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NIEKTORE ASPEKTY KONSTRUKCJI
POWLOK EKRANUJ ACYCH | ABSORPCYJINYCH
Czesé Il

W artykule przedstawiono niektére aspekty teoretyaz
praktyczne zwizane z  projektowaniem i konstrukcj
materialtbw  (powtok)  ekranggych i absorpcyjnych
wykorzystywanych w technice cywilnej i wojskowejchhice
cywilnej gtéwnie do zmniejszenia prawdopodobiea
naraenia ludzi i srodowiska na promieniowanie
elektromagnetyczne, awojskowej do maskowanie jako
zabezpieczenia dziata wojsk, obejmujcego zamierzenia,
przedséwziecia i czynnéci, magce na celu ukrycie stanu
faktycznego iwprowadzenie w qft przeciwnika. Artykut
podzielony jest na dwie @xi. W pierwszej gzci omoéwiono
ogolne zagadnie dotygze promieniowania
elektromagnetycznego, podano i omowiono  deéinicj
skuteczn&* ekranowania oraz przedstawiono dziatania
zapobiegawcze  przed ,niechcianym”  promieniowanie
elektromagnetyczne smodowisku cywilnym.

W drugiej cesci artykutu omowiono aspekty wojskowe, w
tym wymagania stawiane materiatom wykorzystywanym w
technice maskowania obiektéw na polu walki.

1. Wstep

W pierwszej czsici artykutu podano przyktadyrodet promieniowania elektromagnetycznego,
ktore w zalenosci od potrzeb mina rozpatrywé jako zjawisko peadane lub efekt uboczny pracy
urzadzenia. Efekt uboczny, tzerddio zakidcé pracy innych urgdzen lub stanowicy zagraenia dla
srodowiska naturalnego, w tym ludzi. Podano ogdlefinicjc ekranowania [1]:

Ekranowanie elektromagnetyczne jest procesem kiasfno-technicznym, polegaym na
otoczeniu jakigj przestrzeni odpowiednim materiatem w celu zmréajszpoziomow pol
elektromagnetycznych po przeciwnej stronie ekrastogunku do umiejscowienigbdta pola;

jak rowniez wzér z odpowiednimi wspélczynnikami, pozwalgj oszacowa zjawisko odbicia,

absorpcji i transmisji. Podano rowmienajwaniejsze wymagania jakim powinny odpowiéda
materialy wykorzystywane do konstrukcji ekranéw,zgston czy te ubioréw ochronnych w

zastosowaniach cywilnych. W tej eézi artykutu zostap omdwione niektore aspekty konstrukcji
powtok ekranujcych i absorpcyjnyclv zastosowaniach wojskowych.
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2. Aspekty militarne

W obecnie obowizujacej doktrynie wojennej zakladagsize zasadniczym rodzajem walkidzie
obrona aktywna prowadzona na wlasnym terytoriumalZ okrélonego charakteru rodzaju walki
wynika bezpérednio rola maskowania.

Prowadzenie dziataobronnych bhdzie wymagato zatem szczegdlnie starannego maskawan
réznorodnych obiektow.

Maskowanie jest rodzajem bojowego zabezpieczeratdzvojsk, obejmujcego zamierzenia,
przedsgwziecia i czynneci, magce na celu ukrycie stanu faktycznego i wprowadzeriéd
przeciwnika.

Ze wzgkdu na zakres zadai celow oraz charakter przegaizigc organizacyjnych
i wykonawczych maskowanie dzielesia:operacyjne i bezgoednie (rys.1)

MASKOWANIE

v v

Maskowanie Maskowanie
operacyjne bezparednie
Dezinformacja Pozorowanie Ukrywanie
Rys. 1

Maskowanie bezpmednie obejmuje przedsvziccia zmierzajce do ukrycia lub zmiany cech
obiektow pojedynczych i zespotowych, amzen i sprztu, przy uyciu srodkow etatowych i
podrecznych. Ze wzgldu na cechy charakterystyczne oraz rodzajtyech srodkéw, maskowanie
bezpg@rednie ména podziek na: dezinformowanie, pozorowanie, ukrywanie. Wtkagsobiekty, do
ktorych dociera promieniowanie elektromagnetycataj sie zrédiem wtérnego promieniowania. W
zaleznosci od struktury obiektu promieniowanie to meoby¢ rozproszone lub ukierunkowane oraz
czesciowo zaabsorbowane

Rozwd¢j srodkéw rozpoznania doprowadzit do sytuacji, w kiopraktycznie kady nie
zamaskowany lub zamaskowany w stopniu niedostayaetzobiekt mae by z bardzo daym
prawdopodobigstwem wykryty przy #yciu kompleksowych systeméw rozpoznawczych, tj.
optycznych, termalnych i radiolokacyjnych Radiolokacyjne rozpoznanie pola walki jest obecni
jednym z najistotniejszych elementow systemu zbieranformacji o przeciwniku.

W zwiazku z tym,ze na wspoétczesnym polu walki rozpoznaniezenby¢ prowadzone w sposob
ciagly w wielu zakresach promieniowania elektromagoetggo, to rownie przeciwdziatanie temu
rozpoznaniu musi liyprowadzone kompleksowo (rys. 2).
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Ukrywanie

\ \ I

Maskowanie M?:rl;g::sg'e Maskowanie przeciw
radiolokacyjne
optyczne
[ l
Architektura Absorbery
. Sieci W postaci
obiektu maskujace powiok
malarskich
Rys. 2

Maskowanie przeciwradiolokacyjne obiektu to takieiathnie techniczne, ktére powoduje
zmniejszenie skutecznej powierzchni odbicia (EPR)peniowania radiolokacyjnego ukrywanego
obiektu, w efekcie czego sygnat echa radiolokaggngest na znacznie a5zym poziomie i od
obiektu nie maskowanego lub zmgacharakterystyki wtérnego promieniowania (rozprosae
Powyzszy cel mana osiagnac¢ poprzez:

zmiarg ksztattu obiektu, powodaga zmiarg zobrazowania radiolokacyjnego obiektu (
trojwspoétrzdna charakterystyka rozproszenia);

— zastongcie obiektu materiatem o dej stratndci (np. siatka maskaga);

— naniesienie na zewtrzne powierzchnie obiektu absorberéw mikrofalowych

Nalezy podkréli¢, ze maksymalny efekt zmniejszenia skutecznej powierizodbicia mana
uzyska stosugc wymienione powsyej przedsiwzigcia facznie.

Jak tatwo zauway¢ technika wojskowa narzuca o wiele ¢ghgze wymagania na materiaty
stosowane na elementy ,ukryweg” (rys. 2) nk zastosowania cywilne, np.aego typu ekrany czy
tez odziez ochronna.

O ile w zastosowaniach cywilnych bierze ¢ sipod uwag tylko promieniowanie
elektromagnetyczne, to z punktu widzenia ukrycigektin wojskowego na polu walki to za mato.
Rownie wanym jest maskowanie w podczerwieni, np. poprzemmmnsygnatury termalnej tych
obiektow oraz maskowanie ‘wietle widzialnym. Nie jest istotne, aby catkowickEamaskowa
obiekt, ale wane jest to, aby nie mioa bylo rozpozna co to jest, np. samochdd, czy czolg.
Przyktadowo na rys. 3 i 4 pokazano widok cztowiekgpodczerwieni oraz po przykryciu narzut
maskugca. Trudno jest, nie wiedz a priorii, ze obiektem promieniagym na rys. 4 jest cziowiek.
Jego sygnatura promieniowania w podczerwieni zagtatieniona.

Tak wiec projektupc materiaty, ktérych majby¢ wykonane obiekty ,ukrywage” naley wziaé
pod uwag;

- wspotczynnik odbicia - odbicie fali elektnagnetycznej od granicy
osrodkéw, wynikajce z niedopasowanie impedancji
falowej csrodkow. Naley uwzgkdnic takze t czg$¢
pola, ktora wynika z wewstrznych odbé w
materiale (ekranie);
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- wspotczynnik absorpcji - pochianianie energilgpprzez materiat (wliczag
zjawisko wewntrznych odhbt);

- wspotczynnik transmisji - przenikanie pola dosoodka za przegred(ekranem,
ubiorem, itp). Odwrotn& tego wspotczynnika
mowi o skuteczréei ekranowania;

- wspoiczynnik ostabienia
mocy promieniowania w
podczerwieni

oraz pozostate wymagania zawarte w tabeli nr 1.
Biorac pod uwag materiaty tekstylne, w chwili obecnej, tma wyr@ni¢ dwa podejcia do
problematyki maskowania przeciwradiolokacyjnego;

— rozpinanie siatek maskigiych w taki sposob, aby w maksymalnym stopniu rozpg
padajce promieniowanie. W tym przypadku projektujeq smaterialy jedno i
wielowarstwowe o diym wspoéiczynniku odbicia, najegciej z wplecionymi nitkami
metalowymi;

— narzucane na obiekt, w dowolny sposoéb, siatakkemcych. Wyty materiat na siatk
powinien charakteryzowa sic matym wspoétczynnikiem odbicia (10-20%),sredni
wartascia wspoétczynnika absorpcji i transmisji (po ok. 40%);

uwzgkdniajac dodatkowo inne rozwrania techniczne:

— stosowanie tego rodzaju materiatow absorbcyjnych.dhe przewidziane do naktadania
bezpdrednio na powierzchnie zewtnzne sprztu. Wystpuja w postaci past, farb
naktadanych metad malowania warstwowego, elastycznych arkuszy lulytegt
przyklejanych do podim;

— ksztattowanie powierzchni odbijagj obiektu;

—  pohczenie wszystkich wymienionych powsj sposobdw maskowania.

W pierwszym podégiu, sygnat radiolokacyjny po dotarciu do powtokaskupcej ulega odbiciu
i rozproszeniu w rinych kierunkach, a w kierunku radaru emijtigigo sygnat odbija sitylko
niewielka jego cgs¢. Ten sposdb maskowania dominuje w technice magskievtgpu ,stealth”, np.
Lniewidzialne dla radaréw samolot F117”.Przy czym pod periem maskowania typu ,stealth”
nalezy rozumie€ catoksztatt dziaka techniczno-organizacyjnych zmierzeych do zmniejszenia
mozliwosci wykrycia samolotu, okitu, wozu bojowego lub innego obiekftaskie elementy obiektu,
lezace skdnie wzgkdem kierunku padania fal elektromagnetycznych, jagbwickszd¢ energii w
innym kierunku. Dodatkowo, absorpcyjne wtagrigpowtoki powodug pochtanianie agci energii
fal. Podobne efekty uzyskujegsitosuiac np. namioty, ktdrych ekramge sciany g rozpite skanie
wzglgdem podtga. Sygnat z radaru nie powraca w jego kierunkujjagie sk ,w niebo”. W takim
przypadku do radaru powraca jedynie sygnat rozmmgzna krawdziach ekranu. Dla zmniejszenia
tego efektu naley krawedzie dodatkowo pokdymateriatami o dobrych wtasgmach absorpcyjnych.
W tym przypadku materiatl na wykonanie siatki mgs&ej powinien charakteryzowasic dobrymi
whasngciami odbijagcymi i transmisyjnymi, przy zwrdceniu mniejszej wvana whasnéci
absorpcyjne.

Przy drugim podégiu, kiedy do ukrywania wykorzystujemy dowolnie matane siatki
maskujce zastosowany na ich wykonanie materiat powinidrarakteryzowé& sig dobrymi
wiasndgciami absorpcyjnymi i transmisyjnymi.

Najogolniej mana powiedzié, ze przystpujac do projektowania (konstrukcji) materiatu
tekstylnego dla techniki wojskowej, w pierwszej djolcsci nalezy mie¢ na uwadze gdzie orgtizie
zastosowany i w jakim celu, afdej dopiero bra pod uwag inne wymagania (tabela 1).

Jak wczéniej wspomniano oprdcz siatek i narzut do maskoavavykorzystuje € pasty, farb
naktadane metadmalowania warstwowego, elastyczne arkusze lutkipprizyklejanych do podta.
W tym przypadku zastosowany ,materiat” powinien relkberyzowd sig bardzo dobrymi
wlasnaciami absorpcyjnymi, przy jak najmniejszym wspoieaiku odbicia.
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Bardzo perspektywicznmetod, maskowania przeciwradiolokacyjnege sznego typu absorbery
typu powtoka malarska. W Wojskowym Instytucie Teicknym Uzbrojenia poédio prace nad tego
typu absorberem we wspéipracy z ZM Bumar<4dp oraz prywata firma Poliplast s.c. Prace
eksperymentalne miaty na celu wykonanie modelikstmupowtok absorpcyjnych i ich optymalizacj
a docelowo opracowanie technologii nanoszenia ieh maskowany obiekt oraz oklenie
dopuszczalnych tolerancji wykonania struktury pakay Przygto przy tym warunek odggia od
powszechnie stosowanej idei jednakowej gsebabsorbera, a z nierdwnomiegod stworzenie
podstawowego czynnika poprawienia efektyvwsicabsorbera. Absorber ten przeszedt z wynikiem
pozytywnym wszechstronne badania tak laboratoryghei, poligonowe.

Na zakdiczenie warto dodainformacg o prawnych uregulowaniach dotycych nowych
opracowa stuzacych maskowaniu techniki wojskowejgtych w rozporadzeniu Rady Ministrow [2].
W mysl tego rozporzdzenia wszelkie wynalazki i wzoryzytkowe dotyczace obronnéci lub
bezpieczéstwa Pastwa, obliguy ich twércow, przed zgtoszeniem do kdm Patentowego, do
wczesniejszego zgtoszenia do wtawego organu o ich dokonaniu, odpowiednio ze wdgl na
przedmiot zgloszenia: Ministra Obrony Narodowejnistira wigciwego do spraw wevetrznych lub
Szefa Agencji Bezpiecastwa Wewrtrznego.

W mysl § 2. 1. tego Rozpogrzenia (podpunkt 5)wynalazkami dotycgcymi obronndci lub
bezpieczastwa Pastwa @ m.in. srodki i metody maskowania spitm bojowegooraz wykrywania
zamaskowanego sgitm.

37,4C
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Rys. 3 Zgjie cztowieka w podczerwieni
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Rys. 4 Zgiie cztowieka w podczerwieni
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OGOLNE WYMAGANIA NA ELEMENTY UKRYWAJ ACE TECHNIK E WOJSKOW A

Tabela 1
Lp Wymaganie Norma Uwagi
1 | Maskowanie radiolokacyjne w zakresie Nie mniejsze i

od 0.3 do 100 GHz.

NO-10-A207:2000

~Pokrycia maskujce
przeciwradiolokacyjne. Ogolne
wymagania i badania”

12dB

2 | Maskowanie wwietle widzialnymiw | NO-10-A207:2000
bliskiej podczerwieni w zakresie od
0.3x10° do 1.2x10 m. NO-10-A208:2000
~Pokrycia i komplety maskage.
Wymagania ogoélne”
3 | Zamaskowany obiekt nie rozpoznawalnfMO-10-A207:2000
w warunkach terenowych nieuzbrojon
okiem podczas obserwacji naziemnej|i NO-10-A208:2000
powietrza, z odlegkei lub wysokdci
1000 m i wikszej oraz na zdgiach
fotograficznych wykonanych w skali
1:5000 i mniejszej przy rozdzielczm
liniowej zdjecia 20 linii/mm.
4 | Zamaskowany obiekt nie wykrywalny| NO-10-A221:2004
dla uradzer rozpoznawczych w zakreg “Srodki maskowania termalnegq”
od 0.3x1¢ do 1.2x1¢ m z odlegtéci
1500 m, przy zdolrizi rozdzielczej
uktadu detekcyjnego 0.2 mrad.
5 | Odporné¢ na oddziatywania niskich i | NO-10-A207:2000; od -30 C do
wysokich temperatur. NO-10-A208:2000 +50° C
6 | Odporné¢ na oddziatywanie materiatowNO-10-A207:2000;
pednych i smarow. NO-10-A208:2000
7 | Odporné¢ nasrodki stosowane podczasNO-10-A207:2000;
likwidacji skazen zamaskowanego NO-10-A208:2000
obiektu.
8 | Zastosowany materiat maskey nie NO-10-A207:2000;
powinien w sposob trwaly wza NO-10-A208:2000
czasteczek pytow, kurzu itp. Pyt, brud
kurz osiadajcy powinien by tatwo
zmywalny pod dziataniem wody podcj
opadéw atmosferycznych. Po
wysuszeniu powinien mégpoprzednie
wiasciwosci maskugce.
9 | Materiaty uyte do produkcji nie NO-10-A208:2000
powinny wydzielg w czasie
przechowywania i eksploatacji substa
toksycznych przekraczgjych
dopuszczalne stenia.
10 | Dopuszcza si aby w kaicowej fazie NO-10-A207:2000

dwuletniego okresu eksploatacji waktg
liczbowe wspotczynnika reemisji w

zakresie optycznym zmniejszyhesiie
wigcej niz 20% w stosunku do stanu

pocztkowego.
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11 | W okresie eksploataciji i przechowywa NO-10-A207:2000;
wartas¢ wspoétczynnikdw maskowania,, NO-10-A208:2000
dla kolorow w odcieni zieleni, nie
powinny zmniejszy Si¢ wigcej niz 0

50%.
12 | Odpornd¢ na gniecenie. NO-10-A208:2000
13 | Odpornad¢ na promieniowanie UV. NO-10-A208:2000
14 | Czas przechoywania nie mniejszy ni5| NO-10-A208:2000 Po uptywie tego
lat. czasu utrata
wilasngci
maskujcych i fiz-
chem. nie wjcej
niz 10%
15 | PalnaGé. NO-10-A207:2000; ,Samogasacy”
NO-10-A208:2000
16 | Zwickszenie masy po moczeniu w NO-10-A504:2000 Mniej i 10%
wodzie przez 24 godziny
(wodochtonnéc).

17 | Wymagania w zakresie: zawastobarw| NO-10-A504:2000
gestasci pokrycia, widmowego

wspotczynnika odbicia, lluminancji,
barw i r&nic, potysku, kontrastu itp.

18 | Masa 1 mpokrycia. NO-10-A504:2000
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