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ABSTRAKT

Vlaknité materialy maji Siroké prumyslové vyuziti. Vldkna s vysokou pevnosti se
s vyhodou vyuzivaji pro vyrobu ochrannych pomticek vojakt, jako jsou naptiklad helmy a
neprustielné vesty. V této praci jsou jako vysokopevnostni vlakna uvedena sklenéna a uhli-
kova vlakna a vysokopevnostni polymerni vlakna, jako jsou aramidova, polyethylenova,
polypropylenova vlakna, Biosteel, Zylon a multi-vrstvena dvouosa utkova pletenina. Tyto
materidly mizeme aplikovat pro vyrobu neprustielnych vest a helem. Zajimavou nepri-
stielnou vestou je Dragon Skin. Kompozity slozené z uvedenych materiali maji vyznamné
vyuziti u vojenskych obrnénych vozidel, v letadlech. V zavéru prace se zabyvam budouc-

nosti vyvoje materialu u neprastelnych vest a letadel.

Kli¢ova slova: vysokopevnostni vlakna, nepristielné vesty, neprustielné helmy, kompozity

ABSTRACT

Fibrous materials are widely used in industry. Fibres with high strength are advantageously
used for production of protective equipment of soldiers, such as helmets and vests. In this
work, high-strength fibres are shown — glass, carbon and high-strength polymer fibres as
aramid, polyethylen, polypropylen fibres, Biosteel, Zylon and Multi-layered Biaxial Weft
Knitted fabrics. We can use this materials for production of bulletproof vests and helmets.
Interesting bulletproof vest is Dragon Skin. Composites. Employing mentioned materials,
have important uses in military armored vehicles and aircrafts. In the conclusion of this

work | deal with future development of the material of bulletproof vest and aircraft.

Keywords: high-strength fibres, bulletproof vests, bulletproof helms, composites
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UvVOD

Vysokopevnostni vlakna jsou velmi dilezité materialy, které se vyviji ptedevsim z diivoda

ochrany vojakt, agenti a policistt.

Nejlepsim vysokopevnostnim polymernim vldknem je Kevlar, ktery se pouziva nejcastéji

na vyrobu neprastielnych vest.

Zvyseny zajem o vyvoj neprustielnych vest nastal po zastfeleni ¢lovéka, jehoz chranila

neprustielnd vesta. Selhani vesty nastalo kviili propustnosti materidlu pro UV zafeni.

Soucasna studia se zabyvaji vyvojem neprustielné vesty ,tekuty pancii®, ktera obsahuje
kapalinu, kterd pti zasahu projektilem ztuhne. Tato vesta ma opravdu pozoruhodné vlast-

nosti.

Ochranné pancétovana vozidla pouzivana vojaky v boji jsou sloZena z kompozitniho mate-

ridlu zajiStujici vysokou pevnost a tvrdost vozidla.

Kompozitni materialy v letadlech jsou prokladany aramidovymi, uhlikovymi nebo sklené-
nymi vldkny. Tyto materialy jsou lehké, ale zaroven pevné a to umoznuje sniZovat hmot-
nost letadel. Kompozitni materialy v letadlech jsou stile nové vyvijeny. Budouci pouZiti

mohou mit naptiklad uhlikové nanotrubicky.
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|. TEORETICKA CAST
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1 VYSOKOPEVNOSTNI VLAKNA

1.1 Sklenéna vlakna

Textilni sklenéna vldkna neboli glass fiber je spolecny nazev pro tenké vldkna o priméru

3,5 az 24 pm s pravidelnym kruhovym prufezem [1].

1.1.1 Vlastnosti

Sklenéna vlakna jsou vynikajicim elektrickym izolantem s vysokou propustnosti pro zare-
ni, diky tomu byvaji oznaovany jako E-vlakna, neboli elektrickd a jejich sklovina se nazy-
va E-sklovina. Je nejéastéji pouzivanym druhem skloviny pro vyrobu vlaken. Sklovina
S vy$8im obsahem SiO, MgO a Al,O3 ma o 40 az 70 % vyssi pevnost a v Evropé€ se ozna-
Cuje jako R-sklovina. Dal$im typem je C-sklovina s vysokou odolnosti proti kyselinam a

chemicky agresivnim latkam.

Dusledkem vysoké hodnoty pevnosti a E-modulu jsou silné kovalentni vazby mezi kiemi-
kem a kyslikem v trojrozmérné siti skloviny. Sila jednotlivych vazeb je také zavisld na

druhu pouzitych oxidt kov.

Sklenéna vlakna jsou na zéklad€ své amorfni struktury izotropni, na rozdil od uhlikovych a

aramidovych vlaken. Jsou nehotlava a daji se pouzit pro kompozity [1].

e Kremik
O Kyslk
O Sodik, draslik, vapnik

Obrazek 1. Struktura sklenéného vlakna potizena rastrovacim elektronovym mikroskopem [1].
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Tabulka 1. Slozeni skloviny a dulezité vlastnosti neupravenych vlaken [1].

Sklovina | E | R | cC
SloZeni (%)
SiO; 54 60 60 az 65
Al;O3 14 az 15 25 2az6
CaO - 14 14
MgO 20 az 24 3 laz3
B,O3 6az9 <1 2az7
K,0 <1 <1 8
Na,O - - -
Vlastnosti
Hustota (g.cm™) 2,6 2,53 2,52
Mez pevnosti v tahu (N.mm?) | 3400 4 400 2 400
E-modul (N.mm?) 73000 | 86000 | 70000
Pomérné prodlouzeni <48 <46 <48
pii pretrzeni (%)
Souginitel teplotni 5,0.10° | 4,0.10°] 6,3.10°
roztaznosti (K™
Teplota méknuti (°C) 850 980 750

1.1.2 Vyroba

Sklenéna vladkna se vyrabi taZzenim z trysek. Jako prvni, ve sklafské peci, kterd je vyzdéna
zaruvzdornou keramikou, se pti 1 400 °C roztavi kfemicity pisek, vapenec, kaolin, dolomit,
kyselina borita a kazivec na E-sklovinu. Nékolik dni se Cifi a poté se vede v tekutém stavu
kanalky piedpeci do sptadacich trysek. Trysky jsou zahfaté na takovou teplotu, aby z jejich
200 az 4 000 trysek, sklovina pomalu vytékala a rychle tuhla do tvaru vlaken. Vldkna na
vystupu trysky jsou asi 2 mm tlustad. Dlouzenim vysoce viskoznich vldken na rychle rotuji-
cim navijecim zafizeni se vlakna kalibruji na zvoleny primeér, a to 10 az 14 pm. Soucasné

se prodluzuji na 40 000 nasobnou délku [1].
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Zavazka

Tavici pec

Predpeci

‘ Homogenizace

1540°C s T PpETE
e W {560°C  grmme
si0c 12—

Nastfik lubrikace

1370°C

Navijeni viaken

Obrazek 2. Vyroba textilnich sklenénych vlaken tazenim z trysek [1].

1.1.3 Aplikace

Konec¢né vyrobky se vyuzivaji v automobilovém priamyslu, leteckém a chemickém primys-

lu a také ve stavebnictvi na izolace (skelna vata) [1].

1.2 Aramidova vlakna

Aramidova vldkna jsou vlakna na bazi linedrnich organickych polymeri. Jejich kovalentni

vazby jsou orientovany podle osy vldkna.

Na obrazku 3 je mozno vidét hlavni znaky ve struktuie aromatického polyamidu, a to tuhy

hlavni fetézec (aromaticka jadra) a silné vazby mezi hlavnimi fetézci (vodikové mustky)

[1].
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Amidova skupina H\
. : (o] N N
% ! A\N / A\
i : C H
! 1 \ .v.‘-.

C
: H\ i / \§
0 t N-= N ]
A : C/ ; \\H Vodikovy
,,C v o »,”” mustek H\
o o _'...'. J \ / \
\ / A\!

A\ / A\
/ A\
2 ©]

Obrazek 3. Struktura aromatického polyamidu [1].

1.2.1 Vlastnosti

Piednosti téchto vldken je vysoké pevnost a tuhost. Molekuly jsou navzajem spojeny vaz-
bami vodikovych mistkt. Nositeli vysoké tuhosti v fetézci jsou aromaticka jadra. Odhado-
vana teoretickd pevnost je kolem 200 000 N.mm?, Diky pravidelnému uspofadani fenyle-
novych jader a amidovych skupin s vazbami vodikovych mistki maji fetézce vysokou tu-

host a vysokou hustotu struktury uspofadani.

Jsou siln¢ anizotropni. To znamend, Ze jeho vlastnosti méfené ve sméru vldkna se lisi od
vlastnosti métenych v picném sméru. Teplota skelného prechodu (Tgy) aramidovych vldken

je 300 °C a teplota rozkladu (T,) je 480 °C.

Aramidové vlakno ma nékolik druhd, které se lisi hodnotami modulu pruznosti v tahu a

taznosti [1].

Tabulka 2. Mechanické vlastnosti aramidovych vlaken [1].

Aramid Hustota | Pramér | E-modul v tahu | Mez pevnosti v tahu | Taznost
(g.cm®) | (um) (N.cm™) (N.cm™) (%)
Vysokotazny 1,45 12 80 000 3 600 4,0
S vysokou tuhosti | 1,45 12 131 000 3800 2,8
Ultratuhy 1,45 12 186 000 3400 2,0
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1.2.2 Vyroba

Vysoce krystalickd vldkna se silné orientovanymi molekulami se sptadaji z vysokoviskoz-
niho 20 %-niho roztoku v koncentrované kyseliné sirové. Jednotliva vlakna se spojuji. Pro
zlepseni zpracovatelnosti se mnohokrat propiraji, neutralizuji a opatiuji avivazi, coz je pro-

stiedek pro zlep$eni kluznych a zpracovatelskych vlastnosti [1].

H,SO,
80 hm.%
H,S0
20 hm.%
Michacka
Extruze
H.O
Spradani Navijeni

T

C T T I™ALY

Propirani/Neutralizovani/ Suseni
H,S0,/ H,0

Obrazek 4. Vyroba aramidovych vlaken [1].

1.2.3 Aplikace

Hlavni oblasti pouZiti je ndhrada azbestu v tfecich a brzdovych obloZenich, vyztuZ pro
pneumatiky, balistické aplikace a svétlovodné kabely. Také jsou vhodna pro protipozarni

ochranné obleky.
Aramidova vlakna jsou na trhu ve form¢ pramenct, pfizi, tkanin a povrchovych rohozi [1].

Kompozity potazené aramidovym vlaknem mohou byt pouzivany v kombinaci s uhlikovy-

mi a sklenénymi vlédkny ve vojenskych a technickych ucelech [17].

1.2.4 Druhy aramidovych vliken

Mezi aramidova vlakna patii Kevlar a Nomex.
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1.2.4.1 Kevlar

Poly (para-fenylentereftal) amid (PPTA), jehoz obchodni nazev je Kevlar, je nejznaméj$im

para-aramidovym vlaknem.
Kevlar se skladé z dlouhych fetézcii molekul vyrobenych z PPTA.

Tento moderni materidl je lehky, ma vysokou pevnost a poskytuje ochranu na extrémni

naraz.

Obrazek 5. Kevlarova textilie [17].

Vlastnosti kevlarové textilie jsou vysokd pevnost v tahu pfi nizké hmotnosti, vynikajici
rozmérova stabilita, nizkd taZznost, vysoky modul a houZevnatost, je ohnivzdorny a samoz-
hasivy, dale vysoka chemicka odolnost, nizka elektrickd vodivost, nizké tepelné smrstova-

ni, degradace pod UV svétlem.

Kevlar je syntetizovan Vv roztoku z monomera 1,4-fenylendiaminu a tereftaloylchloridu

v kondenzaéni reakei, ziskdme kyselinu chlorovodikovou jako vedlejsi produkt.

Vyroba Kevlaru je nakladna, kvili obtizim vyplivajicich z pouziti koncentrované kyseliny
sirové potiebné k udrzeni ve vodé nerozpustného polymeru v roztoku v priabéhu jeho syn-
tézy a zvlaknovani.

Existuje mnoho mezitetézcovych vazeb, které tvofi material extrémné silny.

Kevlar ma relativné tvrdé molekuly, které maji tendenci tvofit vétSinou hladké vrstvené

struktury.
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Tento polymer ma velmi dobrou odolnost vii¢i vysokym teplotdm a muze udrZet svou pev-
nost a odolnost pii kryogenni teploté -196 °C. Pti vyssich teplotach se pevnost v tahu snizi

0 1-20 %.
Ke snizeni pevnosti 0 50 % dochézi pti vystaveni teploté 26 °C po dobu 3 dnti.
Tepelné zpracovani pod napétim zlepSuje konstrukéni dokonalost.

Kevlar 29 mé mensi modul nez dalsi uspotadané formy s vy$§im modulem jako napt. Ke-

vlar 49 a 149, jak muzete vidét v tabulce 3.

Kevlar se pouziva pro radidlni pneumatiky, pro nafukovaci zatizeni a pro vojenské a me-
chanické aplikace. Existuji tii stupné Kevlaru pouzivané jako vyztuz v téchto produktech.
Kevlar 29 je lehky a vhodny pro balistické vesty. Kevlar 49 ma velmi vysokou pevnost
Vv tahu a je pouzivan jako vyztuzujici vlakno v elastomernich kompozitech pro automobily,
lod¢ a letadla. Pogumovany Kevlar je mozno pouzit namisto tradi¢nich ocelovych kompo-
nentd pii vyrobé pneumatik, diky jeho poméru pevnosti k hmotnosti. Pogumovany Kevlar
se pouziva jako vnitini obloZeni pro nékteré cyklistické pneumatiky, aby se zabranilo pro-
pichnuti. Elastomerem potazeny Kevlar mize byt pouZit pro ochranné obleceni motorkaid.
Vysoce vykonny povlak se pouziva pro posileni hadic pouzivanych ve vysokoteplotnich
aplikacich. Kevlar 149 ma nejvyssi modul pruznosti v tahu ze vSech komeréné dostupnych
aramidovych vlaken. Modul pruznosti v tahu u Kevlaru 149 je o 40 % vyssi nez u Kevlaru
49. Kevlar 149 ma rovnovazny obsah vlhkosti 1,2 % pfi relativni vlhkosti vzduchu 65 % a
pii teploté 22 °C, coz je témét o 70 % nizsi neZ u Kevlaru 49 za podobnych podminek.
Jednim ze zajimavych aplikaci Kevlaru 149 je mékka lehka zbroj, helmy pouzivané k
ochrang policisti a vojenského personalu. Kevlar 149 netaje, je samozhasivy, zuhelfje pii
427 °C, dobra chemicka odolnost s vyjimkou nékolika silnych kyselin a zasad, je citlivy na
ultrafialové zafeni. Del$i vystaveni pfimému slune¢nimu zafeni zptisobuje zabarveni a vy-

znamnou ztratu pevnosti v tahu [17, 18, 19].

Tabulka 3. Vlastnosti kevlarovych vlaken [19].

Kevlar 29 Kevlar 49 Kevlar 149
(vysoka tuhost) | (vysoky modul) | (ultra vysoky modul)
Hustota (g.cm™) 1,44 1,44 1,47
Pramér vlakna (um) 12 12 12

Modul pruznosti v tahu (GPa) 83 131 186
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Pevnost v tahu (GPa) 3,6 36-4,1 3,4
Pevnost v prodlouzeni (%) 4.0 2,8 2,0
Pocet vlaken 134 - 10 000 134 -5 000 134 -1 000
Koeficient tepelné expanze -2,9 -2 -1,9
(10°/°C)
Poissonovo ¢islo 0,37 0,35 0,30
1.2.4.2 Nomex

Poly (metafenylentereftal) amid, obchodni nazev Nomex. Je to tedy meta-aramidové vlak-
no. Ma castecné orientovanou strukturu. Jeho tvar zabranuje tvorbé kapalnych krystalt

[16].

Polymer potazeny Nomexem lze pouzit u ochrannych pomucek, které mohou nabidnout

vysokou tepelnou odolnost a retardaci plamene [19].

1.3 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna jsou slozena vyhradné z uhlikovych atomil. Jsou to technickd vldkna

s extrémné vysokou pevnosti a tuhosti. Maji ov§em nizkou taznost [1].

1.3.1 Vlastnosti

Uhlikové vlakna maji vysokou pevnost a hodnoty E-modulu az do teploty 500 °C. Jsou
silné anizotropni. Za normalnich teplot jsou velmi kiehka a pfi zpracovani se snadno la-
mou. Proto se povrchové upravuji apretaci smési na bazi epoxidové pryskytice. Vldkna

maji prameér 5 az 10 pm [1].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

Obrazek 6. Porovnani tloustky uhlikového vldkna a lidského vlasu [2].

1.3.2 Vyroba

Vychozi surovinou pro vyrobu téchto vlaken jsou celuldza, polyakrylonitril (PAN) a smola.
Vldkna vyrobena z celulozy maji méné dokonalou strukturu, pouzivaji se jako izola¢ni ma-
terial pro vysoké teploty. VIdkna vyrobena z PAN se pouZzivaji dnes Castéji a jsou povazo-
vana za standardni vlakna. Vyroba vldkna ze smoly je velmi nakladny zptisob ptipravy vla-
ken. Tato vlakna vSak maji velmi vysokou hodnotu E-modulu a velmi dobré tepelné a elek-

trické vlastnosti [1].

1.3.2.1 Vyroba uhlikovych viiken 7 PAN

PAN je dlouZen k dosaZeni co nejvétsi orientace molekul ve sméru osy vldkna, poté jsou
vldkna stabilizovdna zahfivanim na 200 az 300 °C za pfistupu vzduchu. Pii této teploté
dochazi k dehydrataci PAN a jeho pfeméné na zebtickovy polymer. Nasleduje oxidace za
ptistupu vzduchu a poté je pii teplot¢ 1300 °C v atmosféte inertniho plynu preménén na
grafickou strukturu. Vyrobena vlakna maji E-modul az 400 000 MPa a pevnost vice nez
5000 MPa [1].
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1. stupen 2. stupeii
Oxidace Karbonizace

200 az 220°C 220 az 300°C
10 az 30 min 30 az 100 min

Dlouzeni

o L = L 1800°C
] r W r — 10 az 60 min
I I Inertni plyn Vedlejsi
PAN - vidkna  Katalyzator Vzduch Odpadni (Ny) plynné zplodiny
plyn
HT,HS, IM <a—
3. stupeni
Grafitizace
Civka Povrchova Gprava ‘ UHM
2000 az 3000°C
%«E«—% 5 az 30 min
Avivaz Preduprava Vedlejsi Inertm plyn
plynné zplodiny Ar)

Obrazek 7. Schéma vyroby uhlikovych vlaken z PAN [1].

1.4 Polyethylenova vlakna

Polyethylenova vlakna s vysokym modulem pruznosti (High Modulus Polyethylene Fibres
— HMPE) typu Dyneema a Spectra jsou vyrobené z polyethylenu s velmi vysokou moleku-
lovou hmotnosti. Krystalicka sit’ zahrnuje prodlouzené fetézce s vysokou hustotou kova-
lentnich vazeb podél vsech rovin, ale s velmi slabymi Van der Waalsovymi vazbami na

fetézci [3].

1.4.1 Spectra

Spectra je vyrdbéna spifadanim z roztoku vysoce molekularniho polyethylenu. Spradani
zZ roztoku pfinasi vysoce orientovanou vlaknitou strukturu s mimotadn¢ vysokou krystalini-

tou (95-99 %).

Vynikajici vlastnosti Spectra vlaken je nizka absorpce vlhkosti (1 % ve srovnani s 5-6 % u
Kevlaru 49) a vysoka odolnost vii¢i odéru. Teplota tani Spectra vladken je nizka, a to 147
°C. Spectra vldkna maji vysoky stupeil te€eni nad 100 °C. Teplota pouziti vldken je 80 az
90 °C.
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Spectra vlakna maji vysokou odolnost proti naraztim, u kompozitnich laminatd i pfi niz-

kych teplotach, a diky tomu maji stale vétsi uplatnéni u balistickych kompozita [3].

1.4.2 Dyneema

Dyneema je vlakno s vysokou pevnosti a modulem, vysokou razovou houzevnatosti, ale
s nizkou hustotou. V1akno ma vysokou zivotnost a vynikajici svételnou a chemickou stabi-

litu. Lano z Dyneemy o priméru 1 mm muize nést az 240 kg nakladu.

Vlékna Dyneema se pouzivaji pro horolezecka lana, rybaiské site, kabely, ochranné latkové
rukavice, chemické filtry. Pouziti v kompozitech pro jezdecké prilby, sportovni a automo-

bilové kompozity [4, 13].

Obrazek 8. Horolezecka smycka vyrobena z Dyneemy [9].

1.43 UHMW PE

Ultra high oriented polyethylene fibre (UHMW PE) jsou ultra vysoce orientované polye-
thylenové vlakna. UHMW PE je desetkrat silnéjs$i nez ocel a o 50 % leh¢i nez aramidova

vlakna. Maji stéle Castéjsi vyuziti diky jejich extrémné vysoké tuhosti a pevnosti.

UHMW PE se skladd z usporadanych polymernich fetézcl s vysokym prodlouzenim a

dobrou odolnosti proti narazu.
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I pfes pozoruhodné vlastnosti, nizky modul a mez pevnosti v tahu maji pomérné vysoké

naklady na oSetfeni povrchu vldken pro zlepSeni pfilnavosti vlakna a matrice.

VIdkno UHMW PE je o 35 % silngjsi nez Kevlar a mé vysokou energii davajici vyznamné

balistické vlastnosti.

Mozné aplikace jako kompozity pro lodni trupy, sportovni zafizeni, konstrukéni prvky a

také aplikace v leteckém prumyslu [3, 13, 17].

1.43.1 Vyroba UHMW PE

1-2 %-ni roztok UHMW PE je michan a ptes davkovaci ¢erpadlo ptrechdzi do zvlaknovaci
trysky. Déle vldkna piechdzi do chladici 14zné obsahujici vodu. Po ochlazeni ziskdme
vlakno, které obsahuje velké mnozstvi rozpoustédla. K ziskani vlakna s dostate¢nou me-

chanickou pevnosti, musi byt vldkno transportovano do pece. V peci se odpatuje rozpous-

tédlo a tazend vldkna jsou namotana na civky.

Takto lze ziskat 1 produkty Spectra a Dyneema [13].

7L

- =)
- Polymer solution
O

, 1 I| II.'I II,I'\JI __________':._.-'
*I:—hf\-rllr II.' _A_A_A_Aw_n-l: .:“T_'______
II II.'I ':.1___ I| - _{_:
\ ——— | ‘o
L5 o | O
Quenching/extraction bath Owven Fiber

Obrazek 9. Schéma diagramu zvlaknovani z roztoku u UHMW PE [13].

1.5 Polypropylenova vlakna

Ptikladem polypropylenového vldkna je Innegra S.
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15.1 Innegra$S

Innegra S mé excelentni dielektrické vlastnosti, je hydrofobni. Ma nizky creep (te¢eni hmo-

ty vlivem gravitace), nizkou hustotu a nizké prodlouzeni. Je vysoce krystalicka.

Innegra S je recyklovatelnd, houzevnatd, tvarovatelnd a biologicky a chemicky stabilni
[14].

%

S3400N 20.0kV 10.3mm x2.00k BSECOMP 30Pa 6/4/2007

Obrézek 10. V1dkno Innegra S [15].

1.6 Biosteel

Vlakno Biosteel je vyrobené z proteind vylu¢ovanych transgennimi kozami (geneticky mo-

difikované zvite). Je 0 25 % leh¢i nez Kevlar a je také 10 x silngjsi a flexibilngjsi nez ocel.

Obrazek 11. Vlakno z Biosteelu [7].
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Vlakno je setrné k Zivotnimu prostiedi, je produkovano ve velkém méfitku bez znecisténi.
Ma vysokou pfirozenou retardaci hoteni.

Cilené aplikace jsou ve zdravotnickém zafizeni, primyslovd a sportovni lana, rybarskeé
vlasce, v letectvi a dopravé, ve vojenstvi a polymerni sité jako vyztuz pro balistickou

ochranu [5, 6].

BioSteel® Protein Expression

=

Sperm with BioSteel® in Chromosome Goats Produce
BioSteel® Gene BioSteel® Milk

BioSteel™
Protein

Fibre

Products

Obrazek 12. Vyroba Biosteelu [8].

1.7 Zylon

Zylon je poly (fenylen-2,6-benzobisoxazol), neboli PBO. Zylon je alternativou Kevlaru
s vysokou pevnosti polymernich vldken pouzivané pro nepristielné vesty. Zylon byl vyro-

ben firmou Toyobo z Japonska.

N - nitrogen
C - carbon

O - oxygen
H - hydrogen

Obrazek 13. Chemicka struktura Zylonu [18].
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Aromaticka Sesti-uhlikova cyklicka fenylenova skupina piispiva k tuhosti podobné kevlaru.
Zylon avsak neni polyamid jako Kevlar. Kromé fenylenovych skupin jsou tam dva oxazo-
lové péti¢lenné kruhy. Kyselina fosfore¢na se podili na jeho vyrobé, ktera musi byt duklad-
né odstranéna pro dlouhodobou stabilitu polymeru. Zylon je nachylny k degradaci. Kyseli-
na fosforecnd miize pfispivat k hydrolytick¢ degradaci. Atraktivnim znakem zylonovych

vest je, ze jsou mnohem leh¢i nez jind vlakna pouzivand pti vyrob¢ balistickych vest.

Zylonové neprustielné vesty podstoupily intenzivni studium ptfedev$im americkou vladou
poté, co byli v roce 2003 dva policisté postieleni. Jeden v Kalifornii zemftel, kdyz dvé ze tti
9 mm kulek pronikly pfes vestu a vstoupily do téla a dalsi byl v Pensylvanii postielen a.40

razi kulky, kterd pronikla jeho vestou. M¢l vazna zranéni, ale prezil.

Narodni institut spravedlnosti v roce 2005 hlasil, Ze zylonova vlakna vykazuji systematic-
kou ztratu pevnosti v tahu, doslo k rozpadu oxazolovych kruht, péti¢lennych kruhi, obsa-

hujici dusik a kyslik, k ¢emuz doslo v dusledku puisobeni vlhkosti a svétla [18].

1.8 Multi-vrstvena dvouosa utkova pletenina (MBWK)

Multi-layered Biaxial Weft Knitted fabrics (MBWK). Tato tkanina ma vyborné mechanic-
ké vlastnosti. Ma nizkou povrchovou tvarnost. Pevnost MBWK latky je vétsi nez 90 %
pevnosti pfize ve srovnani s béZnymi tkaninami, kde pevnost je pouze 70 %, coZ je zpuso-

beno strukturou tkaniny. Osnovni a itkova pfize jsou vzajemn¢ rovnobézné [10].
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Obrézek 14. Schéma struktury MBWK [10].
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1.8.1 Aplikace MBWK

1.8.1.1 Lékarska dlaha

Lékarska dlaha je vicevrstva dvouosa utkova pletend textilie povrstvena fotosenzitivni

pryskyfici. K upevnéni musi byt vystavena slunecnimu zaieni [10].

Obrazek 15. Lékarska dlaha [10].

1.8.1.2 Neprastielné prilby

Dvouosy utek pleteniny je vyhodny ve formovani neprastielné helmy. Tkanina ma dobré
tvafeci vlastnosti a je mozno vytvofit objekt pomoci jediného kusu latky s hladkym 3D
povrchem. Pfize jsou zarovnany, ¢imz se vyuziva plny potencial vysoce vykonné pfize a

reaguje rychle na napéti [10].

Obrazek 16. Neprustielna helma [10].
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1.8.1.3 Neprustielné vesty

Tkanina ma vynikajici vlastnosti jako odolnost proti prirazu. Bylo prokdzano, Ze pletenina
ma dobrou tvarovatelnost do tvaru dvou polokouli, netvoii se vrasky a jiné nezadouci jevy

po tvafeni. Tkanina je vhodna zejména pro vyrobu ochrany zenské hrudi [10].

Obrazek 17. Nepristielna vesta pro Zeny [10].
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2 APLIKACE

Nejrozsitengjsi aplikaci vysokopevnostnich vldken je ochranné obleceni, jako jsou nepri-

stielné vesty a helmy.

Réda bych se déle v této Casti zminila o dalSich polymerech, které se pouzivaji ve vojen-
ském primyslu. Diilezitym polymerem, ktery se vyuziva ve vojenském pramyslu je akrylo-
nitrilbutadienstyren (ABS), ktery je obsazen na pazbé€ u stielnych zbrani. Dal$i vyznamnou
aplikaci jsou pancéfovand vozidla a letadla, pro jejichz vyrobu se pouzivaji kompozitni

materialy.

2.1 Neprustrelné vesty

2.1.1 Historie

V roce 1364 bylo zaznamendno prvni pouziti stfelné zbrané. Strelec rukou zapalil knot a

vznitil se stielny prach, ktery byl vloZen do hlavné pistole.
Prvni mékka nepristielna vesta byla vynalezena ve firmé Joseon v Koreji.

V roce 1860 byly tyto vesty vyrobeny ze 13-ti zahybu baviny, ackoliv byly vesty v té dobé

ucinné proti kulkam, byly snadno hotlavé a v 1été pfili§ teplé na noSeni.

Od roku 1800 do 1. svétové valky byly pouzity rizné kovy jako suroviny pro vyrobu ne-
prustielnych vest, napiiklad smés Zelezného Srotu (44 kg) a chrom niklové oceli (18 kg).
Tyto kovové vesty byly velmi tézké, délaly uZivatele nemotornymi a t€Zkopadnymi. Na
konci roku 1800 byla vyrobena vesta z hedvabné tkaniny, ktera mohla zastavit relativné
pomalou ranu z ¢erného prachu z ru¢ni zbrané. AvSak vesty byly v té dobé velmi drahé

[13].
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Obrazek 18. Némecka vesta z 1. svétové valky [13].

Vroce 1969 byla vyrobena ,americka nepristielnd vesta®, ktera byla vyrabéna
z patentované kombinace prosivaného nylonu s n€kolika ocelovymi deskami. Ta byla na
trh uvedena pod obchodnim nazvem Barrier Vest. Byla prvni policejni vrstvou majici $iro-

ké vyuziti pfi policejnich operacich ve vysokém ohrozeni.

V polovingé roku 1970 DuPont vyvinul vysoce G¢inné kapalné krystalické vlakna Kevlar,

coz je ochrannd znamka pro lehké, silné para-aramidové syntetické vldkno.

Od roku 1970 bylo vyvinuto n¢kolik novych vlaken a konstrukénich metod pro neprustiel-
né latky, kromé Kevlaru i Dyneema od DSM, Gold Flex a Spectra od Honeywell, Twaron
od Teijin Twaron a Zylon od Toyobo. Tyto nov¢jsi materidly jsou lehci, ten¢i a odolné;si

nez Kevlar, ale mnohem drazsi.

Dva hlavni typy polymernich vlaken bézné pouzivané v komercnich balistickych vestach
V soucasné dob¢€ jsou para-aramid a polyethylenova vldkna o ultra vysoké molekulové

hmotnosti.

Kevlar byl prvni materidl pro pouZziti v moderni generaci ochrannych brnéni. O néco poz-
déji Akzo Nobel vyvinul alternativni formu para-aramidovych vlaken znamych jako Twa-

ron [13].
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2.1.2 Vlastnosti

Ochranny odév je dulezity produkt technickych textilii. Obsahuji vysoce vykonné vldkna
na bazi materiald, jako je para-aramid (Kevlar, Twaron), polyethylen o vysoké hustoté

(Dyneema), vyznadujici se obrovskou pevnosti v tahu, u para-aramidu asi 2 900 N.mm.

Zatimco vesty brani pfed kulkami, stdle bohuzel nemlze vesta branit pfed bodnymi zbra-
némi, jako jsou noze. Statisticky hrozba napadeni s nozem V ruce je mnohem vyssi nez
riziko, Ze bude osoba zastielena a to zejména v zapadni Evropé, protoZe je mnohem obtiz-
n¢&jsi zde ziskat zbran. Nékteré postupy jsou pouzity pro zlepSeni odolnosti proti probodnu-
ti, jako naptiklad zaclenéni kovovych folii nebo keramickych desticek do vesty. Vesta ma
hmotnost typicky 5-6 kg. Vesta nabizi nizky komfort a to z divodu, ze je tézka a tuha. Je
zajimavé, Ze textilie selze, pokud je nasakla vodou, ale po vysuSeni se obnovi ochranné
vlastnosti. V soucasné dob¢ je para-aramidovy material, ktery je pouzit v neprustielnych
vestach, zabalen ve vodotésné folii, kterd je jednim z dlivodi, pro¢ ochranna vesta pfinasi

velmi $patny komfort, jelikoZ jsou vesty nepropustné pro vzduch [11].

Obrazek 19. Neprustielna vesta [20].

2.1.3 Princip

V piipadé rychlosti stiely mensi nez 2000 m/s, nepristielné vesty obsahuji vrstvy velmi
silnych vldken k zachyceni a deformovani kulky, ta deformuje materidl do tvaru misky a

Sifi svoji silu pres vetsi ¢ast tkaniny vesty. Vesta absorbuje energii z deformujici stiely.
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Kdyz je balisticky materidl zasazen kulkou, vlakna budou namahéana zejména ve sméru osy

vlaken a diky obrovské pevnosti vlaken v tahu, je schopen projektil zastavit [13].

2.1.4 Aramidové nepristielné vesty

Para-aramidy jsou dlouhé fetézce syntetickych polyamidii. Vysoce orientované dlouhé mo-
lekularni fetézce para-aramidu poskytuji bezpeéné meziietézcové vazby, diky ¢emuz maji
vysokou pevnost s nizkou hmotnosti, vysokou chemickou odolnost, vysokou odolnost proti

profezu a odolnost plamenu.

Para-aramidové vlakno ma Spatnou odolnost proti UV zafeni. Pokud neni material ulozen
ve tmé&, V kratkém ¢ase méni barvu, polymer degraduje. Dlouhodobé vystaveni ultrafialo-
vému zafeni s nejveétsi pravdépodobnosti znici balistické vlastnosti para-aramidové tkaniny

kvuli snizeni pevnosti v tahu.

Asi 30 vrstev para-aramidovych tkanin (hmotnost tkaniny 200 g.m™) je schopno zastavit

projektil z vétsiny béznych ruénich zbrani [11, 13].

2.1.5 Spectra nepristielné vesty

Spectra vesty jsou vyrobeny z netkané textilie, ktera ma paralelni piize z materialu, ktery je
spojen pryskyfici. Od 8 do 30 vrstev tkaniny Spectra jsou vrstveny a sesity se stiidavymi
vrstvami v pravém thlu k sobé navzajem. Kazda dvojice vlaken je délena polyethylenovou

folii. Vesty jsou $ité z polyesteru, baviny nebo nylonovym vlaknem.

Spectra (nebo Kevlar) desticky jsou vsité uvniti nebo vlozeny ve tvaru kapes, dalsi kapsy

mohou byt umistény v problémovych lokalitach [12].

2.1.6 Twaron nepristielné vesty

Toto vlakno bylo pouzivano jako 1000 nebo vice spfedenych jednotlivych vlaken, které
pusobi jako energetickd houba absorbujici dopad kulky a rychle ztrati energii prostfednic-

tvim pfilehlych vldken. Pti pouziti vice vlaken je dopad rozptylen jesté rychleji.

Akzo tvrdi, Ze jejich patentovana technologie mikrovlaken umoziiuje maximalni absorpci

energie na minimum hmotnosti a zvySuje komfort a flexibilitu [13].
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2.1.7 Poranéni hrudniku pod nepriistirelnou vestou

Ackoli balistické ochranné vesty u¢inné¢ snizuji umrtnost ze stielnych zbrani, stile jesté
dochazi k vyznamnému poranéni. Je zde uveden piiklad ucinku pfenaSenych sil pies
ochrannou vestu, coz vede k vyraznému zhmozdéni hrudniku.

Na obrazku 20 je mozno vidét poranéni od vystfelu do hrudi zblizka po pouziti ochranné

vesty vyrobené pro civilni a vojenské ucely [22].

Obrazek 20. Poranéni hrudniku [22].

2.2 Dragon Skin

Dragon Skin neboli draci kiize je dalsi typ nepristielné vesty, kterd byla vyvinuta k ochrané
americkych vojakt kvili rostoucimu poc¢tu vybusnych zatizeni a stiel na bojistich po celém
svete.

Dragon Skin je extrémné silnd a odolna balisticka vesta, ktera byl navrzena spole¢nosti

Pinnacle Armor v Kalifornii.

Tyto vesty jsou vyrobeny z diski z karbidu kiemiku, keramiky a laminatd, které jsou vza-

jemng propojeny jako stiedovéka zbroj.

Na obrazku 21 je Dragon Skin vesta, pti pohledu na vestu muzete vidét disky vyrysované

na latce, ze kterych je vesta slozena.
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Obrazek 21. Dragon Skin vesta [25].

Brnéni Dragon Skin bylo vyvinuto na pomoc vojakiim Iépe odolavat silnym pfimym vy-
buchiim a zdsahtim od kulek a stiepin. Testy prokazaly, Ze brnéni odola Ctyficeti nabojim
na kratkou vzdalenost. Nektefi vojensti pozorovatelé tvrdi, ze vesty Dragon Skin jsou tak

pevné, ze mizou chranit vojaka leziciho na vybuchujicim granatu.

Dragon Skin vesty maji jedinecny design. Negativné vSak plisobi na vestu pfili§ nizké a
vysokeé teploty, ty oslabuji lepidlo, které drzi disky pohromad¢. Dal§im negativem je hmot-
nost vesty, coz muze byt problém pro vojaky, kteti potifebuji nosit spoustu zafizeni, ale

hlavné pti pohyblivosti. Dragon Skin vesta vazi 21,5 kg.

Zatimco Dragon Skin nebyl pfijat celou americkou armadou, je pouzivan americkymi spe-
cidlnimi silami a agenty CIA, v Irdku a Afganistanu. Tyto vesty jsou také pouzivany néko-
lika americkymi SWAT tymy a tajnou sluzbou, které je pouzivaji u agentl chranici ame-

rického prezidenta [23,24].
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Obrazek 22. Rentgen vesty Dragon Skin [26].

2.3 Kompozity v letadlech
Kompozity byly poprvé pouZity pro vojenska letadla béhem druhé svétove valky.

V soucasné dob¢ se pouzivaji pro soukromé tryska¢e a moderni komeréni letadla, a takeé

v kosmickém pramyslu.

Tti nejbéznéjsi stavajici typy kompozitl jsou vyztuzeny skelnymi, uhlikovymi a aramido-

vymi vlakny.

U skelnych vlaken jsou matrice vyztuzené jemnymi skelnymi vldkny. Skelna vlakna jsou
lehka, extrémné silna a pevnd. Pevnostni vlastnosti jsou avSak o néco nizs§i nez u uhliko-

vych vlaken. Dal§im typem jsou tedy uhlikova vlakna a aramidova vlakna.

Kompozitni materialy se pouzivaji stale ¢astéji, hlavné v primyslu, letectvi a namotnictvi.
Kompozity nekoroduji tak jako kovy. Kombinace koroze a vzniku unavovych trhlin je vy-
znamny problém pro komercni hlinikové konstrukce. Vynikajici vlastnosti kompozitt je

tedy odolnost proti korozi, unavé a dobrd odolnost proti narazu. Vyhodou kompozitii je



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

niz8i hmotnost, déale také vysoka odolnost proti narazu, jako naptiklad u Kevlaru, ktery je
pouzit na pancéiové Stity letadla. Také vysoka tolerance poskozeni zvySuje Sanci v pripadé
nehody letadla. Dalsi vyhodou je problém s korozi, ktery by nastal u dvou kovu v kontaktu,
zejména ve vlhkém motském prostiedi, zde diky nevodivym sklolaminatim jsou tyto pro-
blémy vylouceny. Dilezitou vyhodou je také mensi spotieba paliva. Nevyhodou jsou vsak

vys$$i materidlové néklady.

Na obrazku 23 je mozno vidét materidl, ze kterého je slozen Airbus A380, kde nejvétsi
zastoupeni maji karbonova vlakna, dale kov, glare (glass laminate aluminium reinforced
epoxy), coz je kompozitni material tvofeny sklenénymi vldkny a hlinikem vyztuzeny epo-

xidovou pryskyfici, kiemenna a sklenéné vlakna [27].

[ Glass Fibre Reinforced Plastic

[} Quartz Fibre Reinforced Plastic
[ Carbon Fibre Reinforced Plastic
0 Metal
[ Glare

Result in a 15 tonnes
weight saving

Obrazek 23. Materialy, ze kterych je slozen Airbus A380 [27].

Cilem kazdé letecké spolecnosti je vybrat nejvhodnégjs$i material pro konkrétni aplikaci,

ktera povede k nejleh¢i mozné strukture.

Airbus A380 je prvni letadlo, jehoz centralni kiidlo je z kompozitu z CFRP (carbon fiber

reinforced plastic), tedy plastu vyztuzeného uhlikovym vlaknem, tento kompozit piedsta-
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vuje velmi velkou tGsporu hmotnosti. Nosniky horni paluby a zadni tlakova piepazka jsou
také vyrobeny z CFRP [27].

2.4 Strelné zbrané

Stielnd zbran sestdva z nckolika desitek c¢asti, zakladni jsou hlaven, zasobnik, pazba,
spoust. Na obrazku 24 je mozno vidét rakouskou uto¢nou pusku Steyr AUG s kalibrem
5,56 mm. Hmotnost této zbrané je 3,6 kg. Vyrabi se od roku 1979 az do soucasnosti. Plas-

tovy zasobnik je na 30 nebo 42 naboji.

Obrazek 24. Uto&na zbran Steyr AUG [29].

Zasobnik i pazba zbrané jsou vyrobeny z akrylonitrilbutadienstyrenu (ABS). ABS je
amorfni termoplasticky primyslovy kopolymer, ktery je odolny vi¢i mechanickému po-

Skozeni [29].

2.5 Chobham armor

Pancétovani typu Chobham je ndzev pro kompozitni pancéfovani, které bylo vyvinuto

v roce 1960 v britském vyzkumném centru v Surrey, v Anglii [28].
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Obrazek 25. Chobham armor [28].

Na obrazku 26 muzete vidét piiklad vicevrstvého kompozitniho brnéni zalozené na kon-

ceptu bunéénych materiali.

Stiedni vrstva (1) mize byt slozena z pevné desky z hlinikové slitiny. Cisty hlinik ma po-
mérné malou pevnost, proto se vyskytuje spiSe ve slitinach naptiklad s hoté¢ikem, médi
nebo kiemikem. Stfedni vrstva ma ptedni (2) a zadni (3) Celo, pfedni ¢elo (2) je spojeno
jednou bunécnou strukturou (4) a zadni ¢elo (3) je spojeno s druhou bunécnou strukturou

).

Prvni bunécéné struktura a druhd bunécnd struktura jsou multi-vrstvené pyramidové miiz-
kové konstrukce. Bunéény sendvicovy panel (6) obsahuje hlinikovou slitinu, ale mize byt
vyroben z vlaknitych polymernich kompozitt. Horni panel (7) a spodni panel (8) jsou od

sebe oddéleny zvliovacim prvkem (9). Jadro (10) ma mnozstvi dutin (11).

Stiidava oblast kovu a keramiky miize poskytnout riznou tvrdost, coz miize byt pouzito

k silné deformaci velkého projektilu, coz zpusobi rozptyleni kinetické energie [28].
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Obrazek 26. Vicevrstvé kompozitni brnéni [28].
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3 BUDOUCNOST VE VOJENSKEM PRUMYSLU

3.1 Tekuty panciF u neprustielnych vest

Jde o specialni tekutou latku, ktera ptfi narazu projektilu okamzité ztuhne a rozprostife kine-

tickou energii na velkou plochu.

Obrazek 27. Projektil raZe 9 mm pronika tekutym pancifem [21].

Je zde moznost, ze budouci neprustielné vesty zalozené na tekutém panciii budou mnohem

leh¢i, odolnéjsi a ohebnéjsi nez ty soucasné.

Pfi kombinaci tekutého pancite s kevlarovou tkaninou budou kevlarové vesty tvofit vnéjsi
obal a samotna tekuta latka, nebo spiSe krém, bude umisténa uvnitf. Diky tekutému pancifti
se energie stfely rozlozi na mnohem vétsi plochu, vyrazné se tak snizi namahani kevlaro-
vych vrstev. Kromé toho, Ze je tekuty pancii lehky, je také velmi ohebny. Nova generace
vest nemusi chranit jen trup, ale i1 kloubovy aparat lidského téla. Vesta bude po celou dobu

pln€ ohebna, k samotnému ztvrdnuti tekutiny dojde az pii zasahu stielou.

Tradi¢ni vesta obsahuje 31 vrstev Kevlaru. Kdyz kulka zasahne vestu, naraz je koncentro-
vany na malé ploSe a zpusobuje hluboké prohloubeni. Tekuty pancit obsahuje 10 vrstev
Kevlaru s hustou tekutinou mezi kazdou vrstvou. Kdyz dojde k zasahu kulkou, kapalina
ztuhne a absorbuje ndraz ptes Sirsi oblast. Rozdil pii zédsahu kulkou a jeji chovani mizete

vidét na obrazku 28, vlevo kevlarova vesta, vpravo tekuty pancit [20, 21].
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HOW IT WORKS

TRADITIONAL VEST:
Contains 31 layers of Kevlar.
When bullet hits, the Impact
Is concentrated on a small
area and causes adeep
indentation

Obrazek 28. Rozdil zasahu kulky mezi kevlarovou vestou a tekutym pancifem [20].

Left: A

digital
{11 image of
< thefuture

B armour

LIQUID ARMOUR:
Contains ten layers of
Kevlar with thick fluid
between each layer.
When bullet hits, the
fluid solidifies and

absorbs the impact

over a wider area

Na dalsim obrazku vidime test nepruastielnych vest v kombinaci materialti. Na horni ¢asti

vidime dopad projektilu na latku slozenou z 10 vrstev Kevlaru a vrstvy tekutého pancite.

Na dolni ¢asti vidime bortici se latku slozenou z 31 vrstev Kevlaru [21].

Obrazek 29. Test nepristielnych vest [21].

3.2 Kompozity v leteckém primyslu

Budoucnost v leteckém primyslu je stale pod trvalym tlakem na zlepSeni vykonnosti a sni-

zeni hmotnosti letadel, dale také naklady na udrzbu letadla.
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Budoucnost letadel spociva ve vyvoji novych kompozitnich materialt, jesté lehcich a ce-

nove dostupnéjsich nez jsou ted’.

V budoucnu mizeme o¢ekavat vyvoj kompoziti, jako napiiklad s uhlikovymi nanotrubig¢-

kami nebo kompozity s kovovou matrici [27].
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ZAVER
V této praci jsem se zabyvala vysokopevnostnimi materialy, které se s vyhodou pouzivaji

ve vojenském prumyslu.

Mezi nejlépe a nejvice pouzivany material patii Kevlar, ze kterého se vyrabi neprustielné
vesty, dale se také pouziva jako vyztuzujici vlakno v elastomernich kompozitech pro auto-

mobily, lodé¢ a letadla.

Rozsifenou aplikaci jsou také vesty Dragon Skin, sloZzené z diskd z karbidu kiemiku, ke-
ramiky a laminatli, majici vynikajici pevnostni vlastnosti, ale nevyhodou téchto vest je vy-

sokd hmotnost, kterd se pohybuje kolem 20 kg.

Dal$im polymerem pouzivanym ve vojenském primyslu je akrylonitrilbutadienstyren, kte-

1y se pouziva na pazby a zasobniky stfelnych zbrani.

Dalsim vyuzitim jsou polymerni kompozity, ze kterych se vyrabi pancétovana vozidla, jako

je napiiklad Chobham armor, ktery ma diky vice vrstvam kompoziti vysokou pevnost.

Letadla se vyrabi z kompozitnich materialt s uhlikovymi, sklenénymi a kifemikovymi
vlakny. Airbus A380 je prvni letadlo, ve kterém je obsazen kompozit z CFRP (carbon fiber
reinforced plastic), tedy plastu vyztuzeného uhlikovym vlaknem, diky tomuto kompozitu

dochazi k velké ispofe hmotnosti.

V soucasné dob¢ je vyzkum zaméten na novinky ve vojenském pramyslu, velky zajem je o
vyvoj neprustielnych vest, jako je naptiklad tekuty pancif, jehoz struktura se jevi mnohem

lepsi nez Kevlar.

V budoucnosti miizeme ocekavat vyvoj ve vSech aplikacich ve vojenském primyslu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS Akrylonitrilbutadienstyren
CFRP Carbon fiber reinforced plastic (plast vyztuzeny uhlikovym vlaknem)
GLARE Glass laminate aluminium reinforced epoxy (kompozitni material tvofeny

sklenénymi vldkny a hlinikem vyztuzeny epoxidovou pryskyiici)

HM PE Polyethylenové vlakno s vysokou molekulovou hmotnosti

MBWK Multi-layered Biaxial Weft Knitted fabrics (multi-vrstvena dvouosa ttkova
pletenina)

PAN Polyakrylonitril

PBO Poly (fenylen-2,6-benzobisoxazol)

PPTA Poly (para-fenylentereftal) amid

UHMW PE Ultra vysoce orientované polyethylenové vlakno

uv Ultrafialové zafeni
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