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KoMPOZITNI MATERIALY GRANULOVANEHO TYRU

Richard A, Bare3

a Zopakujme si nejdFive ndkterd zikladni fakta, o kterjch jsem se zsinil ve své Uvodni pFed-
ndice.

. A% do naddvnd doby byly kompozity povatoviny za prostou kombinaci dvou nebo vice materid-
h:; !;: skutefnosti kaldd kombinace md své odli%né viastnosti, redikdlnd odlilné od vlastnosti
slokek sgmotnych,

Kgmpozity jsme definovall jako materidlovy systém, ktery je slofen z vice féxi, z nich?
alespon jedna ja pevnd, s makroskopicky rozezmatelnym rozhranim,

Konstatovali jams, Je studium tichto materidld mus{ byt interdisciplinirni a Ze pro rizné
typy kompozitd plat{ stejné zdkladei principy, existuje jisti podobmost a ¥e vyrazny polrok
¥o prindst jen syntéza dosavadnich rozté{itinjch poznatid z riznych obord a vidnich disciplin
o riznych jedrotlivych materidlech,

hto materidld,

t)e ¢

X

Klasifikovali jame kompozity do t#{ zékladnfeh typd (viz obre 2 *UtP{din{ a definice..."):
slofent 1. zmatrix a
2. g:mmné fize (nebo fézi) v rozptyleném (segregovaném) uspo-
Kkompozity i, tvou sloZené 1, 2 matrix, .
2. dispergované fize (nebo fzi) v hutném (agregovaném) uspofédéni

a
3. dispergovand tFetf, tekuté féze, je} zaplruje uzaviend, s wni}-
§im prost¥edim nekomunikovatelné, pory pFitomé v systému,
kempozity |11, tyou, které ss od il. typu odliBuji tim, Zs tekutd fize vytvd*i vlastni spojity
infrastrukturni systém, b tedy i porovitost systému je spojité,
spojend s wndjiim prostiedime

Ukdzali jsme si jednoduché klasifika®ni schema (viz tab. 1 ™Ut*dénf u definice +..")e
Podrobrdji ukazujs rozt¥idén{ kompozitl schema ma obr, 3.

ing, Richard A, Bare3, CSec,, UTam (sav,
Vylehradskd 49, 128 49 Praha 2



Podfvejme se nyn{ jeBtE jednou, jak jsou zhruba, v celé Zkdle kempozitd, rastoupsny jednot-
livé typy, na pffkladu jednotkoviho objemu vytvoreného ze dwou tuhjch fiz{, bare=li se oviem
v ivahu 1 redlnd molnost existence sysidmu (obr. 1). Vidime mapPiklad, 2e systémy 1. typu jsou
scustieddny pouze na Zdsti
diagondly, e systémy I1,
typumujiuaii mend{ Zdst
plochy a nejvdti{ zastoupe-

1 b hutndnd tiaken nf maji systémy 111, typue
I/ , Pod{vdme=1i se na objem
1 N doini hranice mezerovitost] (zhutrdni} provedenych praci v teorii
4 kampozitd, mifeme konstato-
N~ TPt onbs vat, %s neopak nejvitdf i=
NN hranice spojité pérovitosti sil{ bylo vénovino objasnd~
pojend plnivo (plastoetony) nf chovéni systémd 1. typu.
e S 8pojith pordani moteridl A tedy nejvdts{ Zist kompo-
3 nespojité porézn materidl zitd ristévd v podstatd ne-
£ = plochedovy interval prozkeumina,.
R hom;hhm fumuﬂ
hranice soudrinosti Na diagondle lei{ o-
pindné pojivo Is piry) :!em i t:kw:é kaupozib:y,l g:-
rapleand materifl © jsou lamindty, nebo vldik-

ny vyztulend kompozity v nej~
sypleé nabo §irdim pojet{, u nichi se
,  hrudkonitd ands uplatnuje vyraznym, nebo a¥
pojive rozhodujfeim zpisobem vliv
geometrického uspofidéni dis-
perfnd fize = vldken, i
kdyZ z hlediska stavby kom=
Obr. 1 = Granulérni kempozitni systémy (jednotka objemu) pozitl obecnd je geomstris
a? podrulnd charakteristika.
Divodem je, Ze tvar dispergovand fize prinds{ dg kompozitniho systému anisotropii vlastnost{,
kterou lze sice povalovat za klasifikaén{ stupen 2, *4du, ale kterd, je-1i dostatelnd viraznd,
mile prekryt i vliv zékladnich faktord, ma nichi vlastnosti kompozitu zdvisi,

Bylo zde minule ndkolikrdt wmiraznino, e infenjr v tudoucny bude muset mawvrhovat kemstruk-
ci soufasnd 3 materidlovou kompozici, tude-1{ chtit dodrlet ziklsdn{ pofadavek budoucnosti, na-
vrimout kenstrukci energeticky nejuspern®j$f, Byl tu uveden té} jeden priklad wytviFeni tzv. hy~
bridniho kompozitu zes{lenfm pfirub vilcovaného ocelového nosniku kemporitnin materidlem.

Cht8] bych na tomto pFikladu namafit, jak takov§ spolefny Gfinek konsirukce a materidlu by mél
v budoucru vypadat, PFirozend, Je cilem pemi¥e byt pouhé zesileni pFirub vilcovaného nesniku
kompozites, i kdy} to mife byt nikdy vyhodnBj3{ ne? mapriklad prosté privafeni ccelové pisnice.
Jak by tedy mEl budouef konstruktér postupovat?

Vyjde z velikosti napiti, nebo lépe pFetvoreni, po délce i viSce elemsntur Jo jasné, Je ne-
n{ tFeba dimensovat krajn{ Idsti nosniku stejné jeko stFedni; je jasné, Ie nejvitd{ tahovd a
tlakovd napiti tudou v krajnich vldknech elementu; je jasnd, e smyken budou namihiny nejvice
okrajové Esti a ¥o najvitd{ smyk bude prostFed vylky; jsou téF Jasné smiry a hodnoty hlavaich -
napiti, Zisadou je vytvo*it prvek, u ndho} by pokud modno byly namshény viechny Eisti stejnd,
Jinymi slovy bylo vyulivino stejnomirné do systému vioSend energie,

Pro talenou okrajovou Zdst pou?ijems zFejmd vliknitého kompozitu, s pribé3njmi vldkny, o=
rientovanymi ve suru plsoben{ napdt{, s vlikny pevnjmi a s relativad mikkcu matrix (k utlumsni
pripadné poruchy ndkterdho vlékna), s malou soudrinost{ vldken a matrix, je: pFindS{ malou pf{l-
nou pevnost a tim GZinné zneSkodndni trhlin, které se stof{ podél mezipowrchd a ni jak neovlivni
podélnou pevnost. V tlalend Zdsti bychom pouzili kompozitu s partikuldrnim plrives, druhého ne-
bo tretiho typu, s tuhou vlastn{ kostrou plniva, PHi poulit! vldknitého kempozitu musela by byt
vidlna maximilnd tuhd a stylny povrch mezi vldkny a matrix by m3l mit vysokou tahovou pewvnost,
aby se zabrénile roStipnut{ (delaminaci), Mezi pF{rubami by stalil eateridl i s relativné ma-
lou pevnesti a malou hmotnosti, pripadnd vyatuleny ve smiru hlavnich mapbt{ diagonilnd, tak ja=
ko nap*iklad pF{hradové konstrukce nebo elozobetonavy nosnik, Ve stiedu viSky by byla stina nsj~
tlustd{ (jak s ohledem na smyk, tak na stabilitu stiny) a zabrdndrf vyboulenf horni priruby by
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mohlo byt realizovino zakotvenim horni pisnice do stiny prostisdnictvim diagoniln{ viztule ve
stind, To Jo zdklade Nyni prichizejf do dvahy specidlni poladavkyt napi{kled cdolnost inawh se
ovlivad volbou pomdru vigstnosti matrix a vliken nsbo pertiluldrniho plriva, Odolnost zvidenjm
teplotdn se dosdhns pouZitim vidken s vy3Sim bodem mlkmutd (mapF{klad bor, grafit, kfemility
karbid proti sklu), Odolnost chemickjm vliwim se zajistf vhodnou volbou matrix, tenkjm ochran-
nyw pliStia atd,, atd.

Ale vralme so k viastnims tématu, partikulérnim kompoxitnim materilie (granulérnim), 0
partikulérnich kompozitech le typu, tedy o systémech matrix s rozptflenym uma rebold
dispergovans plnfven, podrobnd hovoili prof. Vesel§ a ing. Hugos Nyni si v8 murkh
viastnost{ partikulérnich kompoxitd Iie » Hils typu, tedy tich, ve kterjch plnivo je agregovéno,
neboli dispergovand fize vytvé?{ agregovancu infrastrukturu.

Typickjmi phedstaviteli takovych materisld je napffkled cementovy beton nsbo plustveton,
tj, soustava, v ni} matrix je vytvolena syntetickou, obvykle termosetickou pryskyficf a disper-
govand fize je obvyile anorganického plvodu.

V takovich systémech prvnin ovliviujicin parametrem je trickk formulecs a usporddin
plniva, jef ovlivmuje hustotu dispergovand fize a tedy { Jeji mezerovitost, Souvisly skelet pl-
niva 1ze vytvorit s riznow mezerovitostiy dobfe gramulovend a ziutnind snlsi, slolend z nikoli-
ka frakcl maji mezerovitost pod 20, ale i pod 10-6 % celkového taujatého cbjesu, Spatné smisi
plniva a 55 %, Poznamensjme teoreticky model, Is objem mezer prostiedi zaplnindho stejni=
ui koulesl (rezdvisle na ) m33s kolfsat podle geometrického uspordénf koulf ed 26 do
47,6 % (pM nihodném usporiddn{ kolem 39 %) U systénu z koulf dvojiho primiru (kdy? mendi kou-
le maji takovj pramie, sby se velly do mezer kouli vitSich) lzo doséhnout minindlni mezerovi-
tosti 9,3 }- &M iu um!{t u"x:'o:::ost v sy";::ms;:;li trojiho w&ﬂrum in:mtd:to .?lm-
vyplyva VO nulometrie ptipravova o 28 2ra nopravide Varu,
uglmd Jo, Is nzjvitﬁ Q'nltmt pezerovitosti se nedosdhne sklidanou sas{ podle rdznfch tzve
idedlnich kFivek zrnitosti, sle sklidinis x rliznjch pomirnd Gakfch frakel s podle tave pletri-
té kPivky zrnitosti, prifent pletrika mus{ bjt tak velikd, aby zajist{ls, fe menii zrma (zna
m{fnkeo)un ou do mezer frakee s vitdisd zrny o Ze jo mabudou svou pFitoomest{ roztle-

Cia mend{ fo mezerovitest, tim mendi mnolstvi pojiva (matrix) jo nezbytné k zgpinkni zby-
vajicich mezar, a tin ekoncailtdj3{ bude visledny materidl, Matrix nejen zaplnuje volnd
prostory, ale tdi obaluje jedrotlivé zrma slabou bldnou, jeji¥ tloultke zdvis{ na viastnostech
mtrix a stykovéw napiti cbou fézi. Pohybuje se cbwykle kolem 0,005 = 0,2 mm, Tim je mmolstvi
potPebnd matrix vézino t4% na specificky povrch piniva, col znamend zévislost nejen ma velikos-
i {dmuivj:h arn, ale i na jejich tvaru a jakosti povrchu. Jak so alini specificky povrch zrn
podie Jejich tvaru ukazuje naptiklad obrézek 2, Je zi'ejmé, Io nejvihodnBiii zrna budou @ tohoto
hlediska ta, kterd maj miniEs{ povreh; poladavek dokomalé spoluprice zrn s matrix vylsduje
dobrou soudrinost, cof miZe na druhé strand vyladovat zvileni specifického povrehu, ze!dmdde—
«1i o souxdrinost realizovanou pouzs adhes{, Matrix { komporitu Fadu 3&danfch viastnosti,
aviak na druhd stran wni3f do nbj 1 nikteré své nevitand viastnosti (naprfkled v pPipadd poly-
merni matrix velké polymeraind sur3tdni, x:;ki soutinitel teploted roztainosti, velki creep,
mlou odolnost zvySenym teplotém atd.). end pfinddf kombinace kompoziteich typd:s v kompozi~
tu 11, nebo Il typu 120 poulit mamisto Zisté matrix kowpozitnf systém |, tymu, tedy matrix
plrdnou dispergovanym mikroplnivems to viramné zlepi{ nevjhody dPive uvadend, neovlivnl mepiz-
nivé vyslednou pevnost a ostatnf vlastnosti kompozitu a ufeti{ relativnd drshou sstrix Mus{
bjt dbdno pouze toho, aby velikost zrn mikroplniva zistala pod maxe 1/3 primirnd w:u!tky oba=~
lwich“ m;?g.ev(;i;u;r)n zrn; jimak se mife stét naopak souldsti, jel systém nakypfuje a vlastno-
L uje s Jle

Praktickym poladavken na kompozitnf systém je cbvykle jeho nepropustnost, Zili mjisting,
aby jeho porovitost tyls nespojitd, co? je charakteristika kompozitu ile typu. Uspora po iva
2)epSeni vnitfni napjatosti jsou na d strand divody pro ndvrh systésu s maximiln{ e
porovitost{, takie optimem je z'ejmd systém tisnd ped hranici mezl 1l. & ill. typem.

Dokonald skladba a geometrie plniva vede k tows, ¥e emolstvi matrix k desaleni tohoto sta-
vu jo znatnd nizkd, nap’. 1/5 ~ 1/ objemu plniva, To oviem adls vist k toms, %o ~ mi=li matrix
v nematvrdlén stavu vy33{ viskozitu, jo smis Spatnd zpracovatelnd s nedokonalest zpracovinf mi-
fe znshodnotit pFinosy a klady dokoralé skladby plniva a celé smsi. Proto daliim rezbytnim po-
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Povrchova konstanta D
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CHarakteristika tvaru k

Iadavken je dokons=
14 snileni a zpra-
covini smksi k do~
safen{ jednak homo-
nity sloleni,

ednak co nejtid-
nljiiho usporidé-
ﬂnln-

Pevnost s hou~
fewnatost systémd
tichto typd jsou
28vislé Jok na tich=
#s vlastnostech fi-
2{, tak na Fadd dal-
8{ch Einiteld, de=

yeh kompozitnim
benfm, P ne=

stejnych modulech
obou fizi (tedy ne-

stojné deformabili-

t3) dochizi k ne=
stejnomirnému roz-

Obr. 2 = Zndna povrehové konstanty D = ¥ prorizmé zrn spe- dilovén{ nap3tf
cifikovand tvarovou chargkteriStikou k = y kde Vys soust?edovinis do

mist ménd stlali-

Jsou objem a povrch zrma, r, jo polomir rikfivnd koule
fané telnych a tim ke

stejného povrehy jako uvalo wnoa r je polomdr
srovadvaci koule o objems stejném jako uvafované zrmo vaniku pF{inych ta=
hile Kritickd je

rozhrani obou fizi, na nim¥ t42 dochdzf k prvnim mikroporuchim :gltém. Kaldé zvidtieni soudrino-
sti plniva a pojiva tak podstated ovlivn{ pevnost systémy, stejnd jako hraje vyznammou roli pfe=
tvérnest styku, Umainf~1i styk pootéleni zrm v matrix svymi reologickjmi nebo pruind vazkjmi
~viastrostmi, 2vy3{ se vjznamnd disipace energie v systémi,a tim napF{kled jeho pevnost a houfeve
natost, Na pevnostnich vlastnostech matrix, samozfejmd v jistych mszich, v podstetd nezdlel{ ma
rozdfl od kompozitl . typu, kde tom: je naopak,

Protole k vytvrd-
nuti tichto pojiv doe
chizi obvykle exoteroe
ikt vid) cojemovie.

vidy objamovym
serSuinim, venikaj{
v Zivislosti na rych-
losti veden{ reakcs,
objems tilesa, podmin=
kich ckolafho prostie~
di atd, slokité stavy
primératho (nbkdy té2
f{kime rojowiho) napd~
ti, je jsou kombinaef
napdtf od seritdn{ pr
tvrdrutf a GEinkd na-
pit{ od teplotnich zmén
bihem polymerace v die
sledku nestejnych sou=
tiniteld teplotnf roz=
tainosti slolex,

feda charakteris-
tik kompozitu, jake prul-
nost, soulinitel teplot-

e}

Obr, 3 = Smés pojiva a mikroplniva mezi zrny 3tdrkopisku
a) vhodnd velikaost zrm mikroplniva
b) nevhodnd velikost

M



ni roztainosti, dielektrickd komstants a do jisté miry £ pevnost l1ze pomrnd pFesnd stanovit
2 vhodnd kombinace stejnfch nebo pP{buznjch charakteristik slolek podle {:j!d\ objemového za=
stoupeni v systému pF pouZiti vhodného sirukturniho a kombinaZniho modelu, Polaxd je mim znd~
ro, zatim najvice se pFibliH1 ke skuteZnosti a dévi nejlepdf shodu model Navrdtila pHi opake-
vaném poulitl vztahd Hirch-Dougill=Navrétil, Ale o tom blile aZ nikdy jindy.

Pro objektivni hodnocani materidlu (libovolndho sté¥f a historie) je tPeba navic malézt a
definovat vztah vychizejfci z energstického hodnocen{ systém. Toms by mohla vyhovovat rapf.
tzv. elastance ( }o &in? je aindna schopnost materidlu bjt prulnym v libovolném stadiu své
existences tato schopnost je pastupnd 2tricena, vylerpivina opakovanym naedhinim (opakovanym
nebo dlohodobym zatilenim, teplotou, vlhkesti apod.). Elastanci by bylo moino z tohoto hlediska
chipat jako zékladni kvalitativn{ charakteristiku prulnosti,

Pro kvantitativni popis elastance materidlu nmavrhl autor novou materidlovou komstantu, na-
zvanou absorbent prulnosti, jel je funkci slolen{ materiflu M a jeho historie H, zahrnujfe{
vliv Zasu, teploty, smbru a zplsobu zat{leni, vnit¥ni napjatosti atds, tie

A s f(MH) .

KaZdému defirovanésu materidlu ndlel{ tedy jedinj sbsorbent prulmosti. Zmira abscrbentu
prulnosti bShem pletvifeni jo nepimo imirnd zmind vydané (ztracend) energie. Jeho maximélni
hodnota odpovidd celkové energli porulenf (destrukni 2§ dehszn{ energii) v tecreticky idedle
nim materidlu, PFetvofeny, poruleny (napF. vnitPnd) nebo jirak unaveny materidl md nil3{ hedno-
u absorbentu prulnosti, Nulovou hodnotu md meteriél plnd poruleny ( )o Protols absorbant
pr:‘!m:u Je fumke{ vSech korveninich matsridlovych charakteristik, miZe byt i zékladem jejich
popisu,

. 1: rdkolika ptikladech uki#i nynf vlsstnosti riznfeh drunl kempotitd (s rlznou polymerni
ratrix),

I 1 B
| W oot pbrovitost | pojend
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Obr. 4 « Pribdh peveosti furanovjch systémi podle pomiru plniva k aktivnimu pojivu pro
rizné smisi p*i rdzném nasyceni systému vodou

80



8
7

it

shpmneh tmotrust fug/u®
8 8 8 E B o8 OE 3}
—— T

sl N\ »
4 2 8 oyt
~ - !
-7 BE
S ey » @
inive : papve {hmet)
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Obre 6 = Zmina pevmosti phatbetuu‘asteplotwa-?ainzmt.tll'(‘). b=-10%
MI.M(S).c-lOI!lZZMt.UP( ).d-91mt.[P(*minnnlr-
milnd teploty) ( 71, e~ 10 X hmot, £P (+ aromaticky amin nebo mauglanhydrid
za tepla) (7 ), f~10% hmot, EP (+ polyamid za norm, teploty) ( 8), g «
10 % hote FP (3), h =20 % hmot, FP (11 ),
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pojivo: plnivo 1:15{hmot.}
zkul. vzorky: 10x 10x 80cm
odetfen:
14 dnd 50°C, 15% RV.
dale 20°C,40%RV
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doba zatizend do porulenf{més.)
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N
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% krétkodobé pevnosti

Obr. 7 ~ Trvald pevnost (v tatu za ohybu) furolfuralového

plastbetonu
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Obr, 8 = Zmina teploty vzorku polyesterového plastbetorw
s poltem cykld ( 4 )
a - max, napdt{ 52 ¥ statické pevnosti, 200 c/min,
b - max. napdt{ 55 ¥ statické pavnosti, 200 c/min,
¢ - max. napdti 52 % statické pevnosti, 400 c/min
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Obre 9 = Zdvislost Unavowd pevnosti ma poftu cykld
a3 1Xsilancwt pFisady, -
b = bez silanové pfisady

b w
20000 ’ C
EAS
B A=
i

dn\nﬂ:himw -

= stoticky modul wubuuu-.é,
cletlen(: 50°C, 18% RV

dobnf vaorky: bubxBem pu—

08 8 w 8 2 2 ©
plaivo: pojivo thwot.}

Obre 10 = Zdvislost dynamickych a statickych moduld prulnosti rlz-
nych plastbetond na slofeni smisi
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Obrs 11 = Znina modulu pruinosti polyesterového plastbstonu
s teplotou
a~-10%X (mot.) UP + Stirkopisek
b=~ 50 X (hmot.) UP + prilikovy CaCOy

) —

E 30000 o§

5§ 200 ype [~

b 1:10 (hmot:)

3 10000 —

& o 10 1 1© % ©
doba zatiZenithodin)

Obr, 12 = Zmina modulu prulnosti (pPetvérmosti) polyesterového plaste
betonu s dobou zatileni
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Obr. 13 a a 13 b = Vliv slofeni plastbetonu na pracovai diagramy a
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furalového plastbetonu s teplotou

a = smis 119 hmot.,

b = smés 1115 hmot,

Obr. 34 2 @ 14 b~ Zedna pracovaich diagram) furol=
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Schemata ma obr. 20 jscu uvedena v scufadnén systému podle teotovich df10 pojiva (matrix)
k plnivy (dispergovand fizl) pro kompozit typu plastbetomu, nizd dispergovand faze je kPe-
menny 3tdrkopisek 8 objemovou motnostf cca 1500 - 1700 kz » Toto zobrazsn{ bylo zvoleno pro=
to, %o p*i poulit{ cbjemovych pomird (podilu objemovych Edst{ matrix a dispergovand fhze v jed=
notce objemu solidu v kempozitu) se stird vjznam 1), a zejmina |1ls typue PFL objezovém zobra~
zen{ previlnou Hdst diagramu zaujimaji systémy 1. typui pro {lustraci jo schematicky pPehled
podle ebr. 20 uveden znovu v obj ity ne obre 21s Skutsind ziskané hodnoty pro riznd
druhy matrix ukazuje jeStd obre 22
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Obr, 21 = Schematické andzorndni fyzikilnich vlastnosti kompozith rizndho typy
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KOMPOZITNE MATERIALY S KOVOVOU MATRICOU

L. Téboraks

Riedenio ndroZnjeh kondtruk2ngch celkov v moderne] strojérskej virobe vyfaduje nové kon=
Strukind materidly s podstatne vylSini fyzikilniml o mechanickimi viastnoslamd, akjch dosahujé
klasické konBtrukind materidly, Tento problénm spsine rielia 21ofend materidly spewend vidkna=
m, ktoré vzhladom na dobré mechanické vlastnosti maili svoje miesto medzi klasickimi materidl-
oi o ich rozvoj mé atﬁngdm tendenciu, Prilima ie v tom, ¥e u materidlov spewnsnjch vldirami
tecreticky je molné 2vy3i¢ Specificki pevaost a pecificky modul pruinesti v tahu a} patnésobne
v porovmani s ilasickyn{ materidlai. Uvedend viraznd_zvfSenie Specificke] pavnosti & modulu
prulnosti umonuju spevnujice viékns s kovalentnou vazbou, %o ndzorne potwrdzuji niektors hede
roty uvedené v tatulke.

Vataridl |Specifommotrosl 6 Ckpe) | Modud £ Comd | Efp . 100 Co's?)
A 2100 6,5 21,00

Fa 7800 207,0 26,20

u 450 n1s 21,0

P 19300 a1,0 2,30

® 2600 a 160,40

sic 2990 20 U3,80

c 1850 a0 210,26
ALQ, 1300 us u7,0

Z tabulky je vidiet, #o u materiélov 3 kovovou vazbou nie Je modné xvp3it Ipecificky modul ‘
prulnost! & zvjdenie ich 3pecifickej pevnosti doteraz poulivanjil sphsobtnf ich spracovania nie
Je virazné. Na druhej strane fdly s kovalentnou vazbou {(druhd Esst’ tabulky) si charakteri-
zované nizkoy 3pecifickou hmotnostou a vysokym modulom prulnosti, Zoho visledkon je Spe=
cifieky madul prulnosti (teorsticky al S~nésobne vy3i{, ako u materidlov s kovovou vazbou).

ing. Ladislav Téborsky, CSc., NS SAV,
Februdrovéno vitazstva 75, 801 00 Bratislava
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