéz pii +90 °C s 80% vlhkosti), které by mohly
umoznit dositovani. Toto je ukizano nanize uvedenych fotografiich
(Obrazek 4). Jedna se 0 vyhodnoceni lepenych téles pevnosti ve smyku
aVvobou piipadech byl na davkovacim stroji nastaven sméSovaci pomér
100:4. Nalevé fotografii zkuSebniho téliska po vyhodnoceni a na dvou
levych fotografiich z optického mikroskopu, které znazoriuji pozadovany
sméSovaci pomér 100:4, lze vidét pozadovanou strukturu PU lepiciho
systému. Na pravych fotografiich je zndzornéna struktura, kde je nadbytek
akceleratoru, ktery zde pilisobi jako plastifikator. Hodnoty pevnosti

ve smyku u struktury zobrazené nize vpravo byly 8x mens$i v porovnani

S pevnosti ve smyku u téliska zobrazeného vlevo.

Obrazek 4: Viiv nadbytku plastifikatoru na strukturu PU hmoty lepiciho systému.
Zdroj: Vlastni zpracovani.

2. Aby bylo docileno optimalniho promichdni, obzvlasté utak problematickych

sméSovacich pomért jako 100:4 a méné, je zadouci mit viskozity obou komponent
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(1K PU lepici systém a akcelerator) piiblizné stejné. Pokud se pouzije 1K PU
s quickfix efektem (ne¢kdy se tato vlastnost lepiciho systému také nazyva high
position tack effect — HPT), je hodnota viskozity tohoto lepiciho sytému

diametraIné€ vyssi v porovnani s hodnotou viskozity akceleratoru.

3. 1K PU lepici systém je prepolymer, ktery ma v porovnani s 2K PU lepicimi
systémy relativné malou reaktivitu (a proto ma vy$s§i naroky na kvalitu povrchu
substratu v porovnani s 2K PU lepicimi systémy). 1K PU lepici systémy tvofi proto
adhezni vazby K povrchu substratu pomaleji anyni jsou tyto reakce vlivem
akceleratoru urychlovany. Vysledkem mutze byt nedostatecnd adheze téchto
akcelerovanych 1K PU lepicich systémii k povrchu substratu. Cim vétsi je
zastoupeni akceleratoru, tim vice jsou urychlovany reakce, a tim vét§i je moznost
tvofeni koheznich vazeb v lepicim systému na ukor vazeb mezi lepicim systémem
a povrchem substratu. Hlavnimi vyrobci jsou firmy Dow, Eftec, Henkel, Sika
a Yokohama.

1.9.2 Dvoukomponentni polyuretanova lepidla

Tato lepidla se déli na elasticka lepidla, semistrukturalni lepidla a strukturalni lepidla. Toto
rozdéleni je zavislé na hodnoté modulu daného lepidla. Nejpevnéjsi spoje jsou dosahovany
se strukturalnimi lepidly. P¥i vybéru dvoukomponentniho lepidla pro dany spoj je nutné
zvazit nejen pozadavek na pevnost spoje, ale je nutné brat v uvahu i pozadavek na pruznost
spoje — pohlcovani razu, vibraci atd. Hlavnimi vyrobci jsou firmy Ashland, Dow, Henkel,
PPG a Sika.

1.10 Quick fix efekt u jednokomponentnich polyuretanovych lepicich

systémi

Tento jev je nékdy téz nazyvan HPT efekt. Tyto 1K PU lepici systémy jsou aplikovany pfi
teplotach od 50 °C do 70 °C. Diky této teploté se U téchto lepicich systémil snizi viskozita
a je mozné aplikovat housenku tohoto typu lepidla. Pfi chladnuti lepené¢ho spoje dojde

ke krystalizaci jedné komponenty V lepicim systému — polyesteru. Tato krystalizace

23



zpusobi nartst viskozity, kterd zajisti spojeni lepenych ploch proti samovolnému oddaleni.
Tento quick fix efekt se projevi v prvnich minutach po slepeni — zalezi na rychlosti odvodu

tepla z lepeného spoje.

1.11 Laky na plasty pouzivané v automobilovém primyslu

V soucasné dobé¢ je snaha pouzivat vodou feditelné laky — ekologické hledisko. Tyto laky
jsou vétsinou na akryl-uretanové bazi. Laky naplasty vautomobilovém pramyslu se
vétsinou skladaji z basislaku a klarlaku. Basislak ma vrstvu cca 12-25 mikrometra
a zajiStuje barevny odstin a svételny efekt. Klarlak ma vrstvu cca 40-55 mikrometrt
a zajiStuje lesk, ochranu pted vlhkosti, UV zafenim a chemikaliemi. Basislak je moZzno
aplikovat na ptedupraveny plast pifimo nebo se mezi basislak a plast aplikuje primer.
Hlavni divod pro aplikaci primeru je otazka adheze basislaku K pfedupravenému plastu

a otazka kryvosti basecoatu k plastu.

1.12  Aplikace pro evidenci experimentu

Tato aplikace obsahuje databazi na bazi rela¢niho modelu. V nasledujicich odstavcich jsou

vysvétleny pojmy a programy potiebné k vytvoreni databaze a pozdéji i aplikace.

1.12.1 CASE Studio 2

CASE je zkratkou Computer Aided Software Engineering ajedna se 0 nastroj, ktery
umoznuje automatizovat specifikaci pozadavki, navrhy, analyzu a ndsledné¢ generovani
zdrojového kodu. Jedna se 0 profesionalni databazovy modelovaci nastroj pro vytvareni

ERD (entitné rela¢ni diagram) a DFD (data flow diagram).

1.12.2 Microsoft SQL Server Management Studio

Aplikace je administracni nastroj, ve kterém lze navrhovat strukturu databaze a také

pracovat s jejim obsahem (tedy s uloZzenymi daty). Jako vSechny relacni databazové
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systémy i MS SQL vyuziva pro praci s databazemi strukturovany dotazovaci jazyk SQL

(Structured Query Language).

Pti praci s databazemi se pouzivaji tyto terminy:

Databaze znaci modelovany systém z realné¢ho svéta.

Druhy objekti sledovaného systému lze rozdélit do entit ajsou reprezentovany
tabulkami.

Relace slouzi k vytvofeni vztahti mezi entitami.

Radky tabulky jsou popsany vlastnostmi, které jsou zachyceny pomoci atributi.
Primarni kli¢ je velmi dilezitym pojmem. Je to atribut, pomoci kterého jednoznac¢né
identifikujeme jednotlivé tfadky v tabulce. Hodnoty jsou jedine¢né a nesméji byt
prazdné. Vétsinou do tabulky zavadime dalsi atribut (ID), ktery plni funkci priméarniho
klice. Tomuto atributu pfifadime automaticky vygenerovany kli¢, nej¢asteji nezaporné
celé ¢islo.

Cizi Kkli¢ je atribut v tabulce, ktery odpovida na zaklad¢ relace primarnimu kli¢i jiné
tabulky.

Relace znaci vztahy mezi entitami. RozliSujeme tii zakladni druhy vazeb: 1:1, 1:N,
M:N. Urelace 1:1 odpovida jeden zaznam v tabulce jednomu zaznamu v druhé
tabulce. V relaci 1:N odpovida jeden zaznam v prvni tabulce n€kolika zaznamiim
ve druh¢ tabulce. Relace N:M znamena, ze odpovidd vice zaznamu v prvni tabulce

vice zaznamum Vv druhé tabulce.

Kazdy sloupec musi mit piifazeny néktery z datovych typii:

Ciselné typy (integer, float, double, decimal),
fetézové typy (char, varchar, text),

datum a ¢as (date, time, datetime).

1.12.3 Microsoft Visual Studio

Je to vyvojové prostiedi (IDE) od spole¢nosti Microsoft. Muze byt pouZito pro vyvoj

konzolovych aplikaci a aplikaci s grafickym rozhranim spolu s aplikacemi windows forms,
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webovymi strankami, webovymi aplikacemi a webovymi sluzbami jak ve strojovém kodu,
tak v fizeném kodu na platformach Microsoft Window, .NET, Microsoft Silverlight apod.
Aktualné je na trhu Visual Studio 2019.

Visual Studio obsahuje editor kédu podporujici IntelliSense a refaktorovani. Integrovany
debugger pracuje jak naurovni kodu, tak naurovni stroje. Dalsi vestavéné nastroje
zahrnuji designer formulaie pro tvorbu aplikaci s GUI, designer webu, tfid a databazovych

schémat.

Visual Studio podporuje jazyky prostfednictvim jazykovych sluzeb, coZz umoziuje, aby
editor kodu a debugger podporoval jakykoli programovaci jazyk. Mezi vestavéné jazyky
patii C/C++, VB.NET, C#. Podporu dalSich jazyku jako Oxydane, F#, Python, Ruby, je
nutné doinstalovat zvlast. Dale také podporuje XML, HTML, JavaScript a CSS.

1.12.4 Zakladni charakteristika programovaciho jazyka C#

Jazyk C# vyvinula firma Microsoft. Byl pfedstaven spolu s celym vyvojovym prostiedim
.NET. Jak nazev napovid4, vychazi tento jazyk v mnohém z programovaciho jazyka

C/C++, ale v mnoha ohledech je daleko blizsi programovacimu jazyku Java.

Zakladni charakteristiky jazyka jsou:

e Jazyk C# je Cisté objektové orientovany.

e Obsahuje nativni podporu komponentového programovani.

e Podobné jako Java obsahuje pouze jednoduchou dédicnost s moznosti ndsobné
implementace rozhrani.

e Vedle Clenstvi dat @ metod piidava vlastnosti a udalosti.

e Sprava paméti je automatickd. O korektni uvoliovani zdroji aplikace se stard garbage
collector.

e Zapomoci vyjimek se odstranuji chyby.

e ZajiStuje typovou bezpecnost a podporuje fizeni verzi.

e Podporuje atributové programovani.
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e Zajistuje zpétnou kompatibilitu se stavajicim kodem jak na bindrni, tak na zdrojové

arovni.

Vétsina uvedenych vlastnosti vychazi ptimo z funkcionality vyvojového ramce .NET.

Jazyk C# je také integrovan do vyvojového prosttedi Visual Studio .NET.

Piekladace jazyka C# jsou case sensitive. RozliSuje tedy velka a mala pismena. Jako
u jinych programovacich jazyk, tak i v jazyku C# bylo zavedeno nékolik konvenci. Jména
baliki, tfid, rozhrani a vétSiny dalSich polozek zac¢inaji velkym pismenem. Malym zacinaji

privatni a chranéné atributy, lokdIni proménné a parametry.
Zakladni prvky programovaciho jazyka C#:

e Tiidy — zakladni stavebni prvky pii tvorbé objektové orientovanych aplikaci
obsahujici metody a atributy.

e Struktury — lze je chapat jako zjednoduSené tiidy, jejichz uzitim jsou nejCastéji
popisovany vlastni datové struktury.

e Vyctove typy.

e Vlastnosti — nékdy ozna¢ované jako chytré proménné.

e Zastupci — typoveé bezpecné ukazatele na funkce.

e Udalosti — druh zastupct slouzici ke zpracovani asynchronnich operaci.

V programovacim jazyce C# neexistuje vicenasobna dédicnost, takze kazda tiida mtize byt
potomkem pouze jedné tfidy. Dale nenajdeme zadné globalni proménné a metody. Vse

musi byt deklarovdno uvnitf ttid.

Windows Forms (WinForms) je knihovna tfid pro tvorbu grafického rozhrani, ktera je
soucasti .NET frameworku firmy Microsoft. Umoziuje jednoduchou tvorbu formularovych
aplikacich pomoci grafického designeru. Nalezneme zde plnou sadu ovladacich prvki
(komponenty) pro vétSinu situaci. Dokonce si 1ze vytvofit vlastni nebo upravit stavajici.

Nejnove¢jsi aplikace pouZzivaji modernéjSi WPF (Windows Presentation Foundation).
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2. Experimentalni ¢ast

Prvnim ukolem této bakalarské prace bylo zjistit adhezi 1K PU a 2K PU lepicich systému
na dany lak. Byly pouzity lepici systémy 1K PU, které¢ byly aplikovany na lakované
povrchy bez primeru, s primerem a s akceleratorem a 2K PU lepici systém, ktery byl vzdy
aplikovan na lakovany povrch bez primeru. Smykova pevnost spoje mezi lepicim
systémem a substratem (lakem nanesenym na polypropylenu s talkem) byla testovana
na télesech nevystavenych a vystavenych klimatickému zatizeni. Bylo pouzito klimatické
zatizeni PV1200 (cyklické klimatické zatizeni dle VW) a PR308.2 (cyklické klimatické
zatizeni dle BMW). Vyska lepeného spoje byla vzdy 5 mm, nebot’ to odpovida pozadavku
automobilek na lepeni skla. Lepici systém v tomto piipadé musi pisobit jako silentblok,
a proto je nutnd prave tato vyska pro zajisténi funkce silentbloku, obzvlasté za nizkych
teplot. Zkusebni téliska byla lakovana laky X a Y. Oba tyto laky maji po chemické strance
stejné slozeni. Druhym tkolem této prace bylo zjistit, zdali jsou s danymi lepicimi systémy

dosahovany rozdilné pevnosti spoji pti pouziti laki X a Y.

2.1 Priprava povrchu testovanych téles pred lepenim

Pfed samotnym lepenim jsou lakovand téliska otirana izopropylakoholem za ucelem
odstranéni necistot z povrchu laku. Tento zptsob ocisténi lakovaného povrchu byl pouZit

vzdy pro dvoukomponentni polyuretanové lepici systémy.

Pro lepeni jednokomponetnimi polyuretanovymi lepicimi systémy byla urena dvoji
uprava lakovaného povrchu. V prvnim piipadé¢ byl lakovany povrch pouze ocistén
izopropylalkoholem za ucelem odstranéni neCistot, v druhém piipadé bylo provedeno
ocisténi lakovaného povrchu opét izopropylalkoholem, ale na takto ocistény lakovany
povrch byl nanesen primer za ucelem zvySeni adheze mezi lepicim systémem a povrchem
lakovaného substratu. Je nutné, aby nanos lepidla byl provadén na zaschly primer bez

tékavych podili.
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2.2  Priprava testovanych télisek pi‘ed lepenim

Na zaschly primer, ktery jiz neobsahoval té¢kavé slozky, byly nalepeny spacery (distanéni
elementy) s vyskou 5 mm. Vzdalenost mezi spacery je 12,5 mm, coz odpovida normé CSN

EN 1465. V tomto pfipadé méla lepend plocha rozméry 25 mm x 12,5 mm.

2.3 Hodnoceni lepenych spoju

Lepené spoje byly hodnoceny stanovenim smykové pevnosti lepeného spoje. Bylo pouzito

zatizeni na stanoveni pevnosti ve smyku od firmy Tira (Obrazek 5).
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Obrazek 5: Celkovy pohled a detail na upevnéni v celistich.
Zdroj: Vlastni zpracovani.
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2.4 Hodnoceni dvoukomponentniho polyuretanového lepidla

Pfi stanoveni pevnosti ve smyku (Tabulka 1) pii RT bez klimatického zatizeni lepeného
spoje, doslo ke koheznimu lomu s hodnotou pevnosti ve smyku 1,82 MPa. Tento typ
poruseni (kohezni poruseni) je vyzadovan. Pfi testovani pevnosti ve smyku pii teploté +85
°C doslo kvytrZzeni horni vrstvy lakovaného substratu (PP+talek), nejedna se tedy
0 selhani lepiciho systému, ale 0 poruSeni substratu (vytrzeni horni vrstvy substratu
s lakem). Na zaklad¢ této skutecnosti 1ze konstatovat, ze nejslabsi ¢lanek v lepeném spoji
je horni vrstva substratu, U které dochazi Kk vytrzeni od zbytku vzorku. Pti testovani
smykové pevnosti pii teploté -35 °C doslo ve dvou ptipadech k lomu v substratu a ve tfech
piipadech ke koheznimu lomu. Vzhledem kdosazenym smykovym pevnostem
a koheznimu poruseni ¢i lomu v substratu lze konstatovat, Ze toto lepidlo je vhodné pro

spoje, které jsou vystaveny teploté -35 °C.

Tabulka 1: Slepeny spoj 2K PU lepidlem bez klimatického zatiZeni.

2K PU
RT +85 °C -35°C
poruseni MPa | poruseni MPa | poruseni MPa
CF 1,85 CSF 0,63 SF 3,66
CF 1,86 CSF 0,38 SF 3,8
CF 1,7 CSF 0,81 CF 3,83
CF 1,78 CSF 0,43 CF 3,16
CF 1,89 CSF 0,76 CF 3,68
primér 1,82 | primér 0,60 | pramér 3,63
odchylka 0,07 | odchylka 0,17 | odchylka 0,24

Zdroj: Vlastni zpracovani.

Hodnoty pevnosti ve smyku (Tabulka 2) pti RT po klimatickém zatizeni PV1200 se snizily
z prumérné hodnoty pevnosti ve smyku 1,82 MPa na hodnotu 1,56 MPa. Vyhodnoceni
smykovych pevnosti pti +85 °C ukdzalo stejny typ poruseni jako u klimaticky
nezatizenych spoji, tedy odtrhnuti laku z horni vrstvy substratu tak, Zze nedochazi k selhani
lepiciho systému, ale k selhani substratu. Vyhodnoceni smykovych pevnosti pii -35 °C
doslo ve vSech piipadech k poruseni substratu, coz je zptsobeno zvySenim hodnoty

modulu ve smyku u lepiciho systému.
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Tabulka 2: Slepeny spoj 2K PU lepidlem po klimatickém zatizeni PV1200.

2K PU
RT +85 °C -35°C
poruseni MPa | poruseni MPa | poruseni MPa
CF 1,55 CSF 0,56 SF 3,13
CF 1,57 CSF 0,42 SF 3,29
CF 1,58 CSF 0,57 SF 3,32
CF 1,56 CSF 0,52 SF 2,98
CF 1,56 CSF 0,35 SF 2,62
primér 1,56 | primeér 0,48 | prameér 3,07
odchylka 0,01 | odchylka 0,09 | odchylka 0,25

Zdroj: Vlastni zpracovani.

2.5 Hodnoceni jednokomponentnich polyuretanovych lepidel

Byly testovany dva komercéné vyrabéné typy 1K PU lepicich systémi, které jsou nabizeny
s primery na laky s tim, Ze vyrobci téchto 1K PU lepicich systémt dorucuji pouziti primeru

Vv zavislosti na pouzitém laku.

2.5.1 Hodnoceni jednokomponentniho polyuretanového lepidla A

Hodnota pevnosti ve smyku bez klimatického zatizeni a bez pouziti primeru (Tabulka 3)
pii RT je poruseni v substratu a kombinace poruseni v kohezi lepiciho systému s odtrzenim
horni vrstvy substratu s lakem. Pfi stanoveni pevnosti ve smyku pii teploté +85 °C doSlo
vzdy k odtrzeni horni vrstvy substratu s lakem. Pfi stanoveni pevnosti ve smyku pfi teploté
—35 °C doslo v jednom piipadé k lomu v substratu, coz bylo zptisobeno zvySenim modulu
pevnosti ve smyku lepidla a ve ¢tyfech pfipadech vytrzeni horni vrstvy substratu s lakem.
Pfi stanoveni pevnosti ve smyku pii RT se zatizenim PV1200 je ve vSech ptipadech typ
lomu kombinaci kohezniho lomu a odtrZeni vrchni vrstvy substratu. Tabulka 4 obsahuje
hodnoty piiblizné stejné jako bez klimatického zatizeni (2,24 MPa x 2,18 MPa). Pii
stanoveni pevnosti ve smyku pfii teploté +85 °C doslo ve vSech ptipadech ke stejnému
lomu, tedy odtrZzenim horni vrstvy substratu s lakem. Pfi stanoveni pevnosti ve smyku pfi

teploté -35 °C bylo ve vsech ptipadech odtrzeni horni vrstvy substratu s lakem.
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Tabulka 3: Slepeny spoj 1K PU lepidlem A bez klimatického zatizeni a primeru.

Lepidlo A
RT +85 °C -35°C

poruseni MPa | poruseni MPa | poruseni MPa
SF 2,1 CSF 0,66 CSF 2,67
CF/CSF 2,42 CSF 0,39 CSF 2,7

SF 2,26 CSF 0,31 CSF 2,12
CF/CSF 2,22 CSF 0,24 CSF 2,72
CF/CSF 2,19 CSF 0,4 SF 3,14
primér 2,24 | pramér 0,40 | prameér 2,67
odchylka 0,11 | odchylka 0,14 | odchylka 0,32

Zdroj: Vlastni zpracovani.

Tabulka 4: Slepeny spoj 1K PU lepidlem A po klimatickém zatizeni PV1200, bez primeru.

Lepidlo A
RT +85 °C -35°C
poruseni MPa | poruseni MPa | poruseni MPa
CF/CSF 2,13 CSF 0,36 CSF 2,78
CF/CSF 2,3 CSF 0,31 CSF 3,08
CF/CSF 2,11 CSF 0,33 CSF 2,82
CF/CSF 2,29 CSF 0,3 CSF 2,48
CF/CSF 2,05 CSF 0,23 CSF 2,86
primér 2,18 | pramér 0,31 | pramér 2,80
odchylka 0,10 | odchylka 0,04 | odchylka 0,19

Zdroj: Vlastni zpracovani.

1K PU lepidlo A s doporu¢enym typem primeru (stejny vyrobce) bez klimatického zatizeni
(Tabulka 5), doslo pfii stanoveni pevnosti ve smyku pifi RT ve ¢tyfech ptipadech k lomu
Vv substratu a u jednoho piipadu K odtrzeni horni vrstvy substratu s lakem. P¥i stanoveni
pevnosti ve smyku pfi teploté +85 °C doslo vzdy K poruseni horni vrstvy substratu s lakem
a pti stanoveni pevnosti ve smyku pfi teploté -35 °C doslo opét k odtrhnuti horni vrstvy
substratu s lakem. Po klimatickém zatizeni pfi stanoveni pevnosti ve smyku pii RT dochazi
ke kombinaci lomu substratu a odtrzeni horni vrstvy substratu s lakem. Pfi stanoveni
pevnosti ve smyku pfi teploté +85 °C je ve vSech piipadech odtrzeni horni vrstvy substratu

s lakem a pfi stanoveni pevnosti ve smyku pti teploté -35 °C je také tento typ odtrzeni
(Tabulka 6).
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Tabulka 5: Slepeny spoj 1K PU lepidlem A bez klimatického zatizeni + primer.

Lepidlo A + primer
RT +85 °C -35°C

poruseni MPa | poruseni MPa | poruseni MPa
SF 2,29 CSF 0,29 CSF 2,3
CSF/CF 1,95 CSF 0,37 CSF 2,96

SF 2,45 CSF 0,26 CSF 1,79

SF 2,3 CSF 0,24 CSF 2,17

SF 2,21 CSF 0,21 CSF 2,31
primér 2,24 | pramér 0,27 | prameér 2,31
odchylka 0,16 | odchylka 0,05 | odchylka 0,38

Zdroj: Vlastni zpracovani.

Tabulka 6: Slepeny spoj 1K PU lepidlem A po klimatickém zatizeni PV1200 + primer.

Lepidlo A + primer
RT +85 °C -35°C

poruseni MPa | poruseni MPa | poruseni MPa
SF 2,11 CSF 0,34 CSF 2,51
SF 2,38 CSF 0,28 CSF 2,86

CF/CSF 2,1 CSF 0,42 CSF 3
CF/CSF 2,16 CSF 0,3 CSF 2,68
CF/CSF 2,19 CSF 0,35 CSF 2,78
primér 2,19 | pramér 0,34 | pramér 2,77
odchylka 0,10 | odchylka 0,05 | odchylka 0,17

Zdroj: Vlastni zpracovani.

Na zakladé vySe uvedenych vysledkd pevnosti ve smyku u 1K PU lepiciho systému A je
patrné, ze primer nema vliv na hodnoty pevnosti ve smyku bez klimatického zatiZeni

a totéz lze konstatovat i pro hodnoty pevnosti ve smyku po klimatickém zatizeni.

2.5.2 Hodnoceni jednokomponentniho polyuretanového lepidla B

Pii hodnoceni testovanych vzorkd pevnosti ve smyku bez pouziti primeru pfi RT bez
klimatického zatizeni (Tabulka 7) asklimatickym zatizenim PV1200 (Tabulka 8)
je pramérna hodnota témét stejna. Typ lomu jak u vzorkd s klimatickym zatizenim, tak bez
klimatického zatiZzeni je kombinace kohezniho lomu s odtrZzenim vrchni vrstvy substratu
s lakem. Pfi teploté +85 °C je hodnota pevnosti ve smyku s klimatickym zatizenim a bez
klimatického zatizeni stejnd (odtrzeni vrchni vrstvy substratu s lakem). Primérna hodnota

je vobou piipadech 0,35 MPa. Pii teploté -35 °C bez klimatického zatizeni doslo pfi
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stanoveni pevnosti ve smyku K poruseni v substratu. Po klimatickém zatizeni PV1200
je primérna hodnota pevnosti ve smyku mensi nez bez klimatického zatizeni. Poruseni

je kombinaci kohezniho lomu s odtrzenim horni vrstvy substratu s lakem.

Tabulka 7: Slepeny spoj 1K PU lepidlem B bez klimatického zatiZeni a bez primeru.

Lepidlo B
RT +85 °C -35°C

poruseni MPa | poruseni MPa | poruseni MPa
CSF/CF 2,09 CSF 0,31 SF 3,6
CSF 1,86 CSF 0,31 SF 2,98
CSF/CF 2,08 CSF 0,42 SF 2,95
CSF 2,59 CSF 0,33 SF 3,22
CSF/CF 2,34 CSF 0,37 SF 3,33
primér 2,19 | pramér 0,35 | pramér 3,22
odchylka 0,25 | odchylka 0,04 | odchylka 0,24

Zdroj: Vlastni zpracovani.

Tabulka 8: Slepeny spoj 1K PU lepidlem B po klimatickém zatizeni PV1200 bez primeru.

Lepidlo B
RT +85 °C -35°C
poruseni MPa | poruseni MPa | poruseni MPa
CF/CSF 2,33 CSF 0,43 CSF 2,85
CF/CSF 2,58 CSF 0,34 CF/CSF 3,18
CF/CSF 1,9 CSF 0,31 CF/CSF 2,65
CF/CSF 2,38 CSF 0,34 CF/CSF 2,69
CF/CSF 1,79 CSF 0,31 SF 2,81
primér 2,20 | pramér 0,35 | pramér 2,84
odchylka 0,30 | odchylka 0,04 | odchylka 0,19

Zdroj: Vlastni zpracovani.

1K PU lepidlo B s pouzitim doporu¢eného primeru bez klimatického zatizeni (Tabulka 9)
— pfi stanoveni pevnosti ve smyku pii RT je vysledkem odtrzeni vrchni vrstvy substratu
s lakem, coz je také u vzorkl s klimatickym zatizenim PV1200. Pti stanoveni pevnosti
ve smyku pii teploté¢ +85 °C je porusSeni U obou souborii zkuSebnich télisek stejné,
ato odtrzeni vrchni vrstvy substratu s lakem. Hodnoty pevnosti ve smyku v obou
ptipadech jsou pfiblizné stejné. Pfi stanoveni pevnosti ve smyku pfi teploté -35 °C bez
klimatického zatizeni nastava poruseni charakterizované odtrzenim horni vrstvy substratu

s lakem. Pfi stanoveni pevnosti ve smyku pfi teploté¢ -35 °C po klimatickém zatizeni
PV1200 dojde k lomu v substratu (Tabulka 10).
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Tabulka 9: Slepeny spoj 1K PU lepidlem B bez klimatického zatizeni + primer.

Lepidlo B + primer
RT +85 °C -35°C

poruseni MPa | poruseni MPa | poruseni MPa
CSF 2,22 CSF 0,48 CSF 3,49

CSF 2,3 CSF 0,75 SF 2,78
CSF/CF 2,56 CSF 0,58 CF/CSF 3,13
CSF 2,32 CSF 0,69 CF/CSF 3,21

CSF 2,18 CSF 0,46 CSF 3,47
primér 2,32 | pramér 0,59 | prameér 3,22
odchylka 0,13 | odchylka 0,11 | odchylka 0,26

Zdroj: Vlastni zpracovani.

Tabulka 10: Slepeny spoj 1K PU lepidlem B po klimatickém zatizeni PVI1200 + primer.

Lepidlo B + primer
RT +85 °C -35°C
poruseni MPa | poruseni MPa | poruseni MPa
SF 2,12 CSF 0,44 SF 2,94
SF 2,16 CSF 0,5 SF 3,14
SF 1,89 CSF 0,6 SF 2,74
SF 1,79 CSF 0,37 SF 3,06
SF 2,18 CSF 0,62 SF 3,49
primér 2,03 | pramér 0,51 | pramér 3,07
odchylka 0,16 | odchylka 0,09 | odchylka 0,25

Zdroj: Vlastni zpracovani.

U 1K PU lepidla B je patrné z vySe uvedenych vysledkd, ze primer nema vliv na hodnoty

pevnosti ve smyku bez klimatického zatizeni a ani po klimatickém zatizeni PVV1200.
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2.5.3 Hodnoceni jednokomponentniho polyuretanového lepidla A s akceleratorem

Tabulka 11: Siepeny spoj 1K PU lepidlem A s akcelerdtorem.

Lepidlo A
-35°C RT +85 °C

Bez 1x PR Bez 1x PR Bez 1x PR

zatéze 308.2 zatéze 308.2 zatéze 308.2
lak n bstratu b 3,58 = 3,56 2,45 + 2,65+ 0,81+ 0,49 +
akha substratu bez 0,42 0,49 0,18 0,22 0,17 0,19
primeru

SF SF SF SF CSF CSF

Zdroj: Vlastni zpracovani.

Vyse uvedena méfeni pevnosti ve smyku (Tabulka 11) u lepicich systému s akceleratory

byla provedena v externi laboratofi.

2.5.4 Hodnoceni jednokomponentniho polyuretanového lepidla B s akceleratorem

Tabulka 12: Slepeny spoj 1K PU lepidlem B s akcelerdtorem.

Lepidlo B
-35°C RT +85 °C

Bez 1x PR Bez 1x PR Bez 1x PR

zatése [308.2  |zatéze [308.2  |zatése [308.2
i rstu b 395+ |400+ |235+ |187+ |044+ |037+
ak na substratu bez 0,28 031 0,16 0,19 0,16 0,06
prlmeru

SF SF CF CF CSF CSF
o et 326+ |333+ |122+ |112+ |059+ |047+
ak na substratu s 0,15 0,08 0,64 0,30 0,14 0,10
prlmerem

SF SF CF CF CSF CSF

Zdroj: Vlastni zpracovani.

Vyse uvedena méfeni pevnosti ve smyku (Tabulka 12) u lepicich systému s akceleratory

byla provedena v externi laboratofi.

Pokud porovname pevnosti vesmyku ulK PU lepidel A a B bez akceleratoru
a s akceleratorem, je mozné nazékladé dosaZenych hodnot konstatovat nasledujici.
U1KPU lepidla A se vliv akceleratoru nanaméfené hodnoty pevnosti ve smyku
neprojevil. U 1K PU lepidla B se vliv akceleratoru na naméfené hodnoty pevnosti

ve smyku pfi testovani lakovanych povrchl bez primeru neprojevil.
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U 1K PU lepidla B se vliv akceleratoru na naméfené hodnoty pevnosti ve smyku pii
testovani lakovanych povrchli s primerem projevil. S nejvétsi pravdépodobnosti zde doslo
pfi aplikaci lepidla k nadbytku akceleratoru ve smési s 1K PU lepidlem B, tento
akcelerator puasobil v lepeném spoji jako plastifikator, a proto jsou naméfené hodnoty

pevnosti ve smyku vyrazné nizsi.

2.5.5 Testovani nartistu pevnosti ve smyku u jednokomponentnich polyuretanovych
lepidel A a B — quickfix efekt ( HPT efekt — High Position Tack effect )

Tabulka 13: Testovani quickfix efektu u 1K PU lepidel A a B.

Lepidlo A - 60 °C Lepidlo B - 60 °C Lepidlo B - 70 °C
RT RT RT

cas MPa cas MPa cas MPa
1 min 0,14]11 min 0,31]11 min 0,16
3 min 0,233 min 0,52]11 min 0,17
4 min 0,26 6 min 0,39]3 min 0,25
6 min 0,241 6 min 0,371 6 min 0,21
10 min 0,38 10 min 0,39
primér 0,25 | primér 0,40 | priimér 0,24
odchylka 0,08 | odchylka 0,08 | odchylka 0,08

Zdroj: Vlastni zpracovani.

Obrdzek 6: Specidlné vyrobeny drzak télisek pro testovani quickfix efektu.
Zdroj: Vlastni zpracovani.
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Obrazek 7: Testovani quickfix efektu po jedné minuté od slepeni.
Zdroj: Vlastni zpracovani.

Z vyse uvedené tabulky (Tabulka 13) je patrné, Ze lepidlo A aplikované pii 60 °C vykazuje
stejné vlastnosti pii nabchu pevnosti jako lepidlo B aplikované pii 70 °C. Lepidlo B
vykazuje vys§i nabéh pevnosti pii teploté 60 °C, ale davkovani pfi 60 °C neni doporucené,
nebot’ lepidlo B ma pii této aplikacni teploté velmi vysokou viskozitu, kterd zpisobuje
enormni tlaky v davkovacim zafizeni, ato zpiisobuje poSkozeni tésnicich elementi
v davkovacim zatizeni ve velmi kratkém case. Obrazek 6 znazortiuje prabéh testu a

Obrazek 7 téliska po jedné minuté od lepeni.

2.6 Aplikace pro evidenci experimentu

Tato kapitola popisuje vytvoieni desktopové aplikace, ktera bude slouzit pro evidenci

experimentt.

2.6.1 Relacni schéma a vytvoreni databaze

Pro tuto databazi bylo zvoleno rela¢ni schéma, které bylo po promysleni, jak budou
tabulky vypadat a jak vhodné zvolit ¢iselniky, vytvofeno ve zvoleném programu CASE
Studio 2, které je vhodné pro vytvafeni relaénich schémat. Nejprve bylo potieba vybrat
cilovou databazi. Nakonec byla vybrana databaze MS SQL, ktorou je vyhodné pouzit,
kdyz vysledna aplikace je v .NET. Entity maji své primarni kli¢e v podobé ID, coz je

nezaporné celé ¢islo. To je nastaveno tak, ze se automaticky inkrementuje.
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V této databazi jsou dvé hlavni tabulky - Experiment a Vzorek. Tyto tabulky mezi sebou
maji vazbu 1:N, protoze mame jeden experiment pro ne¢kolik vzorkt. Tabulka Experiment
je spojena s péti ¢iselniky pies vazbu 1:N a tabulka Vzorek je spojena se dvéma ¢iselniky

také vazbou 1:N. Tyto ¢iselniky (Obrazek 8) jsou zvyraznény zlutou barvou.

Uzivatel

id_uzivatel (PK)
Zatizeni uzivatel
id_zatizeni (PK) 7L
zatizeni /
J\ Poruseni
\\‘ \ / — id_poruseni (PK)
Relace11 l P
R;\la‘caat\ / |
. / Relﬂce?
\\‘ I/ Wzorek l
id_vzorek (PK}
- A 1 id_poruseni (FK) ;_;|J
Experiment /"™ id_zatizenitrhani (FK) [P
id_experiment (PK} id_sxperiment  (FK)
id_uzivatel  (FK) / tiak \
- id_substrat  (FK} Rekce?
:e'l}ﬂ'd',c;l — id_povrch  (FK) = \
fepdo () - id_lepidle (FK) Ve Relahe10
SELE RelaceS iof ig_zatizeni  (FK} |+
datum \
spacer \ Zatizenitrhani
poznamka — id_zatizenitrhani (PK)
zatizenitrhani
W
s
"""‘-\-\
pd -
/Ralace? R;I?‘cesk
T
t ™
Povrch +
id_povrch (PK) Substrat
povrch id_substrat (PK)
substrat

Obrdazek 8: Relacni schéma vytvorené v programu CASE Studio 2.
Zdroj: vlastni zpracovani.

Z relaéniho schéma je nasledné vygenerovan SQL kod, ktery bude vyuzit pozdéji pti
vytvofeni databaze a tabulek v Microsoft SQL Server Management Studiu. Aby bylo
mozné vytvorit databazi, je nutné nainstalovat SQL server a poté v nastroji SQL Server
Configuraton Manager nastavit pozadovany server na running. Po nasledném nastaveni je
jiz mozné vytvorit databazi stabulkami. Tyto vytvofené tabulky lze editovat dvéma
zpiisoby, bud’ pfimo vloZenim hodnot do tabulky nebo pies query string pomoci INSERT.
Na zacatku byla databaze naplnéna hodnotami, diky kterym bylo mozné zjistit, zda je

ptipojeni k databazi spravné a je mozné z ni zobrazovat data.
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2.6.2 Programovani v jazyce C# ve Visual studiu

K programovani byl vybran jazyk C#. Autor prace se piriklonil k desktopové aplikaci, pro
kterou bylo zvoleno grafické rozhrani Windows Forms. Tato aplikace se sklada ze tii
forma (formulaiti). Prvni (Obrazek 9), ktery se zobrazi po spusténi aplikace, je jadrem celé
aplikace. Obsahuje zobrazeni jednotlivych experimentt v datagridview, ve kterém jsou jen
zakladni informace. Po kliknuti na jednotlivy experiment se zobrazi veskeré informace
0 daném experimentu. Tyto hodnoty jsou zobrazovany v comboboxech, ve kterych jsou
uloZeny hodnoty z ¢iselniku. Z téch je mozné vybirat pro naslednou moZnou zménu
parametru, kterd se potvrzuje tlacitkem UloZit zmeény. Na pravé strané je ¢ast urcend pro
vzorky, které jsou identifikovany svym unikatnim primarnim kli¢em a obsahuji také cizi
kli¢ z tabulky Experiment. Ten udava, ke kterému experimentu vzorek patii. Vzorky jsou
zobrazovany v druhém datagridview, ktery ma nad sebou combobox. Tim je urcovano,
jaké vzorky budou zobrazeny vzhledem k zatiZzeni pti trhani. Pod timto datagridview se
nachazi ¢ast pro pfidavani a mazani vzorkl. Zaroven je zde zobrazen aritmeticky primér

namétenych hodnot.

as Aplikace =B8] %
Bxperiment Vzorek
RT -
I Usivatel Lepidio Zatizeni Substrat Datum I paruseni WPa
. ™ PPG PR303.2 Finalloy 1142018 19:43 . 5
2 Hena Teroson PR3082 AsA 322019 2 CF 5
3 Jossf DuW PV1200 Finalloy 2442019 2028 3 cF 10
4 Karel Henkel PRI022 ASA 2732019 2028 4 cF 10
5 Josef Henkel PR3082 Finallay 25420191412 5 CF 1
& Pavel PG PV1200 ASA 2542019 1414 & cF 3
7 Dominik Henkel PRI022 Finallay 26420191414
.
L e Piidat experiment
Lepidio Artmeticky pimér: 5,67 MPa
Usivatel 25. dubna 2019 [+ Fiidal do Giseinici
Odebrat vzorek
Povrchovd Gprava PRdani vzoru
Spacery 0 = Zatizeni pfitthani
G T -
Thak 0.00 :
| Poanamka

Obrdazek 9: Hlavni cast aplikace.
Zdroj: vlastni zpracovani.
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Druhy form Vytvoreni experimentu (Obrazek 10) se zobrazi kliknutim na tlacitko Pridat
experiment. V tomto formu je po vyplnéni tdaji vytvoien novy experiment. Po kliknuti na
tlacitko Pridat se okno zavie a otevie se opét prvni form. Zde je jiz tento novy experiment

vytvoren.

Obrazek 10: Formular na vytvareni novych experimentii.
Zdroj: Vlastni zpracovani.

Tteti form Ciselniky (Obrazek 11), ktery se otevie tladitkem Pridat do ciselnikii, obsahuje
sadu datagridview. Do téch lze ptidat nové parametry, které se po stisknuti tlacitka Pridat

zobrazi v jednotlivych comboboxech v prvnim formu.
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Obrazek 11: Pridavani novych parametri do ciselnikai.
Zdroj: Vlastni zpracovani.
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Zavér

Tématem této bakalafské prace byla problematika adheze lakovanych zkuSebnich téles
lepenych polyuretanovymi lepicimi systémy. Ukolem bylo porovnat lepeni téchto
lakovanych ploch na zkuSebnich téliskach jednokomponentnimi polyuretanovymi lepicimi
systtmy A a B advoukomponentnim polyuretanovym lepicim systémem.
U jednokomponentnich polyuretanovych lepicich systémi Aa B byl dale zkouman vliv
primeru na ptedapravu lakované plochy, vliv akceleratoru a porovnani quickfix efektu.
Vyhodnocovani lepenych spojli se provadélo stanovenim pevnosti ve smyku. Lepené spoje
byly vyhodnocovéany pevnosti ve smyku jak bez klimatického zatizeni, tak po cyklickych
klimatickych zatizenich dle norem VW (PVV1200) a BMW (PR308.2).

Dalsim tkolem na zakladé dosazenych vysledki pevnosti ve smyku bylo zjistit, zdali maji

laky X a Y stejné vlastnosti pro lepeni testovanymi polyurethanovymi lepidly.

V teoretické Casti této prace se autor zabyva lepenim a jeho vyhodnocovanim. Déle je zde
struéné popsana charakteristika pouzivanych laki na testovanych zkuSebnich téliskach.
V experimentalni Céasti se autor zabyva piipravou adherendt — ociSténi, nanos primeru

a vymezeni plochy pro nanos lepidla s pozadovanou vyskou lepeného spoje.

Ze ziskanych hodnot pevnosti ve smyku je patrné, Ze U testovanych jednokomponentnich
polyuretanovych lepidel Aa B nema pouziti primeru vliv na velikost hodnot pevnosti
ve smyku. Toto je mozné konstatovat jak pro slepené spoje, které nebyly vystaveny danym
klimatickym zatizenim, tak ipro lepené spoje, které témto klimatickym zatizenim

vystaveny byly.

Ze ziskanych vysledki pevnosti vesmyku lze wvy€ist, Ze U testovanych
jednokomponentnich polyuretanovych lepidel s akceleratorem miize dojit pfi ddvkovani
lepici smési k nadbytku akceleratoru v lepici smési 1K PU lepidla s timto akceleratorem.
Tento akcelerator pusobi v lepidle jako plastifikator a dochazi ke zhorSeni vlastnosti
lepidla. Toto se projevi vyraznym poklesem hodnoty pevnosti ve smyku (pokles z hodnoty
2,4 MPa na hodnotu 1,2 MPa).
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Ze ziskanych vysledkli pevnosti ve smyku je patrné, Ze U testovanych jednokomponentnich
polyuretanovych lepidel lepidlo A aplikované pii 60 °C vykazuje stejné vlastnosti pii
nabehu pevnosti jako lepidlo B aplikované pii 70 °C. Lepidlo B vykazuje vyss$i nabéh
pevnosti pii teploté 60 °C, ale davkovani pfi 60 °C neni doporuc¢ované, nebot’ lepidlo B ma
pii této teploté velmi vysokou viskozitu, ktera zpisobuje enormni tlaky v davkovacim

zatizeni, a to zptisobuje poSkozeni tésnicich elementt ve velmi kratkém case.

Ze ziskanych vysledki pevnosti vesmyku lze wvycist, Ze U testovaného
dvoukomponentniho polyuretanového lepidla doslo po klimatickém zatizeni K nizkému
poklesu hodnot pevnosti ve smyku. Vzhledem k velikosti tohoto poklesu Ize konstatovat,
ze toto dvoukomponentni polyuretanové lepidlo je vhodné K lepeni lakovanych ploch laky

Xay.

Na zakladé dosazenych hodnot pevnosti ve smyku lze konstatovat, ze laky X a 'Y vykazuji
stejné vlastnosti, co se tyce lepeni K vybranym testovanym polyuretanovym lepicim

systémum.

Aplikace pro evidenci experimentti byla vytvofena s vhodnymi ¢iselniky tak, aby byla
uzivatelsky jednoducha a graficky pifehledna. Parametry a naméfené hodnoty jsou
ukladany do databaze. Databaze je zaloZena na relacnim modelu a je vytvorena v MS SQL.
V aplikaci je krom¢ zobrazovani a ukladani novych parametri mozné parametry také
upravovat. Odstranovat se daji pouze naméiené hodnoty, protoze parametry, které jiz byly

pouzity v néjakém experimentu, nemohou byt odstranény.
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