KOMPOZITOVE MATERIALY: BUDUCNOST LETECTVA?

Moznosti vyuZitia novych materidlov v konstrukcii lietadiel.
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Abstrakt — Aj napriek vyuiivaniv pokrocdilych technologii
a zvysovaniu efektivnosti vyroby, ndkiady pri vyrobe narasiaj.
Tento jav moéze byt spojeny svyuZitim drahych pokrodilych
materidlov, ako naprikiad titdn a drahé kompozitové materidly,
ktoré redukujut hmomost [ietadla. Mnohokreat virobu predraiuje
ojedinelost poZadovanveh komponeniov. Vviiitie kompozitovych
materidlov si naslo pevné miesto v letectve. Materidly sa
vyznacuju vysokou odolnostou voci extrémnym teplotam «a
chemickym Iatkam. Vyznadujp sa vybormymi mechanickymi
viastnostami a st pomerne lacné. Potencidinym ndhradnikom,
ktory vo velkej miere spitia podmienky kadené na materidly
v leteckej doprave, je kompozitovy materidl vystiZeny
bazaltovym vidknom. Tento dlanok popisuje historicky vyvoi
kompozitovych materidlov a pojednava o moZnostiach vyvuZitia
bazaltu ako vystuhy v kompozitowweh materidloch ajeho
zadleneni sa do beinej praxe vleteckom priemysle. Dalej su
popisané jeho fyzikdlne a chemické viastnosti a moiné oblasti
pouzitia..

KPliacové slova — Kompozitovy material, Letecka doprava, Nové
technologie, VystuZenie, Vlakno, Matrica, Bazaltové vlakno, S-
N krivka, Epoxid, Nizka cena, Cadié.

Uvob

Letecka doprava je najdvnamickej$ie sa rozvijajicim
odvetvim dopravy. Za viac ako sto rokov bol dosiahnuty
technologicky pokrok, ktory je takmer nepredstavitelnv. Ked
bratia Wrightovel po prvy krat vzlietli, spustili etapu v Tudskej
spoloénosti, ktora je vel'mi progresivna, ddlezita a poZzadovana.
Porovnavat’ dnes prvé klzaky zobrazené v Da Vinciho kresbach
s modernym dopravnym lictadlom sa da len vel'm tazko,
nakol’ko letectvo, aké pozname dnes je $pickou Iudského umu.
Za tych mekolko etap, ktoré letectvo ako celok prekonalo, sa
menilo aj poslanie samotnych lietadiel. V prvom rade to bola
tizba spoznavat’ svet z vyiky. Nasledovalo vsak obdobie kedy
boli lietadla pouZité vtej najdokonalej$ej forme ako zbraf
vo svetovych  konfliktoch. AvSak T'udia neprestali badat’
a lictadla dodnes plma obrovské mnoZstvo mierovych operacii
a pomahaji spajat” vietky kuty sveta vo velmn kratkom dase.
Vyvoj sa neustale Zenie vpred a okrem skiimania nase) planéty
sa 'udstvo dostalo aj do dalekého vesmirn.

Obrovska priorita je dnes v civilnom letectve kladena
na vywitie najmoderngjiich technologii, ktoré ¢o najmenej
ekologicky zatazia naSu planétu. Lietadla doraz dastejsie

pohanaja pohonné jednotky s éo moZno minimalnou spotrebot,
emisiami a hlukom. V samotnych konstrukeciach lietadiel sa
kladie déraz na vyuZivanie modernych materialov, ktoré su
lahke adisponuju priaznivymi fyzikalnymi  a chermickymi
vlastnostam. Lictadla dosahuju stale vyssie cestovné rychlosti

acestovné hladiny. Konstruktéri adizajnénn  vyuzivaji
najsofistikovanejsie vypocty pre dosiahnutie poZadovanych
aerodynamickych vlastnosti a komfortu cestujicich.

Vnasledujice] casti budi popisané samotné kompozitove
materialy, ako aj historicky vyvo] pouZivanych materialov
v konétrukciach lietadicl. Nasledne budi popisané vplyvy na
kongtrukeiu v zavislosti od zvoleného materialu.

NASTUP KOMPOZITOVY CH MATERTALOV

V tejto éasti budi vieobecne popisané kompozitové
materialy anasledne ich zavedenmie do leteckého priemyslu
Zavedenie pokroéilych materidlov v modernej technologii
nastalo az v dvadsiatom storodi a prinieslo lep§ic mechanicke a
fyzikalne vlastnosti oproti predosle pouZivanym materialom.

Kompozitovy material pozostava zdvoch, alebo
viacerych  rozdielnych matenialov, ktoré maju odligné
charakteristiky. Ich spojenim, ¢i uZ chemickou, alebo fyzikalnou
silon  wvznikd novy material  satribitmi  samotnych
komponentov.[1]

Vyskyt kompozitovych materidlov je moZné tplne
bezne vidiet' v prirode. Ako velmm dobry priklad nam posluz
drevo, kosti, alebo stebla travy. Ak sa bliZSie pozrieme na
samotny strom, tak tento prirodny produkt predstavuje prototyp
prirodného kompozitového materialu. Drevo je tvorené dlhymi
vlaknami a tvrdyrm bunkovymi §truktiurami, ktoré sa nazyvaji
celuloza. Tieto dve latky st spolu spojené do jednotného celku
proteinom zvanym lignin. Tento typ kongtrukeie s pozdiznymi
vlaknami poskytuje idealnu oporu pre kmen a konare stromu.
Samotne uzly stromu sa vZdy stykaji v oblukoch s velkym
polomerom. Strom je skratka pomerne pevny a pruZny zarover,
¢o ho chrani pred zlomenim v silnom vetre. Ak sa bliZsie
pozrieme na kosti, prideme na to, Ze s tvorené makkym
proteinom — kolagénom a pevnym, ale krehkym mineralom —
apatitom. Dudia prichadzali do styku s kompozitovymi
materialmi od nepamiti, v réznych formach. Pomocou nich
skonstruovali svoje pribytky (tehly), lode (drevo) alebo zbrane
(luky, 3ipy). [2]

V predoslom odstavel sme popisali ako kompozitove
materialy pomahali Pudstvu po€as celych storoéi. Nasledne sa



ITNS26220220156

zameriame na predo§lé storolie, kedy modemé kompozitoveé
materialy zaujimaji vedlOcu poziciu v niekolkych odvetviach
priemyslu, ako je strojarstvo,
stavebnictvo a samozrejme letectvo.

automobilovy priemysel,
V mmnohych pripadoch
kompozitove materialy optimalizuja  konstrukcie  svojou
vysokou odolnostou voéi mechanickemu, alebo chemickému
poskodeniu a siéasne znizuji hmotnost samotne) konstrukcie.
Slama, ktora v stavebnictve vystuZovala hlinu, je dnes
nahradena beténom s vldknami karbonu, Kevlaru, alebo inymi
textiliami. Dokonca aj samotna ocel je Casto nahradzana
vlaknom vystuZenymi polymérmi (FRP — Fiber-Reinforced
Polymers). Aj vautomobilovom priemysle nastal vyrazny
pokrok, kde st hlavné stéasti konStrukénych celkov &asto
vyrabane zuhlikom wvystuZenych kompozitovych materialov.
Okrem vy$§ie spominanych spdsobov vyuZitia sa kompozitove
materialy €asto vyuZivajl aj vo veterne] energetike. Nespornd
vihoda spoiva vtom, Ze je moZné vytvorit komponent

Tubovolného pozadovaného tvaru, ¢o znafne zjednodusuje

a redukuyje pocet stavebnych prvkov konstrukeie.

Obragok 1: Uhlikom vystuzeny polymer: [3], [4], [5]

Multifunkéné  kompozitové materialy (MFC —
Multifunctional Composite Materials) sa vyuZivaji k plneniu
nickolkych funkcii zaroved. Pridané vlastnosti materialov
nesuvisia priamo s hlavnou konstrukénou funkeiou, ale plma len
akysi sekundarny ucel. Pod tymto pojmom
hluku,
skladovanie elektricke] energie. V mnohych pripadoch slizia
MFC g
jednoduchy pripad multifunkéného kompozitového materialu je
sendvi¢ so zabudovanymi solarnymi panelmi vyuZivany
vkonstrukeii striech. Znaéne rozsirené je aj ich wyuZitie

sa  rozumie

termoregulacia,  ochrana  proti vytvaranie  alebo

ako ochrana proti radiaénému Ziareniu. Velmi

varmadnych zlozkach. Pre ilustraciu budd spomenuté niektoré
priklady vyuZitia MFC v ochrannych vestich vojakov, policie
au vozidiel, ktoré teoreticky mézu &elit poskodeniu. Tieto
vel'mi lahke balisticke kompozitove materialy st schopne
vyrazne pohltt,
letiace  vysokou rychlostou,

pripadne zastavit projektily, alebo ulomky
vd'aka

husto

prepletenym
aramidovym vladknam. [6]

Obrdzok 2: Kompozitovy sendvis a balisticky kompozitovy
material: [7], [8]

Bolo spomenute, Ze kompozitovy material je tvoreny
dvomi, alebo viacerymi réznymi komponentami, avsak vysokeé

mnoZzstvo technicky pouzivanych materidlov je tvorenych dvomi
latkami, ale nie s0 to kompozity v pravom slova zmysle. Takmer
vietky druhy ocele azliatiny kovov, by sa podla predosle;
definicie charakterizovali ako kompozitové materialy. Nie je to
Aby
charakterizuje kompozitovy material v jeho podstate, popiseme
v nasledujice) ¢asti niekol'ko podmienok a terminologiu.

viak pravda. sme lepSie porozumeli, ¢o konkrétne

- Kontinualna matrica je tvorene dvomi prvkami,
zktoryeh jeden je wvystuzujici a je zapusteny
hmote.

kompozitovy systém matrice a vystuZenia.

vdruhom prvku, alebo Tymto wvznikd

- Matrica adruha vystuzujuca zlozka spolu nemaji
Aadny fyzikalny stvis a st povodne separdtne. Ich
spojenie vznikd pri procese vyroby. Ani jeden
komponent nie je vysledkom vnatornych procesov
in¢ho prvku kompozitu.

- Castice druhého prvku nie su len molekuly ale

mechanickée dastice s vel'kostou niekoTko
mikrometrov

- Vystuzujice  vlastnosti  vyplyvaji  zvlastnosti
vystuzujiceho prvku preniest, rozloZit, alebo odolat
zat aZeniu.

- Podiel, vktorom je zastipeny druhy, wvystuzujlici
prvok e minimalne
10%.[9]

v kompozitovom  materiali

V niekol'kych pripadoch pouZitia nanotechnologii je
mozny viskyt vynimiek, ale vo vieobecnosti mdZeme povedat,
Ze st predoslé podmienky platné. Ak to bude potrebné a vivoj
naberie novy rozmer, uréite budl vieobecne pravidla platné pre
kompozitove materialy upravene a roz§irene. Vo vSeobecnosti
su FRP (Fiber-Reinforced Polymeres) kompozitové materialy
tvorené vldknami, ktoré dany kompozit vystuzuji a potymérom,
ktory tvori matricu a obklopuje vldkna. Toto zloZenie je schopné
rozloZit zatfaZenie asily posobiace na danu latku. Avsak
samotné vlakna prenasaju zataZenie len v jednom smere. Ak by
sme cheeli dosiahnut prenos sil v réznych smeroch, je potrebné
ukladat’ vlakna pod réznym uhlami, alebo ich zviazat do
jednotne) tkaniny. Kompozitové materialy mozu byt tvorené aj
¢iastockami, ktorych rozmery st takmer totozné vo vietkych
dimenziach. AvSak tento typ nie je takmer vébec roziireny
v leteckom priemysle.

|ednosmerne tkané do textilii Pozdiine “m“"

Obrdzok 3: Kompozitové vidina a textilie: [10], [11]

Vo vSeobecnosti je matrica kompozitovych materialov
tvorena tromi latkami ako napr. polymér (PMC — Polymer
Matrix Composites) vystuzeny vlaknami skla, aramidu, uhlika
a nymi. Dal3ou latkou tvoriacou matricu je keramika (CMC —
Ceramic Matrix Composites) vystuzena kratkymi a dlhymi
vldknami rozneho materialu. Velmi znamou matricou je sklo.
Osobith kategériu kompozitovych matric tvori kov (MMC —
Metal Matrix Composites). Tieto kompozity sa vyznaduji
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vysokou silou a odelnostou vodi vonkaj$im vplyvom a vysoke
teplote. Samotna matrica je vystuZena vlaknami uhlika, hlinika
a inych kovov.

Letectvo prekonalo niekolko etap pouZivanych materialov. Ako
prvy material bole pouzivané drevo, ¢é1 uz v jeho prirodne
forme, alebo chemicky ofetrené. Bolo povedané, Ze aj drevo je
kompozitovy material, aviak vtomto pripade ide o jeho
prirodni formu. V polovici tridsiatych rokov prisla na rad
v konstrukciach zliatina hlinika — dural. Drevo bolo vytlacené na
pokraj vyroby akovy aich zhatiny pokryli takmer cely proces
vyroby. Kovovy trup umozmil lietadlam lietat vo vellkych
vyskach a neporovnatelne vy$§imi rychlostami. V $tyridsiatych
rokoch boli kompozitové materialy pouZité po prvy krat v letine
Spitfire Britského kralovského letectva. V tomto lietadle bol
pouzity kompozitovy material tvoreny lanovymi vlaknami
v zivicove] matrici. ¥V niekolkych pripadoch boli vyuzité aj
sklenené vlakna. Po druhej svetovej voine pri§li do vyroby uplne
nové vldkna, ako napriklad borové (1966), uhlikové (1968),
aramidové (1972) apolyetylénové vlikno (1987). Kym sa
v konstrukeciach od celokovovych preilo ku kompozitovym,
museli sa vyvojari vysporiadat problémami, ako napriklad
nedostatok vedomosti o materialoch, a nepredvidatelnost v ich
spravani, anizotropické zloZzenie, horlavost a kratka Zivotnost.
Dnes je ich zloZenie a spravanie pomerne dobre zndme a je
mozné toto spravane predvidat. MnoZstvo znich je dnes
povazované za nehorlavé. Okrem mého sa vyvinuli aj metody
kontroly a zdaznamov, ktoré prispievaju k zvyieniu bezpecnosti.
12], [13]

Pouzivanie kompozitovych materialov so sebou
prinada mnozstvo vyhod. Jednou z hlavnych vyhod je ich nizka
hmotnost a odolnost’ veéi velkému zatazeniu. Nizka hmotnost
lietadla vyrazne zniZzuje spotrebu paliva. Vvhodou je, Ze je
mozné vytvorit diel takmer [ubovolného tvaru, ¢o moze
prispiet’ k &istejiiemu aerodynamickému tvaru lietadla. PouZitie
kompozitov  redukuje pocet komponentov  potrebnych
v konstrukénych celkoch. Tieto materialy odolavaju korézii,
chemikaliam avplyvom pocasia. Jednoduchost konstrukeie

prispieva k zniZzovani vyrobnych nékladov.

K hlavnym nedostatkom kompozitovych materialov
patri ich nizka odolnost voéi poskodeniu kovovymi materidlmi.
Vazniknuté poskodenie na kon$trukecii sa pomerne nérogne
opravuje. Samotné skladovanie musi prebiehat v $pecialnych
podmienkach, ako je napriklad tlak a nizka teplota. Aj samotné
spracovanie kompozitovych materidlov vo vyrobe si vyZzaduje
§pecifické  techniky apreciznost. Pri procese opravy
komponentu je potrebné ho vysudit asamozrejme oéistit od
necistét. Dlhodobé tnavové vlastnosti matric doposial nie su
zname. Preto ich zavedemie do leteckého priemyslu bolo

sprevadzané velkym mnoZstvom obstrukeii. [14]

Obrdzok 4: Chronologicky vyvej pousivanych materidlov v
letectve: [15], [16], [17]
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a znalosii do dopravy a dopravnej infraStrukivry
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Pouzivanie kompozitovych materialov  podlicha
neustalemu testovaniu askumaniu ich unavovych vlastnosti.
V pripade stanovenia limitov, su reprezentativne vzorky
a komponenty cyklicky testované skondtantnou amplitudou
a spektrom réznych zatazeni v rozsahu podmienok odakavanych
v realnej prevadzke. Simuluje sa prevadzka vo vysokych, ale aj
nizkych teplotach pri vysoke; vlhkosti prostredia. Kompozity st
aviak proces delaminicie

prichadza nahle a méZe mat’ katastrofalne nasledky. Zavislost’

velmi odolné voéi zataZeniu,
zatazenia na pocte cyklov vyjadrnyje S-N krivka. Vnej su
zobrazené zavislosti réznych kompozitovych vlakien a matric.
Pre porovnanie je definovana krivka aj pre hlinik, pouZzivany

v leteckych zliatinach. [14]
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Obrazok 5: Porovnanie S-N krivky kompozitov s epoxidovou
matricou a hlinika: [14]

MOZNOSTI VYUZITIA BAZALTU AKO MATERIALU
V KONSTRUKCIACH

Kazdy priemyselny vyskum ma za ciel priniest do
praxe novu technoldgiu, material a podobne. Velky déraz sa
kladie na environmentalne vplyvy, energetickd naro¢nost
vyroby, koroidné a iné vlastnosti v samotnom procese vyvoja.
Bazaltové vlikna tvoria prirodny material vyrobeny =z
magmatickych skdl dadida. Cadié sa prejavuje pomemme vysokou
odolnostou vodéi vonkaj$im vplyvom amalou hmotnostou.
Hlavnym ciel'om ¢lanku je potvrdit’ pevnost a tuhost’ ¢adida ako
materialu, ktory v spojeni s Zivicovou matricou poskytne

pozadované vlastnosti pre letectvo.

Cadi¢ je prirodny materidl, ktory sa vyskytuje
v sopeénych hormnach. Jeho hlavné vyuZitie je v strojarstve,
stavebnictve a priemysle, primame v jeho drvenej forme. Cadid
je mozné topit pri 1300 az 1700° Celzia anasledne vytvarat
vlakna. Jeho pozdiine vldkna mézu slozif v kombindeii s inym
materidlom ako vystuha v kompozitovych materialoch. Tato
kombindcia (napr. Bazalt — Uhlik) prinada neviedné fyzikélne
vlastnosti. Napriklad komponenty vyrobené =z cadicovych
vlakien, alebo na baze ¢adia plnia funkciu zvukovej 1zolacie,
alebo naopak funkciu ochrannu (napr. ¢adidova vina, ochrana
motora). Okrem zvukove), plni &adi¢ a) funkciu tepelne)
a elektricke) izolacie (ochrana elektrickych kablov, poZiama
ochrana). Komponenty sa vyrabaju na baze tvrdenej Zivice
(epoxid a polyester). Bazaltové vlakna poskytuji pri nizke] cene
vysoku tzitkovu hodnotu. [18]
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Obridzok 6: Cadicove vidkno: [19], [20]

Medzi hlavné vyhody vyuZitia ¢adifa ako materidlu
v kon#truk ciach patri:

- Vysoka odolnost wvoéi chemickym latkam, aj
kyselinérm.

- Vysoka tepelna odolnost a nizka horlavost.

- Relativne vysokd mechanickd odolnost, odolnost vodi
oderu a pokodeniu a pruZznost.

- Nizky ubytok pevnosti pri vysokych teplotach.

- Vy§dia pevnost v fahu ako ocel'ové vldkno rovnakych
rOZIMerov.

- Vynikajiice tepelné, akustické aelektrické izolacné
vlastnosti.

- Vysoka prifnavost  k polymérovym  Ziviciam

a kautuku.

- FEkologicky nefkodny a netoxicky materiél

Nasledujiica rovnica vyjadruje mieru poskodenia bazaltovym

vldknom vystuZeného jednoduchého a hybridného
kompozitového materialu.
N
o= EiF Z g (2) "
T
k=1

Kde: Ey, E; si modulové parametre, g je faktor ¢asu, t;t su
Casové konStanty. Z vySSie uvedene] rovnice vyplyva, Ze
pouZitie vldkna wyrazne zvyiuje pevnost
kompozitovy ch materidlov v fahu. [21]

bazaltového

Objemovy podiel vystuzujicich vldkien je moZné vypocitat
podla nasledujiicej rovnice.

mf "
sl
vi=_—f
m (2)
wt/ Prot

Kde: ¥ je objemovy podiel vystuZujucich vldkien, m™
je hmotnost vystuZujucich vlakien, ,of Jje hustota vystuZujicich
vlakien, M, je celkova hmotnost' (hmotnost vystuZujicich
vldkien a hmotnost’ matrice), py, je celkovd hustota (hustota
vystuznych vldkien a hustota matrice). [22]

Kompozitové materidly su v konstrukcii akceptované
viac ako dvadsat rokov a samotné bazaltové vlikno priblizne
desat’ rokov. Nasledujica Tabulka 1 popisuje pevnostné
viastnosti polymérov vystuZenych ¢adi€om, sklenym vldknom
a vhlikom. Bazaltové vldkno ma o 10 aZ 20% vy&§§i modul
pruZnosti v fahu ako polyméry so sklenenym vldknom.

Tabulka 1: Porovaanie pevaostivch chavakteristik polymérov.

Pevnost’ Modul pruznosti | PrediZenie pri
(MPa) (GPa) pretrhnuti (%)
BFRP 899 50,3 1.8
GFRP 825 40,8 -
CFRP 2100 1240 1.7

BFR P- Basalt fiber reinforced polymers (Cadi)
GFRP - Glass fiber reinforced polymers bars (Sklo)
CFRP - Carbon fiber reinforced polymers bars (Uhlik)

Potencidlne je moZné, Ze tadidové vlikno zastipi
kompozitové materidly tvorené sklenenym vldknom, nakolko
majii pomermne podobné fyzikilne vlastnosti, ktoré popisyje
Tabulka 2. [23]

Tabul'ka 2: Fyzikaine viastnosti éadicového a skienného vidina

3 | Znac. Vys. kval. | Pozdizne Sklen.
v cadicoveé cadicové vliakno
m vlakno vlakno
b
o
1
Hustota p | grem’ 2,645 2,740 2,48- 2,54
Pevnost’ -l v 6.800 7,000 5,60
(Vickers
50g — 15s
pri 20°C

Cadicové vlakna sa pouZivajii pri virobe textilii
odolnych voéi ohfiu, bfzd a brzdovych doitidiek a v leteckom
priemysle ako ndhrada komponentov, ktoré si predraZené
obsahom uhlika. PouZitie v leteckom priemysle bude popisané
v nasledujucich riadkoch.

V letectve
vystuZené cadicovym vldknom mézu vyuZit v kongtrukeii bizd
a ich sucasti, v interiéri lietadiel, v podobe akychkolvek panelov
a krytiek, ¢asti sedadiel a filtrov. V neposlednom rade vo vyrobe

sa potencidlne kompozitové materidly

tepelnych izolantov a nehorlavych dielov.

Vieobecne sa Kkompozitové materidly v letectve
kaZzdym rokom pouZivajl vo vidfom mnoZstve. Obrovsky
potencial je vo vojenskom, ale aj civilnom letectve. Podiel
kompozitov v konStrukciach lietadiel sa zvydil zpredodlych
20%, aZ na hodnotu prevyiujicu 50%. Dany podiel na
kongtrukcii pre vybrané typy znazorfiuje nasledujtci graf.
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Obrazok 7: PouZitie kompozitovych materidlov vo vybranych konstrukcidach civilnych lietadiel: [24]

Ako je mozné vidiet’ vysSie, kompozitové materialy sa
vyuzivaju pri vyrobe jednoduchych dielov, az po vyrobu celych
lietadiel. Cadi¢ové vldkna mézu byt kombinované s roznymi
materialmi pre dosiahnutie pozadovanych vlastnosti.

ZAVER

Kompozitové materidly st budtcnostou leteckého
priemyslu.  Vyvoj ktoré moézu byt neustale
vystavované extrémnym podmienkam je nesmierne drahy.
Vyuzitie ,,hi-tech® kompozitovych materidlov so sebou prinasa

materialov,

nové moznosti v oblasti konstrukcii lietadiel, kedy je mozné
zredukovat’® pocet komponentov so sufasnym zniZenim
vyrobnych nakladov. Netreba zabudat' ani na nedostatky
kompozitovych materialov, ako je naro¢nost skladovania, oprav
a niektorych pripadoch aj samotnej vyroby. Vel'mi nebezpecné
su aj Unavové vlastnosti tychto materialov, ktoré dlhi dobu
dokazu odolavat’ pomerne vysokému zat'azeniu. Samotna unava
sa prejavi v rychlo sa Siriacom defekte, pripadne praskline. Jej
pritomnost mdéze mat’ v nosnych prvkoch konstrukcie fatalne
nasledky.

Vyuzitie  ¢adiCovych  vldkien v sekundarnych
konstrukciach spaja ich optimalne vlastnosti s nizkou cenou.
Nakol'ko su vyrobené z prirodnej vulkanickej horniny, je ich

vyroba jednoduché a ekologicky nezévadna.
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