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PROCES NAVRHU A VALIDACE LEPENYCH SPOJU KOLEJOVYCH VOZIDEL

DESIGN AND VALIDATION PROCESS OF ADHESIVELY BONDED JOINTS OF
RAILWAY VEHICLES

Lukas JETENSKY"', Petr SINDELAR?

Abstrakt

Lepeni se fadi mezi tzv. specialni procesy, u kterych nelze naslednymi nedestruktivnimi
zkouskami 100% ovéfit kvalitu spoje. Cilem tohoto pfispévku je popsat problematiku
lepenych spoji kolejovych vozidel od navrhu a konstrukce, kde se pojednava o volbé
vhodného lepiciho systému, dimenzovani rozmérd lepidla atd., az po mozné zplsoby
validaci lepenych spoju véetné vypoctl lepenych spoju.
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Abstract

Adhesive bonding will be ranked with so called special processes where is impossible
to absolutely verify the joint quality by means of the following non-destructive tests. The goal
of this entry is to describe the adhesive bonded joints questions from the proposal and
design, where the suitable adhesive bonding system will be discussed, the adhesive
proportions dimensioning etc. to the possible adhesive bonding validation methods including
bonded joints calculation analysis.
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1 UvoD

PFi vyrobé kolejovych vozidel byly na poc€atku vyuzivany dostupné technologie spojovani
konstrukci — nytovani a Sroubovani. S rozvojem novych technologii doslo v pribéhu druhé svétové
valky k masivnimu zavedeni konstrukci svafovanych. Pokud se podivdme na dnesni kolejové
vozidlo, tak si mUZeme povSimnout, Ze dominantnimi technologiemi spojovani jsou svafovani,
pfipadné Sroubovani nebo nytovani, a ve vétsi mife se zacina vyuzivat i lepeni. Je to pochopitelné,
protoZe proces lepeni v sobé skryva relativné velké mnozZstvi benefitd. Jedna se napfiklad o moznost
spojovat materialy s riznymi vlastnostmi (laminat, ocel, hlinik atd.) a tloustkami. Vhodnou volbou
lepiciho systému Ize vytvofit pevny nebo pruzny spoj. V pfipadé lepeni také nedochazi k tepelnému
ovlivnéni oblasti spojovani, oblast spoje nebyva zeslabena otvorem atd. Kazda technologie ale také
pfinasi jisté nedostatky. V pfipadé lepeni je to napf. nemoznost 100% ovéfeni kvality spoje (odhaleni
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vad) a relativné malé pevnost lepidel, diky které je nutné kontaktni (lepené) plochy navrhovat vétsi.
Asi nejvétsi nevyhodou lepeni je pomé&rné velkd zavislost charakteristickych vlastnosti lepidel
na okolni podminky (napf. teplota, vihkost, dlouhodobé statické zatiZzeni atd.). Tyto nevyhody lIze ale
do jisté miry eliminovat vhodnym konstrukénim feSenim lepeného spoje.

Lepeni se fadi mezi tzv. specidlni procesy, u kterych nelze naslednymi nedestruktivnimi
zkouskami 100% ovéfit kvalitu spoje. S vétSim rozSifenim této technologie spojovani v kolejovém
primyslu a se zvysSujicim se poctem poskozeni lepenych spojl bylo nutné pro tento proces definovat
legislativni predpisy. Ztoho duvodu byly zapocaty prace na normé DIN 6701 Kleben von
Schienenfahrzeugen und — fahrzeugteilen, ktera ma v sou¢asné dobé celkem ¢&tyfi ¢asti:

e Teil 1: Grundbegriffe, Grundregeln (v sou€asné dobg je tato ¢ast neplatna),

o Teil 2: Qualifikation der Anwenderbetriebe, Qualitétssicherung,

e Teil 3: Leitfaden zur Konstruktion und Nachweisfiihrung von Klebverbindungen im
Schienenfahrzeugbau,

e Teil 4: Ausfiihrungsregeln und Qualitétssicherung.

V roce 2008 némecky drazni ufad (EBA) rozhodl, ze vSechny procesy lepeni pfi vyrobé a udrzbé
kolejovych vozidel v SRN musi vyhovovat normé DIN 6701-2. To mélo za nasledek, ze prakticky
vSichni vyrobci lepenych komponentl dodavanych do kolejovych vozidel provozovanych v SRN
se museli certifikovat podle této normy. V dnesni dobé je obvyklé, Ze vétSina lepenych spoju, které
se vyskytuji na kolejovych vozidlech, je navrhovana v souladu s fadou norem DIN 6701, ackoliv tato
vozidla nejsou provozovana v SRN.

V roce 2019 byly zapoCaty prace na evropské normé& prEN 17460 Railway applications —
Adhesive bonding of rail vehicles and parts. Aktualné bylo u této normy ukonceno pfipominkové
fizeni a jeji prijeti se oCekava v roce 2022.

2 PROBLEMATIKA NAVRHU LEPENYCH SPOJU

Navrh lepenych spoju je téma pomérné rozsahlé a prekracuje moznosti tohoto pfispévku.
Proto jsou v nasledujicich kapitolach uvedeny komentafe pouze k vybranym bodim této
problematiky.

2.1 Volba lepiciho systému

Lepené spoje jsou v pribéhu své Zivotnosti vystaveny vnéjSim vlivim jako je napf. teplota,
vlhkost, UV zareni, ale i tfeba ucinky rdzné myci chemie, které mohou ovliviiovat charakteristické
vlastnosti lepidla. Aby lepeny spoj odolal v§em vlivim, je potfeba navrhnout vhodny lepici systém,
tedy nejen samotné lepidlo, ale také prostfedky pro pfipravu a pfedupravu povrchu jako napf. CistiCe,
primery, aktivatory atd. Na trhu je v sou¢asné dobé velké mnozstvi lepidel a tmeld, ze kterych je
nutné vybrat spravné produkty. Toho Ize docilit pouze dlislednou analyzou provoznich a okrajovych
podminek, které se musi zaroven uvést do tzv. seznamu pozadavku.

Jednou ze stéZejnich otazek pfi navrhu lepiciho systému je, jaké mechanické vlastnosti méa spoj
mit. Pokud je pozadovano, aby mél lepeny spoj relativné velkou pevnost a s ni souvisejici malou
elasticitu, Ize vybrat néjaké lepidlo ze skupiny strukturalnich (napf. epoxidové lepidlo). Pokud naopak
od lepeného spoje je pozadovana vysoka elasticita a je pfijatelna relativné nizka pevnost, Ize vybrat
lepidlo ze skupiny elastickych (napf. jednoslozkové polyuretanové lepidlo nebo MS polymer).

Dalsi, v sou¢asné dobé vysoce aktualni, téma pfi volbé lepiciho systému je otdzka pozarni
odolnosti. Bohuzel velké mnozstvi lepidel neni primarné vyvijeno pro pouziti v kolejovém primyslu
a tak velmi €asto nemaji certifikaci podle normy DIN 5510, pfipadné& EN 45545.

Kazdy navrzeny lepici systém je nutné ovéfit pfisluSnymi zkouSkami. ZkuSenost ukazuje,
Ze napf. léty ovéreny systém lepeni pouzity na jednom vozidle mlze byt zcela nefunkéni na jiném



Soucasné problémy v kolejovych vozidlech 2021 95

vozidle, kde jsou lepené materialy shodné, ale maji riznou povrchovou Upravou u ploch, na které
je lepici systém aplikovan.

Souc€asnym trendem pfi vyrobé kolejovych vozidel je pouZiti elastickych jednoslozkovych
lepicich systému, pomoci kterych Ize realizovat lepené spoje s pomérné velkymi tloustkami (vyhodné
z hlediska eliminace moznych deformaci a vyrobnich toleranci) a které dovoluji efektivné lepit
a utésnovat relativné velké plochy a spary.

2.2 Konstrukce lepenych spoju

Existuje nékolik obecnych pravidel, které je doporu¢eno dodrzovat pfi navrhu lepenych spoj.
Jednim z nich je zplsob zatiZeni. Lepené spoje dokazou bez problému pfenést zatizeni v tahu, tlaku,
krutu a smyku. Naopak, jakékoliv namahani vedouci k odlupu nebo Stépeni je pro lepidlo velmi
nevhodné, protoZe v misté plsobici sily vznika na relativné malé ploSe vysoké tahové namahani.

Vhodné zatiZeni

Nevhodné zatiZeni

Obr. 1 Zplsoby vhodného a nevhodného zatizeni

Pfi navrhu lepeného spoje je potfeba spravné urcit jednak velikost lepené plochy, ale také
tloustku lepidla. Velikost lepené plochy se v navrhové fazi vétSinou ur€uje na zakladé zkuSenosti
nebo se provadi zjednodusSeny analyticky vypocet napf. metodou vypoctu jmenovitého napéti.
Funk&nost celé konstrukce je nasledné nutné ovéfit v ramci procesu jejiho prokazovani. Tloustku
lepidla je vhodné volit na zakladé informaci uvedenych v technickém datovém listu lepidla. Obecné
plati, Ze pevnost strukturalnich lepidel je velmi ovlivnéna tloudtkou lepidla. Idedlni tloustka lepidla
se v tomto pfipadé pohybuje fadové v desetinach milimetru a pfi jejim zvétSeni velmi vyrazné klesa
pevnost lepeného spoje. Naopak, u elastickych lepidel neni vliv tloustky lepidla na pevnost spoje tak
vyrazny a tloustku lepidla Ize volit od cca 3 az po desitky milimetrt (napf. u lepeni kompozitnich el
na hrubou stavbu).

Jiz pfi navrhu lepeného spoje je potfeba prfemyslet o zplisobu aplikace lepidla. Zatimco
u strukturalnich lepidel neni problém aplikovat lepidlo celoploSné i na vétSi plochy, tak u elastickych
lepidel se doporucuje aplikovat lepidlo pomoci housenek. BohuZel praxe ukazuje, Ze toto doporuceni
neni vzdy dodrzovano. V pfipadé nevhodné aplikace miZze dojit k situaci, Ze uvnitf lepidla vzniknou
vlivem jeho relativné vysoké viskozity vzduchové kapsy, coz jsou mista, kde muze vzniknout koroze
a zaCit dochazet k postupné ztraté adheze lepidla. DalSi komplikaci pfi lepeni velkych ploch
je nutnost pouziti urychlovace. VétsSina elastickych lepidel pouzivanych v kolejovém pramyslu
vytvrzuje pomoci vzdusné vihkosti, ktera se vlivem velké plochy lepeného spoje obtizné dostavéa do
Casti lepidla dale od okraje.
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Obr. 2 Priklad vady lepeného spoje

Soucasti konstrukenich praci je také zatfidéni lepeného spoje do tzv. tfidy bezpecnosti. Zatfidéni
provadi odpovédny konstruktér ve spolupraci s odpovédnym dozorem lepeni. Podle normy DIN 6701,
resp. normy prEN 17460, se jedn4 o:

o tfidu A1, do které se zafazuji lepené spoje kolejovych vozidel s vysokymi poZadavky
na bezpecnost,

o tfidu A2, do které se zafazuji lepené spoje kolejovych vozidel se stfednimi pozadavky
na bezpec€nost,

e tfidu A3, do které se zafazuji lepené spoje kolejovych vozidel s nizkymi pozadavky
na bezpecnost,

e tfidu Z, do které se zafazuji lepené spoje kolejovych vozidel bez pozadavku
na bezpecnost.

Ve vySe uvedenych normativnich dokumentech neni uvedeno, jaké konkrétni komponenty
kolejovych vozidel spadaji do pfisludné tfidy bezpecnosti. VZdy je tedy potfeba individualné posoudit
v8echny mozné dusledky selhani lepeného spoje a provést zatfidéni. Proto se mlze stat, Ze stejny
komponent pouzity na vice mistech vozu miize byt zafazeny do raznych tfid bezpe€nosti. Zatfidéni
spojll je potfeba provadét s rozmyslem a zbyte¢né nevyuzivat vy$si tfidy bezpecénosti tam, kde to
neni nutné. S vy$Simi tfidami bezpecnosti rostou i poZadavky na certifikaci podnikd, kvalifikaci
personalu, vyrobni zkous$ky, ale také pozadavky na pfipadné vypocty lepenych spoji. Pokud
je potfeba z néjakého dlvodu tfidu bezpeénosti (a tim i naroky na lepeny spoj) sniZit, Ize vyuzit tzv.
hybridniho spoje, tedy technologii lepeni doplnit jinou technologii spojovani (napf. Sroubovanim nebo
nytovanim).

2.3 Dokumentace lepenych spojt

Stejné jako v pfipadé svarovani, je i pfi procesu lepeni potfeba vytvofit pfisluSnou dokumentaci.
Jedna se napt. 0 jiz zminény seznam pozadavkd, tj. dokument oddvodnujici zatfidéni lepenych spoju
do tfid bezpecnosti, dale vypoltové zpravy, pracovni postupy, plany zkousek, protokoly lepeni
(informace o teploté, vlhkosti atd.), ale také vykresovou dokumentaci.

Z vykresové dokumentace, resp. z kusovnikll, musi byt zfejmé druhy spojovanych material(i
a v8echny komponenty lepiciho systému. Vzajemné polohy jednotlivych spojovanych dili musi
byt pfesné definovany. Pokud se lepidlo aplikuje pomoci housenek, je nutné definovat vSechny
rozméry housenek véetné jejich tlousték, pfipadné jejich tvaru. Vykazani lepeného spoje se provadi
v souladu s normou CSN EN ISO 15785, tedy odkazovou ¢arou s Sipkou. Na odkazové Cafe musi
byt uvedeny rozméry lepidla a znacka lepeného spoje.

axb=

Obr. 3 Vykazani lepeného spoje
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Nad popisovym polem vykresu musi byt uveden text informujici o lepeni dle pfislusné normy,
v€etné prislusné tfidy bezpeénosti a také vyhrazen prostor pro schvaleni odpovédnym dozorem
lepeni.

Pfi navrhu lepeného spoje a pfi tvorb& vykresové dokumentace je potfeba myslet také
na tolerance. V praxi je prakticky nemozné dodrzet teoretické rozméry housenek. Proto je potieba
pfi aplikaci lepidla byt ,na bezpe&né strané*.

3 PROKAZOVANi KONSTRUKCE

U kazdé konstrukce lepeného spoje (zejména je-li zafazena do tfidy bezpecnosti A1 nebo A2)
se musi prokazat, Ze je z hlediska provozu bezpecna. Podle normy DIN 6701 a prEN 17460 to Ize
provést nasledujicimi zpusoby:

e vypoctem prokazujicim, Ze namahani je mensi nez zatiZitelnost,
e  zkouSkou konstrukéniho celku,

e prokazatelnymi zkuSenostmi,

e kombinaci vySe uvedenych moznosti.

V soucasnosti nejpouzivanéjSim zplsobem prokazani konstrukce je vypocet. Podle charakteru
vypoctu je nutno zvolit koeficient minimalni bezpecnosti spoje, ktery uruje odstup mezi dovolenym
namahanim a pfipustnou zatizitelnosti. S ohledem na rozsah této problematiky je tomuto zplsobu
vénovana nasledujici samostatna kapitola.
zkouSce je potfeba podrobit realnou konstrukci (nebo jeji ¢ast) relevantnim zatizenim vé€. jejich
kombinaci podle pfisluSnych norem a predpisu (statika, dynamika, aerodynamické Gc¢inky, zvedani
atd.) a ovéfit tak jeji unosnost. Déle je nutné pfi zkouSce zohlednit proces starnuti lepidla, tedy
skuteénost, Ze se jeho charakteristické vlastnosti v prdbéhu €¢asu méni. To je v praxi pomérné
komplikované, proto se tato metoda velmi ¢asto pouziva v kombinaci napf. s vypocty lepenych spoju.

Princip prokazani konstrukce formou prokazatelnych zku$enosti je zaloZzen na porovnani
relevantnich parametr(i posuzované konstrukce s jinou, léty ovéfenou, konstrukci. Pfi porovnani
musi byt prokdzana shoda napf. provoznich podminek, zatéZujicich stavd, legislativnich dokument,
spojovanych materiald atd. S ohledem na rliznorodost kolejovych vozidel a provoznich podminek
se tento zplsob ovéFovani v praxi pfili§ nevyuZiva.

4 VYPOCTY LEPENYCH SPOJU

Smyslem vypoctu a nasledného vyhodnoceni lepenych spoja v ramci procesu prokazovani
konstrukce je prokazani, Ze namahani je mensi nez dovolena zatiZitelnost, tedy porovnat vypoctené
napéti v lepidle s hodnotou dovolenou.

4.1 Vypocet namahani

PFi vypoétu namahani je potfeba nejdfive stanovit zatizeni plsobici na lepeny spoj. Jedna
se napf. o pozadavky plynouci z normativnich dokumentt (pfisluSné smérnice TSI, normy EN 12663
atd.), teplotni u€inky, silové uginky (provozni, vyjime¢né, aerodynamické atd.), pozadavky zakaznika
nad ramec normativnich dokumentt a dal$i. Na zakladé jednotlivych zatiZzeni se vytvofi kombinace
zatizeni (vypoctové stavy), se kterymi se nasledné provede vypocet.

Vypocty lepenych spoji jsou pomérné komplikovanou disciplinou. Je to dano tim, Ze lepidla
(zejména elasticka) se chovaji silné nelinearné (neplati pro né Hooklv zakon) a maji anizotropni
chovani (jsou zavislé na sméru zatéZovani). Z toho dlvodu je i skuteény pribéh napéti v lepené
spafe nelinearni. NejvétSim uskalim pfi vypoctech lepenych spoji je dostupnost relevantnich
vstupnich podkladd. V tomto ohledu jsou zhotovitelé vypoc&tu obvykle odkazani na podklady ziskané
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od vyrobcu lepidel, protoZe provedeni zkousek a zjisténi nékterych charakteristickych hodnot lepidel
jsou vétSinou finan¢né a ¢asové narocné.

Vypocty lepenych spojll Ize obecné rozdélit do dvou zakladnich skupin — analytické a numerické
metody vypoctu.

Jednou ze zakladnich analytickych metod je metoda vypoctu jmenovitého napéti. Ta spociva
ve vypocétu normalovych a smykovych napéti plsobicich v lepeném spoji a naslednym vypocétem
redukovaného napéti. A pravé vypocet redukovaného napéti je v pfipadé lepenych spoju pomérné
komplikovany, protoze v sou¢asné dobé existuje relativné malo ovéfenych hypotéz, pomoci kterych
by bylo mozZné tento vypocet provést. Jednou z hypotéz pouzivanou pfi vypocétu redukovaného napéti
elastickych lepidel je metoda podle Raghava. Tato metoda zohledriuje mimo vypoc&teného normalové
a smykového napéti také pomér napéti v tlaku a tahu v misté, pfi némz se lepidlo stava zfetelné
nelinearnim. Tato metoda se ve zjednoduSené podobé&, kdy normalova a smykova napéti jsou
vypoétena na zakladé Hookova zakona, mdze pouzit pfi orientaénim dimenzovanim lepené plochy.

Napéti v lepeném spoji Ize stanovit také pomoci analytickych modeld. Pfikladem muze byt
hypotéza podle Volkersena. Tato hypotéza uvazuje pouze smykové namahani lepidla a neuvazuje
ohybovy moment, ktery vznika v dusledku excentrického zatizeni. Dale je to hypotéza podle Gollanda
a Reissnera. Tato hypotéza, oproti hypotéze podle Volkersena, uvazuje navic také normélové
namahani vlivem excentrického zatizeni posouvajicich sil. Velkym omezenim obou téchto hypotéz
je oblast pouZiti, protoZze jsou odvozeny pro jednoduché pfeplatované lepené spoje. Pro tvarové
obecné lepené spoje lze vyuzit hypotézu Bigwood a Crocombe, coz je v podstaté zobecnéna
hypotéza podle Gollanda a Reissnera.

F F
-_ |—| f | | —_—

DELKA PREPLATOVANI

Obr. 4 RozloZeni smykového napéti pfeplatovaného lepeného spoje dle Volkersena

Mezi nejpouzivanéj$i numerickou metodu patfi jednoznaéné metoda konecnych prvka (dale jen
MKP). Postup vypoctu lepenych spoju touto metodou se pfili§ neli§i od jinych vypoctl MKP.
Pfi vytvareni sité koneCnych prvkl se doporucuje v mistech, kde Ize oCekavat napétové Spicky,
vytvofit sit' s vétsi koncentraci prvkd. S ohledem na vlastnosti lepidel se doporucuje provést vypocet
nelinearni metodou. V praxi to neni vzdy mozné, z diivodu dostupnych podkladt k lepidlim.

PFi vypoétech lepenych spoju je potfeba vnimat nejen problematiku vypoctu napéti, ale také
mozné deformace od zatizeni a teplotnich ucink(l, které nesmi byt vétSi nez deformace dovolené.
Napt. u elastickych lepidel je hodnota prodlouzeni pfi pfetrzeni fadové ve stovkach procent, zatimco
velikost dovolené deformace pro statické nebo dynamické zatizeni mGze byt fadové v desitkach
procent.

4.2 Vypocet zatizitelnosti

Kazdou vypoctenou hodnotu namahani je potfeba porovnat s dovolenou hodnotou — tzv.
zatiZitelnosti. Vzhledem k tomu, Ze charakteristické vlastnosti lepenych spoji jsou silné zavislé
na okolnich podminkach jako je napf. teplota, zpusob zatizeni, okolni prostfedi atd., tak hodnota
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zatiZitelnosti pro jednotlivé kombinace zatizeni mlze byt rozdilna. Hodnotu zatiZitelnosti lepenych
spoju Ize vypocitat podle nasledujiciho vzorce:

O-dov = O-char ) Hf (1)

kde 0, je charakteristicka hodnota pevnosti lepidla a Hf je soucin redukénich faktora.

har

Pevnost lepidla pfi pfetrzeni byva uvedena v technickém datovém listu lepidla (TDS). Pouziti
této hodnoty v ramci stanoveni zatizitelnosti by ale nebylo spravné, protoze tato hodnota nereflektuje
vliv vyroby. Proto se pfi stanoveni zatiZitelnosti pracuje s tzv. charakteristickou hodnotou pevnosti
lepidla, coz je hodnota, ktera zohlednuje vliv vyroby, pravdépodobnost poruchy, uroven davéry
a pocet zkusebnich vzorku. V praxi se postupuje tak, Ze se v podniku, kde se budou zhotovovat
lepené spoje, vytvofi sada zkuSebnich vzorkd. Tyto vzorky se nasledné podrobi napf. smykové
zkou$ce tahem. Z takto naméfenych hodnot se vypoéte primérna hodnota pevnosti lepidla, ktera
se nasledné zredukuje koeficientem zahrnujicim tfidu bezpecnosti spoje a po¢tem namérenych
vzork(. Podrobny popis stanoveni charakteristické hodnoty je uvedeny v normé DIN 6701-3
a prEN 17460.

Pevnost lepidla silné ovliviiuji vnéjsi vlivy jako napf. teplota, dlouhodobé statické zatiZeni,
dynamické zatizeni, starnuti atd. V8echny tyto vlivy se zohledniuji tzv. redukénimi faktory f. Ziskani
relevantnich hodnot redukénich faktord je pomérné komplikované a vérohodné je lze ziskat
dlouhodobymi zkouskami, coz je z pohledu ceny a &asu obtiZzZné dosaZitelné. Proto se v tomto
pfipadé zhotovitelé vypoctu spoléhaji na vyrobce lepidel. V ramci validace lepenych spojl
se provadgji také tzv. zkouSky starnuti. Provedeni téchto zkouSek je uvedeno v nékterych
normativnich dokumentech.

4.3 Vypocet bezpecnosti

Po vypoctu namahani a zatizitelnosti lepeného spoje je mozné vypocitat bezpecnost konstrukce.
To Ize provést napf. podle nasledujiciho vzorce.
O-dov
o S

max

K= (2)
kde o, j&e maximalni vypoctené napéti jednou z metod, 0, je hodnota zatizitelnosti a S je tzv.
faktor bezpecnosti.

Jak je vySe uvedeno, vypocet lepenych spoju miize byt proveden mnoha zpusoby a kazdy z nich
ma sva specifika (zjednoduseni, miru pfesnosti atd.). A pravé tato specifika zohledfuje hodnota
faktoru bezpecnosti S.

=

fill

Cbr. 5 Vysledky vypoctu lepenych spojl
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5 ZAVER

Prispévek pojednava o lepenych spojich, které se postupem €asu staly bézné pouzivanou
technologii spojovani v konstrukcich kolejovych vozidel.

S ohledem na rozsah problematiky navrhu a konstrukce lepeného spoje jsou v prvni Casti
pfispévku analyzovana pouze stéZejni témata jako napf. volba lepiciho systému, obecné zdsady
konstrukce lepenych spojli a pozadavky na vykresovou dokumentaci.

Druha ¢ast prispévku se podrobnéji zabyva otdzkou moznych zplsobl prokazovani (validace)
lepenych spoju a zaméruje se na vypocty.
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