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Kompozitni material

Oblast techniky

Vynalez se tyka kompozitniho materidlu, zejména sendvicového kompozitniho materidlu k
realizaci pasivni virtualni elektromagnetické reality.

Dosavadni stav techniky

Prudky rozvoj materidlového inZenyrstvi zasahuje do mnoha primyslovych odvétvi, pficemz
bezpe€nostni a vojenské aplikace nejsou samoziejmé vyjimkou. Vyzkum a vyvoj v oblasti
prizkumnych systémi a ochrana pfed nim, predstavuje klasicky souboj ochrannych/obrannych a
utoénych technologii od davnych dob. Klasické feSeni technologii maskovani a kamuflaze ve
viditelném spektru byly s objevem radarové techniky nasledovany i hledanim maskovacich a
kamuflaznich systémi a technologii ve spektru radiovém ¢i infracerveném.

oy e

do obdobi druhé svétové valky, kdy se jednalo zejména o ukryti letouni pfi nocnich misich ¢i
dal$i vojenské techniky pfed moznosti lokalizace radarovymi systémy. Nasledovala dalsi feSeni
pro viditelnou i infracervenou ¢ast elektromagnetického spektra.

Jiz v pocatku feSeni téchto ukoll se objevila feSeni vyuzivajici parazitnich anténnich struktur
v provedeni dipold s rozméry odpovidajicimi poloviné vlnové délky pouZitych radarovych
zatizeni. Realizovany byly prouzky tenkych kovovych folii a pomoci letadel byla vyhazovana
obrovska mnozstvi takovychto parazitnich dip6li nad izemim zajmu rusSeni radarové techniky.

V boji na zemi se vyuZivaly kovové konstrukce s koutovymi odrazeci, realizujicimi zvySeni
rozptylu odrazenych vin radarovych signaldi, ¢imZ tato feSeni zplisobovala zasadni sniZovani
presnosti pouZitych radard, véetné vzniku chybovych signald.

Nasledné se zacaly uplatiiovat materialy pohlcujici elektromagnetické zafeni, a to idealné tak,
aby nedochazelo k odrazlim a radarové systémy byly zmateny. Tato feSeni vSak v drtivé vétSing
ptipadii stale nedosahuji potfebnych ucinnosti a tak je Cast&ji volen zplisob mateni pomoci
riznych technologii realizujicich odrazeni ¢i rozptyl dopadajicich elektromagnetickych signali
z pruzkumnych radari €i jinych systému.

Za jedno z nejucinnéjSich feSeni je povazovana technologie ,,Stealth”, realizovana feritovymi
vrstvami, pohlcujicimi elektromagnetické zareni v kombinaci s lomenymi plochami realizujicimi
rozptyl odrazenych elektromagnetickych vin. Vzhledem k utajovani téchto technologii je jen
velmi obtizné moZné analyzovat jejich uc¢innost.

V oblasti teoretickych uvah se objevuji 1 feSeni aktivnich prvkG ochrany pred
elektromagnetickym zafenim, kdy je chranény objekt v podstaté obalen tenkou vrstvou
elektromagnetického mraku, se kterym by dopadajici elektromagnetické signaly interagovaly.

Z fyzikalnich principi je tedy ukolem zajistit co nejkvalitnéj§i konstrukci kryciho materialu
z pohledu absorpce a nizké Urovné odrazu dopadajicich elektromagnetickych (dale EM) vin.
Mezi moderni trendy patii feSeni pomoci takzvanych metamateriall, které diky své konstrukei
dosahuji neobvyklych materidlovych vlastnosti, zejména z pohledu elektromagnetickych
parametri. Tyto uméle pfipravené materidlové struktury tak napiiklad vykazuji zapornou
permitivitu ¢i permeabilitu.
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Soucasné zplisoby feSeni elektromagnetického maskovani a kamuflaZze vyuZivaji nékolika
zakladnich principli, mezi nézZ lze fadit takzvané aktivni systémy, které obsahuji zdroje zafeni,
které svou ¢innosti bud’ mate prizkumnou techniku, diky interferenci s radarovymi signaly
aktivnich prlizkumnych systémi, nebo podvrhim vysilanim charakteristickych typt
generovanych elektromagnetickych signalli pro pasivni radarové systémy. Dale jsou znamé
anténni systémy, které zahrnuji anténni struktury riznych typdi, realizujici zatéze zapojené
zejména nakratko pro odraz vysilanych radarovych signali smérem zpét k vysilaci, které tak
zplsobuji mateni ¢i zaSuméni radarové techniky. Znamé jsou také takzvané pasivni navnady, coz
jsou systémy umoziujici lokalizaci podvrzenych, tedy faleSnych cildi.

Co se tyka aktivnich systémd, tak ty zahrnuji feSeni se zdroji zafeni, které svou ¢innosti bud’
matou, nebo rusi prizkumnou techniku. To v§e zpravidla diky interferenci s radarovymi signaly
aktivnich prizkumnych systémii, nebo diky podvrhlim vysilanim charakteristickych typl
generovanych elektromagnetickych signald pro pasivni radarové systémy.

Mezi tato feSeni patii napiiklad feSeni popsané v patentovém dokumentu US 7199344 B2. Je zde
vyuzito zafizeni s né€kolika zdroji elektromagnetického zafeni, které generuji urcené spektrum
EM =zafeni, a fidici jednotkou, ktera nastavuje zdroje elektromagnetického zafeni tak, aby
generovaly EM spektrum shodné s EM spektrem, které obklopuje pozadovany objekt.

V dal§im patentovém dokumentu US 3127608 je dale popsan zplsob objektové kamuflaze, ktery
je zaloZen na odrazu ¢i absorpci radarového spektra s linearnim elektronovym akceleratorem
umisténym v predni ¢asti letadla, vyuZzitym k ionizaci vzduchu pod letadlem. Takto ionizovany, i
kdyz pouze lokalni, mrak méni fyzikalni vlastnosti v okoli akceleratoru a umoznuje tak branit
podle autorli detekci letadla radarem.

Zafizeni pro radiovou kamuflaz je dale popsano v patentovém dokumentu RU 2360365. Toto
zafizeni je uréeno pro maskovani radiovych vin pocitacovych a fidicich systéml. Vyuziva se
efektu rozsifeni spektra vysokofrekvenéniho zafeni a sniZeni nerovnomérnosti spektralni hustoty
signalu vznikajiciho ¢innosti po€itacového vybaveni a fidicich systémd.

Nevyhodou vySe uvedenych feSeni je vSak samotna jejich povaha, tedy nutnost budovat
infrastrukturu vyzarujicich prvki, které lze snadno zaméfit a lokalizovat pasivnimi radary.

Co se tyka anténnich systémid, tak ty obsahujici anténni struktury riznych typi, realizujici zatéze
zapojené zpravidla nakratko, pro maximalni odraz vysilanych radarovych signald.

Z patentového dokumentu US 4606848 je znamo vyuZiti natéru pro pohlcovani a rozptyl
dopadajiciho mikrovinného zafeni. Natér obsahuje dipdlové segmenty vyrobené z elektricky
vodivych vlaken.

7 dal$iho patentového dokumentu US 4621012 je znam materidl, ktery maskuje vinové délky od
viditelného svétla po radarové vilny. Je sloZzen z textilie, mékké termoplastové vrstvy s
dip6lovymi anténami uréené pro absorpci radarovych vin, kovové vrstvy pro odrazeni
infraerveného zafeni a pfenos radarovych vin, a vrstvy s natéru.

Radarovy kamuflazni material je dale znamy z patentového dokumentu US 5014070. Je zde
popsan maskovaci material radarovych vin, tvofeny tenkou vrstvou dielektrického materialu s
riznymi anténnimi prvky, pfedevS§im kruhovymi, které jsou zakonceny impedanci s Cisté
reaktivni slozkou.

Spole¢nou nevyhodou téchto feseni je relativni izkopasmovost feSeni, nebot’ realizované anténni
prvky musi pro spravnou ¢innost feSeni odpovidat svymi rozméry nejcastéji poloviné vinové
délky, jinak jejich uc¢innost klesa. Pokud neni splnéna podminka vhodnych velikosti, miize
naopak byt takové maskovani zdroje nezadoucich parazitnich odrazt.
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Co se tyka navnadovych systému, tak ty realizuji struktury umozZiujici lokalizaci podvrZzenych,
tedy fale$nych cilt.

Z patentového dokumentu US 4884076 je znamo zatizeni, jehoZ funkce je zaloZena na principu
mateni radaru pomoci navnad v podobé ztuhlé pény, jejiz tvar odpovida tvaru simulovaného
objektu. VyuZivaji se zde implementované diskrétni elektricky vodivé prvky pro odraz
radarovych vin. Nevyhodou feSeni je nejen zplsob realizace navnad jako pevnych objektl, které
ztéZuji nasledny transport, ale zejména vyuziti diskrétnich elektricky vodivych prvki, které
neumoziuji spravnou reakci feseni na rtizné vlnové délky. Reseni tak miize spise mast pouzité
prizkumné technologie, nezZ realizovat v€rohodné virtualni objekty, které musi vykazovat své
»spravné® elektromagnetické chovani v Sir§im spektru kmitocta.

Z dal§iho patentového dokumentu US 4659602 je znama maskovaci podlozka s podkladovou
vrstvou a se v§ivanymi prameny piize pfipevnénymi k podkladové vrstve, na které poté vytvari
smycky o rlizné velikosti a barvach. Timto zplisobem se simuluje terén, ¢i krajina. Odraz a
absorpce viditeln¢ho svétla, ultrafialového (dale UV) zafeni i mikrovinného zéfeni je podle
tohoto dokumentu zplisobena rliznymi materidly obsaZenymi ve vSivanych pramenech.
Nevyhodou feseni je opét spiSe schopnost mateni prizkumnych systémi, nez u¢inné maskovani
¢i vytvareni virtudlnich objektl. Divodem je opét vyuziti konstrukce podlozky vSivanim
pramenil pfize k podkladové wvrstvé. Principidlné opét nemiize byt dosaZeno vhodného
Sirokopasmového chovani viici buzeni dopadajicimi elektromagnetickymi vlnami, nebot’ rozméry
a tvary vykazuji spiSe pravdépodobnostni charakter rozdéleni, nez Gi€elné rozmistovani v ploSe
podlozky.

Znamé jsou také rizné typy vrstvenych materiald, které zpiisobuji odraz a absorpci dopadajicich
elektromagnetickych vln s rliznou G¢innosti danou vyspélosti konkrétniho technického feSeni.

Napftiklad z patentového dokumentu US 3325808 je znam material, ktery vyuziva utlumovy
¢lanek obsahujici vodivou vrstvu a vrstvu odporového materialu. Tyto dvé vrstvy jsou od sebe
vzdaleny a dle potfeby je vyplni kapalina o znamé permitivité. TlouStku napIné lze ménit, a to
véetné mnozstvi kapaliny, ¢imZz se méni permitivita celého Utlumového ¢lanku. Nevyhodou
feSeni je schopnost pouze ménit uroven utlumu dopadajictho EM zafeni, avSak feSeni
neumoznuje v §ir§im pasmu frekvenci regulovat ¢i potlacit odraz EM viny.

Z patentového dokumentu US 20090317596 je dale znama elektromagneticka maskovaci deka,
ktera je sloZena ze tfech Casti, a to z ohebné folie, vnitini a vnéjsi ¢asti. Vnitini ¢ast obsahuje
pokovenou vrstvu a piiléha k maskovanému zafizeni. Vnégjsi ¢ast obsahuje ndhodné zahyby, které
jsou tvoreny maskovaci siti spojenou s ohebnou dielektrickou siti, a které vytvaii mezi t€émito
dvéma sit€émi vzduchovou mezeru. Dielektricka sit’ je na bazi uhliku s vodivosti v rozmezi
vodivosti 1-100 S/m. Ohebna folie je na bazi polymeru s maximalni tloustkou 0,3 mm.
Nevyhodou feSeni je zajiSténi pouhé schopnosti stinit a zejména odrazet dopadajici EM vinéni, a
to i vSirSich frekvenénich pasmech. Tim lze realizovat systémy pro mateni prizkumnych
systém, ale nelze zajistit realizaci kvalitnich virtudlnich objektli. Dalsi nevyhodou je pouZiti
pokovenych folii, které mohou v exteriérech degradovat (diky oxidaci a nasledné korozi),
zaroven omezuji flexibilitu realizovaného materialu.

Plosny kamuflaZni material, ktery se sklada ze tii vrstev, je znam z patentového dokumentu US
4953922. Prvni vrstva je tvofena kovovou folii s alesponi jednou odrazivou plochou namifenou
proti potencialnimu pozorovateli. Druha vrstva s tloustkou pod 1 um je umisténa tésné€ za prvni
vrstvou a slouZi jako absorpéni material pro viditelné svétlo, infraervené zafeni o vlnovych
délkach do 2 pm a tepelné infracervené zareni o vlnovych délkach 3-100 um. Vrstva obsahuje
¢astice niklu a jeho oxidl. Treti vrstva je tvofena z plastu o tlouStce 10-20 um a slouzZi pro
absorpci zafeni o vinovych délkach 8-13 um. Nevyhodou feseni pro aplikace elektromagnetické
kamuflaze je fakt, Ze takto realizovana kamuflaZ pouze mate prizkumné systémy, diky
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maximalnimu odrazu dopadajicich EM vIn. Tim jes§té vice upozoriuje na svou pfitomnost
v oblasti zajmu elektromagnetického prizkumu. Navic pouziti kovovych folii snizuje flexibilitu
kamuflaze.

Patentovy spis CN 206420380 dale popisuje kompozitni material v podobé pény grafitu alkenu
obsahujici nékolik vrstev, tj. vodiva vrstva, vrstva polymerizace, sit’ sklenénych vlaken, atd., pro
ucely absorpce elektromagnetickych vin v kmito¢tovém rozsahu 8 — 60 GHz, se stinici ucinnosti
30 dB. Z popsanych narokli vyplyva, Ze se jedna o sitovou strukturu obalenou pénovym
grafenem. Z podstaty véci vSak takové usporadani nemiize zajistit Siroké spektrum pozadavkl na
elektromagnetickou kamuflaz, a to pravé diky pouzité sitované struktufe, kdy velikosti ok sité
zasadné ovliviuji elektromagnetické parametry. Tomu odpovida i frekvenéni pasmo. Patent navic
fe§i pouze problematiku stinéni, nikoliv v§ak problematiku zmény koeficientu odrazu, ktera je
hlavnim parametrem pii feSeni Ukold elektromagnetické kamuflaZe. Frekvenéni pasmo
popisovaného feSeni zac¢inajici na 8 GHz nepokryva konvenéni technologie elektromagnetického
prizkumu.

Material absorbujici elektromagnetické viny s cilem maskovat objekt pied signaly radaru, ktery
se sestava z n¢kolika vrstev: kovova odraziva vrstva, povrchova vrstva absorbujici povrchovou
vlnu, vrstva impedan¢niho pfizplisobeni, stiedni a povrchova vrstva absorbujici teplo, z nichz
vSechny jsou postupné uspofadany zdola nahoru, popisuje patentovy spis CN105799260 (A). Ze
studia patentovych narokli a popisu patentu ve spisu vyplyva, Ze se jedna o kompozitni
usporadani polymerniho materialu, vyrabéného na bazi pryskyiic a tedy materialu neflexibilniho
- jedna se o pevné atvary - desky. Jednotlivé vrstvy jsou definovany se skokovou zménou
materialovych a také elektromagnetickych vlastnosti, coZ neumoZiuje realizovat material s
Sirokym spektrem aplikaci elektromagnetické kamuflaZze nebo materialy s poZadovanou mirou
ucinnosti redukce ¢i emulace koeficientu odrazu. Nevyhodou je 1 pevna konstrukce materialu
(desek), ktera neumoznuje balit obecné tvary objekta.

Maskovaci sit’ véetné rezonancniho absorbéru pro dopadajici elektromagnetické viny o vinové
délce ve volném prostoru mezi asi 1-20 cm popisuje patentovy dokument US 3315259.
Maskovaci sit’ se sklada z n€kolika vrstev, kterymi jsou kryci vrstva, vrstva pro impedancni
pfizplisobeni, 4 vrstvy zajiStujici fazovy posun a absorpci, a dale pak jesté z kovové zakladny.
Zminéné¢ vrstvy pro impedancni pfizplsobeni, fazovy posun a absorpci obsahuji nékolik
vyeénélkli, které jsou ve tvaru komolého jehlanu, rovnostranného trojuhelniku ¢i Ctverce.
Nevyhodou feseni je nejen nedostacujici uvazované pasmo 30MHz az 1,5 GHz, ale i navrZena
konstrukce, ktera z principu musi dosahovat zna¢né tloustky, zejména pouzitim komolych
jehland a dalSich GtvarG vii¢i uvaZovanym pracovnim kmito¢tim. NavrZzené feSeni vyuZziva
riznych tloustek vrstev a rozmérl Sté€rbin, podle poZzadované pracovni frekvence. Toto feseni
sice umoznuje naladit material na poZadované frekvence, ale feSeni nemiliZe pracovat
Sirokopasmové. Navic feSeni vyuziva kovovych a pokovenych folii, coZz ztéZuje moZnost
manipulace s celkovym materidlem a zesloZit'uje i jeho vyrobu.

Z dalsiho patentového dokumentu US 5312678 je znam kamuflaZni material, ktery obsahuje
uhlikaté materialy pro absorpci a/nebo odraz elektromagnetického zateni (zejména mikrovinného
zateni). Material obsahuje alespon jednu vrstvu z nevodivého nehoflavého fluorovaného nebo
nefluorovaného uhlikatého materialu pro absorpci infracerveného zareni. Dale pak alespon jednu
vrstvu elektricky vodivého materidlu pro absorbovani elektromagnetickych vin. Podstatou
patentu je vrstveni materialii na bazi uhlikatych vlaken pro absorpci zejména radarovych vin.
Nevyhodou feSeni je vyuZziti vlaken na bazi uhliku, které sice umoznuji efektivné realizovat
tlumici vrstvy, které zplisobuji Gtlum energie EM zafeni, ale jen obtiZzné zamezuji efektiim odrazii
EM vin. Reseni spojuje schopnost tlumeni infraéerveného zafeni a radarovych vin, aviak jeho
ucinnost pro pohlceni dopadajicich EM vln, bez jejich odrazu, je nizka. Navic vyuZiti uhlikovych
vlaken v kombinaci s foliemi a pénovymi materialy zesloZituje hromadnou vyrobu.
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Z patentového dokumentu US 4495239 je znam kamuflaZni vrstveny material pro maskovani v
oblasti viditelné¢ho svétla, radarového spektra (3 - 3000 GHz) a infracerveného zareni (1 — 20
um). Zakladni vrstva je tvofena napafenou kovovou odrazivou vrstvou s povrchovou vodivosti
0,1 — 10 Q/square a na ni namalovanou maskovaci vrstvou. Nevyhodou feSeni je skuteCnost, Ze
pokryva pasma az od 3GHz a navic je jeho konstrukce pro elektromagnetické zareni realizovana
pouze pro Gtlum a odraz dopadajictho EM zafeni, bez schopnosti dopadajici EM viny absorbovat.

Dalsi kamuflazni vrstveny material je znamy z patentového dokumentu US 3733606. Je zde
vyuzit vrstveny material pro absorpci a odraz radarovych vin, u které¢ho je alespoinl jedna vrstva z
tenké nehomogenni elektricky vodivé folie, ktera miiZze byt tvofena kovovou miizkou, kovovymi
¢i pokovenymi vlakny, vlo¢kami nebo vrstvou koloidnich vodivych ¢&astic.

Deku pro maskovani radarového a tepelného zareni je dale znama z patentového dokumentu US
3300781. Vrstveny material je, podle popisu, tvofen minimaln€ 2 vrstvami, které jsou tvofeny
tenkou plastovou f6lii, a na kazdou vrstvu je vakuové naparen kovovy material.

Z dalsiho patentového dokumentu US 20080220269 je znam maskovaci material pro pouZiti v
zasnéZeném prostiedi. Obsahuje laminatovou, extrudovanou, polyethylenovou f6lii, hlinikovou
vrstvu na jedné strané folie a nylonovou vrstvu na druhé strané. Vysledny bily material je
odrazivy pro radar a tepelné zafeni.

Podstatou vySe uvedenych feSenim je vyuZiti jedné kovové vrstvy v podobé tenkého elektricky
vodivého filmu a jedné izolacni vrstvy, neumoZiuje zamezit odrazu dopadajiciho EM vinéni, coz
je hlavni nevyhodou téchto feSeni. Navic, pouzita skladba materiald neumoziuje spojit€é meénit
elektrické parametry sestavy, a tim nastavit poZadované elektromagnetické chovani celé
kamuflaZze maskovani.

Dalsi patentovy dokument US 7511653 B2 piredstavuje kamuflazni systém sloZeny ze substratu,
kdy prvni vrstva na substratu je tvofena polymerovou matrici s magnetickymi nanocasticemi
rozpraSenymi na polymerové matrici a druhé vrstvy prilehlé k prvni vrstvé s druhou polymerovou
matrici a ¢erného uhliku, rozptyleného v této druhé polymerové matrici. Refeni vyuziva
polymernich matric se zabudovanymi oxidy Zeleza, coZ zplisobuje zaji§téni pozadavki na atlum
energie EM zafeni pouze vuzkém frekvenénim pasmu, jak vyplyva z predloZzenych méfeni
v piihlasce patentu.

7. dal§iho patentového dokumentu UA88989 je zndm maskovaci kryt ¢i sit’, napiiklad pro vyrobu
textilni masky s materidlem, ktery podle autorli absorbuje, odrazi a rozptyluje EM zareni. Pasky
z tohoto materialu jsou stlaeny mezi vrstvy vodé odolného materialu z polymeru. Navrzené
feSeni neumozinuje diky pouZitym paskam, jejich orientaci a stlaCeni mezi polymerni vrstvy a
nedovoli tak zajistit dostateCnou absorpci a minimalni odraz EM zafeni dopadajiciho na
realizovanou sit’.

Kamuflazi textilie je dale znama z patentového dokumentu KR20130035821. Textilie je vyuZita
pro stinéni EM zafeni, pro ochranu pfed tepelnym zafizenim a pro vytvofeni vizualniho
maskovaciho efektu. Navrzeny zplisob nefesi s dostateCnou ucinnosti omezeni odrazu EM zareni,
které je dle provedenych experimentl pfi pouZiti jedné vrstvy textilie v podstaté jen tlumeno a
jen s minimalni uc¢innosti dochazi k omezeni odrazd.

7 dalsiho patentového dokumentu RU2011146774 je znamo feSeni pfistifeSku obsahujiciho
kostru, kryti a povlak, ktery absorbuje a odrazi EM viny. Kryti je z n€kolikavrstevné tkaniny
odolného proti kulkam. Reseni popisuje standardni aplikaci maskovacich prostiedkii za pomoci
kotevnich prvkli a podpér. Patent neuvadi, jakym zpilisobem je dosahovano deklarovanych
vlastnosti absorpce a nizkého odrazu EM vin.
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Z patentového dokumentu RU2008144276 je znamo zafizeni pro maskovani vlnovych délek od
nékolika centimetrli az po desitky metrl s tlouStkou zafizeni ne vice neZ 2 mm. Zafizeni je
sloZzeno =z elektricky vodivé zéakladny, dielektrika a elektricky vodivé stinici vrstvy
s definovanymi otvory. ReSeni piedstavuje klasicky postup feieni pasivnich anténnich prvki
v provedeni flickli, tvofenych rliznymi Sté€rbinami, které tak realizuji zatéZz pro dopadajici EM
viny na pracovnich frekvencich danych rozméry $térbin. ReSeni je tak spise tzkopismové s
nizkou schopnosti omezeni odrazu dopadajicich EM vin.

Kamuflazni kryt je dale znamy z patentového dokumentu IL196752. Kryt obsahuje ohebnou folii
s drazkami vyplnénymi vzduchem a dielektrickou mfizkou. VyuzZiti elektricky vodivé folie je
v tomto omezeno na feSeni stiniciho krytu, bez schopnosti zamezit odrazlim. Naopak maximalni
odraz je zde pouzit pro realizaci EM stinici schopnosti. Takové feSeni opét neumozni zcela
zamaskovat dany objekt, ani kamuflovat s odpovidajici presnosti riizné typy objekti.

Z patentového dokumentu US5312678 je znam kamuflaZzni material, ktery tvofi struktura
z uhlikatych materialt pro absorpci a odraz EM zafeni, tj. pro maskovani ¢i stinéni pfedev§im
v oblasti mikrovln. Jedna se o kompozitni materidl bez moZnosti programovani
elektromagnetickych vlastnosti, realizovany s cilem maximalizovat elektromagnetickou stinici
G¢innost (dale ESE) pomoci maximalniho odrazu a doplnény &asteénou absorpci. Reseni tak
zejména odrazi dopadajici EM vlny, nez aby je pohlcovalo.

Kamuflazni kryt je dale znamy z patentového dokumentu RU2192606. Je zde popsano feSeni
krytu s panely s ochrannym natérem a s prvky spojujici tyto panely na jejich okrajich. Panely
jsou plnény absorpénim a odrazivym materidlem v podobé pény, vlaken, vrstev, atd. ReSeni
obsahuje dale ventily pro plnéni/vypousténi napIné vnitikii panelfi. Reieni je zalozeno na vyuziti
plnénych paneld, diky ¢emuz je omezena moznost manipulace s nimi a dané feSeni navic
omezuje mozZnost programovat elektromagnetické vlastnosti dle poZzadavku na provedeni
intenzity a zpsobu u€innosti kamuflaze.

Kamuflazni materiadl podle patentového dokumentu JPH 0328697 tvoii textilie s nanesenou
vodivou vrstvou pojenou pryskyfici, adhezivni vrstvou, kovovou vrstvou a dal§i vrstvou nosné
pryskyfice. Materidl je urCen pro oblast spektra viditelného, infraCervené¢ho a radarového. Vyuziti
elektricky vodivych folii umoznuje zajistit utlum dopadajiciho elektromagnetické zéfeni, ale
pouze diky tomu, Ze vétSina energie dopadajiciho EM vInéni je odraZzena od materialu. Schopnost
pohlceni dopadaji viny, je tedy minimalni.

Kryt pro absorpci a odraz EM zafeni sloZeny z vrstvy polyvinyl fluoridu, pény, a vrstvy z
pokoveného polyesteru, polyvinyl fluoridu, polyvinyl chloridu nebo syntetického materialu
v sendvicové struktufe mezi dvéma polyvinyl chloridovymi vrstvami je popsan v patentovém
dokumentu GB 2038712. Reseni vyuziva pevnych krytll, které opét snizuji moznost realizace
flexibilnich kamuflazi. Navic konstrukce neumoznuje realizovat systém s dostatecnou schopnosti
pohlceni dopadajicich vln, bez jejich odrazu zpét k vysiladi. ReSeni neumoziuje ani
naprogramovat elektromagnetické vlastnosti.

V dal§im patentovém dokumentu EP 0426141 je popsan vrstveny material pro absorpci
radarového zafeni z odrazivého substratu pro odraz EM vin o mm a cm vlnovych délkach a
pojivé vrstvy s vysokym elektrickym odporem a 10-60% obsahem vodivych ¢astic s vodivosti 1-
100 S/m. Reseni vyuziva materialu odrazejictho EM vInéni a vrstvy s vysokym elektrickym
odporem, coZ do jisté miry umoznuje stinit i absorbovat dopadajici EM vlny. Uvedené feSeni
v podstaté neumoziuje nastavovat poZadované parametry povrchové a objemové elektrické
vodivosti. Tim neumozZiuje realizovat rlizné¢ ucinné struktury elektromagnetické kamuflaze
a/nebo maskovani.

Z patentového dokumentu EP 0122243 je znam zplsob, ktery obsahuje tkanou textilie
s kovovymi fibrily, laminovanou s plastovou pokovenou vrstvou, ¢imz se podle popisu dosahuje
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dobrych odrazivych vlastnosti v §irokém rozsahu EM vin. Reseni je zaméfeno pouze na odraz
dopadajicich EM vln, coZ umozni omezit jejich prostup za realizovany material, av§ak radarova
technika tyto odrazy spolehlivé detekuje.

Maskovaci pokoveny systém je dale znam z patentového dokumentu CZ 20010054. Maskovaci
pokoveny systém je sloZzeny z n€kolika vrstev povlaku vodivého a nevodivého materialu.

Kamuflazni sadu dale popisuje patentovy dokument BG102546. Maskovaci sadu obsahuje radio-
absorpCni natér, radio-absorpcni teplo odrazejici natér, radio-absorpéni anti-kumulacni natér a
zafizeni pro vytvareni faleSného tepelného pole. Sada zajiStuje maskovaci ucinek soucasné ve
viditelné, v blizké infraervené, tepelné a radarové oblasti spektra elektromagnetického vinéni.

V obou piipadech se jedna o feSeni vyuZzivajici natérovy systém s plnivy schopnymi ¢astecné
tlumit dopadajici EM zafeni, avSak viceméné pouze jako doplnék k maskovani v oblasti
viditelného a infracerveného zareni. Natérové systémy nemohou z principialniho hlediska, diky
realizované tlouSt’ce, koncentraci i distribuci plniv, dosahovat poZadovanych parametrii
koeficientu odrazu ani dostate¢né vysoké urovné EM stinici G¢innosti.

V dal§im patentovém dokumentu US 5035942 jsou popsany ohebné materialy pro odraz EM vin,
které jsou z netkanych textilii na bazi uhlikovych vlaken se stinici elektromagnetickou G€innosti
vétsi nez 50 dB v oblasti 100 MHz az 1000 MHz. Podstatou patentu jsou ohebné materialy pro
stinéni EM vIn. Nevyhodou feSeni je skute¢nost, Ze fe§i pouze stinéni EM zafeni vyvolané
odrazem EM viIn, ¢imZ kompromituje stinény objekt pifi vyuziti radarové techniky. Navic
uvazovany frekvencni rozsah je nedostacujici pro feSeni EM kamuflaZze ¢i maskovani
v podminkach modernich radarovych systémd.

7 patentového dokumentu US 4479994 je znamo konstrukéni feSeni ohebné deky pro absorpci a
potlaceni radarové, tepelné a zvukové energie. Absorpcni materidl je ve formé polygonalné
tvarovanych paneli, ¢imz dochazi podle autori k potlaceni zminovanych typl energii. Panely
jsou bud’ rozebirateln¢ uspotradany, nebo jinak vhodné vazané do doplikovych kapes deky a jsou
orientovany do miizky. Reseni pomoci paneldl je uréeno piedevsim pro pevné instalace, vykazuje
malou mobilitu a v podstaté nemoZnost programovat poZzadované elektromagnetické chovani.

Maskovaci sit’ pro absorpci EM vln, zejména v oblasti infraervenych a centimetrovych vinovych
délek, je znama z patentového dokumentu US 3427619. Maskovaci sit’ obsahuje vétsi pocet
vinovych absorbérli s riznymi tvary povrchu. Nevyhodou feSeni je relativné slozita instalace
paneld a v podstaté nemoZnost dopfedu programovat ¢i ménit elektromagnetické chovani
riznych instalaci.

Maskovaci material pro stinéni radarovych vln, obsahujici osnovni pleteninu z ¢asti z ptize, s
kovovymi vlakny, které jsou poloZeny tzv. lay-out technikou tak, ze soucet prodlouzeni uvedené
ptize bude v podstaté stejny v obou smérech v roviné pleteniny je dale znam z patentového
dokumentu US 5532052. Reieni je zaméieno pouze na Gtlum s vyuzitim odrazu EM zafeni a tedy
bez schopnosti pohlceni dopadajicich EM vlin.

Dal$i kamuflazni material je znamy z patentovych dokument US 5225454 a EP0394207. Je zde
vyuzit kompozit na bazi polyvinylchloridu (dale PVC) a uhlikovych vldken s Gtlumem
radarovych vin 1-3 dB na cm. Refeni ma nevyhodu v tom, Ze pouzita plastickd hmota neni
flexibilni a ma malou EM stinici ucinnost, v podstaté bez moznosti jeji regulace.

Dal§i patentovy dokument US 5656794 popisuje vyuZiti maskovaciho koufe pro viditelné,
infracervené a radarové (mm) spektrum. Tento zplsob maskovani je ze svého principu pouze
docasny a navic snadno detekovatelny.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 2018 - 37 A3

V patentovém dokumentu SE446124 je popsana péna na bazi vody nebo provzdusnéného plastu,
ve které jsou zakomponovany kovové prouzky, které odrazeji elektromagnetické zafeni. Reseni
vyuziva, pro realizaci klamnych cil, vySe uvedené konstrukce, kterd umoziuje malou mobilitu
realizovaného cile i jeho slozité odstranéni. Navic vyskyt kovovych paskil, realizujicich
elektricky vodivé prvky kamuflaZe, jsou v objemu materidlu rozprostfeny nahodile, coz
neumoznuje pfedem definovat a nastavovat poZzadované elektromagnetické parametry vysledného
materialu.

Z patentového dokumentu FR2344143 je znamo vyuZiti pocasi odolné desky pro maskovani
stacionarnich objektd. Deska se sklada z izola¢ni podlozky potazené nékolika vrstvami barvy,
ktera absorbuje EM zafeni. Uhel sklonu desky je zvolen tak, aby se dopadajici viny odrazely ve
svislém sméru nahoru. Nevyhodou feSeni je jednak mala G¢innost, dana pouzitim natérového
systému, a pevna konstrukce, ktera znemozZiuje mobilni instalace tohoto feSeni, zejména pro
realizaci kamuflaze ¢i maskovani mobilnich 3D objekti.

Hlavni nevyhodou stavajiciho stavu techniky je to, Ze se stavajici konstrukéni feSeni
elektromagnetické kamuflaZe zamétfuji bud na realizaci struktur umoZiujici pouze stinit
elektromagnetické zareni s vyuzitim jeho utlumu a odrazu, nebo se pokouseji i 0 omezovani
odrazu dopadajiciho zafeni zpét k jeho vysilaci. VySe uvedena feSeni vSak nevykazuji potiebné
nizké hodnoty koeficientu odrazu takové, aby navrhovana opatfeni umoZznovala skryt chranéné
objekty pfed radarovym prizkumem a nahradit je pfipadné kamuflovanymi objekty.
Elektromagneticka maskovani a kamuflaze totiz v soucasné dob¢ cili spiSe na mateni radarovych
systéma, avSak bez moZnosti efektivniho programovani elektromagnetického chovani pouzitych
materiald. Vyjimku tvoii systémy s vaky plnénymi vzduchem ¢i kapalinami, které tak umoznuji
ménit permitivitu ¢ své rozméry. Ani tyto systémy vSak neumoziuji s dostateCnou ucinnosti
pohlcovat dopadajici EM zafeni, natoZ programovat elektromagnetické chovani systému
v dostate¢ném rozsahu elektrickych vodivosti.

Cilem vynalezu je maskovaci material, ktery bude umozinovat v §irokém rozsahu programovani
elektromagnetického chovani materialQi, uréenych pro realizaci chranéného ¢i kamuflovaného
objektu a jeho okoli, a umoZni realizovat vysp€lé maskovaci a kamuflazni systémy nové
generace.

Podstata vynalezu

Uvedené nedostatky do zna¢né miry odstraiuje a cile vynalezu napliuje kompozitni material,
zejména sendviovy kompozitni materidl obsahujici nejméné tfi k sob& spojené vrstvy, podle
vynalezu jehoZ podstata spociva vtom, Ze obsahuje prvni vodivou vrstvu, za kterou je
usporadana prvni dielektricka vrstva, za kterou je uspofddana druha vodiva vrstva, jejiZ mérna
elektricka vodivost je stejnd nebo vys§i nez méma elektrickd vodivost prvni vodivé vrstvy.
Vyhodou je to, Ze prvni vodiva vrstva odrazi tak minimalni mnoZstvi EM zafeni, Ze neni
zachytitelné znamymi sledovacimi prostiedky, pfiCemz dalsi vrstva odrazi maximalné takové
mnozstvi EM zafeni, jehoZ vét§inu dokaze zachytit po odrazu od této vodivé vrstvy prvni vodiva
vrstva. Hlavni vyhodou je tak postupné fizené ,,uvéznéni“ dopadajiciho elektromagnetického
zafeni v sestaveném kompozitu, nebot’ postupné prochazejici elektromagnetické zafeni je
vrstvami kompozitu tlumeno, ale zpét ven z kompozitu jiZz nemizZe byt odrazem vyzafeno.

Prvni vodiva vrstva ma s vyhodou mérmou elektrickou vodivost 61 vétsi nez 107 S/m.

Vyhodné je, kdyZ jsou za druhou vodivou vrstvou dale stiidavé usporadany nejméné jedna dalsi
dielektricka vrstva a nejméné jedna dalsi vodiva vrstva, pficemZ mérna elektricka vodivost kazdé
z dalSich vodivych vrstev je vZdy stejna nebo vyss§i nez mérna elektricka vodivost vodivé vrstvy
predchazejici. Vyhodou je to, ze lze jednak vytvorit kompozitni material, ktery postupnym
sniZzovanim zcela zneviditelni kryty objekt, a dale je mozné specifickym vrstvenim vytvofit
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kamuflaZzni material, ktery vytvori odraz EM zafeni specificky pro urcity objekt, material nebo i
specifické pifirodni podminky, pfi€emz lze napiiklad vytvorit fiktivni les, nebo jezero atd.
Zékladnim principem je to, Ze se zvySujici se mérna elektrickou vodivosti povrchu objektu
ptredlohy scény (napf. pisek, suchy porost, stavby cihla/beton/armované stavby, zelen, snih, voda,
zelezné konstrukce) roste postupné i poZadavek na mérna elektrickou vodivost materialu pro
realizaci virtualnich objektl pomoci elektromagnetické kamuflaze. Cim vice je povrch piedlohy
elektricky vodivy, tim vice se elektromagnetické energie dopadajiciho zareni zpravidla odrazi.
Vyhodou takového usporadani je moZnost predem realizovat pozadované elektromagnetické
chovani realizované kamuflaze ¢i maskovani. Zaroven toho usporadani umoznuje postupnym
skladanim ¢i  odstranénim  spravné zvolenych vrstev ménit typ virtualizovaného
elektromagnetického objektu.

Velice vyhodné je, kdyZ jsou vodivé vrstvy provedeny z textilniho materialu. Ve vyhodném
provedeni tvofi vodivé vrstvy tkanina a/nebo pletenina a/nebo netkana textilie s obsahem vlaken
vodivého materialu.

Vyhodné také je, kdyzZ dielektrické vrstvy tvori tkanina a/nebo pletenina a/nebo netkana textilie
s obsahem vlaken poZadovaného dielektrického materialu.

Vyhodou pouziti textilniho materidlu je to, ze 1ze jednoduSe ménit jeho vlastnosti tak, Ze se
jednoduse zméni obsah vodivého materialu v pfizi, presnéji je jednoduSe ménitelny obsah
vodivych vlaken v piizi. PoZzadované mérna elektrické vodivosti textilie je dosahovano ve vyrobé
tkaniny a/nebo pleteniny jednak zménou velikosti dostavy v osnové i utku a také vodivosti
pouzité prize. Mérna elektricka vodivost piize je ovliviilovana nejen pouZitym materidlem v jeji
konstrukci, tedy vodivosti elektricky vodivych a nevodivych nekonecnych vlaken a/nebo stiizZe,
ale také dalSimi technologickymi parametry, jako je délka zkrutu, chlupatost pfize, zplisob
spradani, jemnost pfize, pouZité upravy. Plati, Ze s nariistem tloustky pouzité tkaniny postupné
roste i schopnost absorpce dopadajiciho elektromagnetického zéateni, jehoZz vysokofrekvenéni
energie se v takto realizované vrstvé mlzZe ménit v teplo, vlivem vzniku vifivych proudt.
Zaroven plati, ze ¢im vyS$i je me€rna elektricka vodivost piize, tim vétsi je pii dané dostavé mérna
elektricka vodivost vysledného materialu. Typické hodnoty mérné elektrické vodivosti textilnich
materiald vhodnych pro vyse uvedené feSeni se pohybuje fadové od hodnoty 10'° S/m pro
materialy emulujici objekty spiSe méné vodivé aZ izolacni. Hodnoty v fadu jednotek S/m pro
vrstvy blizZici se vodivosti vody. Horni mez poté patfi materialim s mérnou elektrickou vodivosti
viadu 107 S/m, které odpovidaji kovovym materialim. Hodnotou chlupatosti pouzité prize
(mnozstvi vlaken ,,tr¢icich® z piize) 1 pouZitou povrchovou Upravou, kdy napt. pocesanim je
mozné zvySovat chlupatost a tim snizovat odraz od takto upravené plochy elektricky vodivé
textilie. Vliv na elektromagnetickou stinici u€innost ma i velikost dostavy. S nartistem hodnoty
dostavy zpravidla roste i hodnota elektromagnetické stinici i€innosti (dale ESE).

Takto lze modelovat a nasledné vyrabét pozadované typy materialll v Sirokém rozmezi mérna
elektrické vodivosti, elektromagnetické stinici ucinnosti i odrazivosti. Diky vySe popsanému
zplsobu lze realizovat 1 materidly s neobvyklymi vlastnostmi, oznacované pojmem
metamaterialy.

Jednotlivé vrstvy mohou byt spojeny na pevno, napiiklad mohou byt vzajemné seSity, ale
vyhodné je kdyzZ jsou jednotlivé vrstvy k sobé spojeny oddéliteln€. Takto 1ze aZ v misté realizace
presné nastavit poZadované odrazové vlastnosti kamuflaze.

S vyhodou jsou jednotlivé vrstvy k sobé spojeny laminaci, seSivat ¢i spojovat suchymi zipy. Mezi
vyhody takového uspotadani je moZnost operativné ménit vysledné elektromagnetické vlastnosti
kompozitu, zménou jeho skladby, presnéji odstranénim ¢i pifidanim funkénich vrstev. V praxi
takové teSeni umozZni vsamotném misté aplikace atakika realném cCase operativné ménit
vysledné elektromagnetické chovani kompozitu a tim i ménit vyslednou elektromagnetickou
realitu.
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Vyhodné také je, kdyz kazda zvrstev obsahuje vice vrstev stejnych vlastnosti. Takové
usporadani umoZznuje minimalizovat vyrobni naklady i minimalizovat pocet riznych typi
pouzitych vrstev. Zteorie i provedenych experimentll vyplyva, Ze poZadované vlastnosti
dielektrickych i elektricky vodivych vrstev 1ze s uspokojivymi vysledky realizovat sendvicovym
usporadanim vrstev integrujicich vysledné parametry. Vyhodou jsou ekonomické piinosy a
zjednodus$eni logistickych operaci.

Z dtivodu jednoduchosti konstrukce a vyroby je dale vyhodné, kdyz dielektrickou vrstvu tvori
nevodiva pletenina a/nebo tkanina a/nebo netkana textilie. Vyhodné je pouziti bavinéné pleteniny
a/nebo netkané textilie a/nebo pleteniny obsahujici polyesterova (dale PES) a/nebo
polyakrylnitridova (dale PAC) a/nebo polypropylenova (dale PP) vlakna a/nebo vlakna teflonova.
Variantné mize dielektrickou vrstvu tvofit vrstva vzduchu vytvorena mechanickym vymezenim
vzajemné polohy sousedicich vodivych vrstev nebo miize byt pouZita bublinkova folie a /nebo
3D textilie.

Ve vyhodném provedeni tvori dielektrickou vrstvu kevlarova tkanina. Vyhodou je jeji vysoka
pevnost, tvarova stabilita a nenasakavost vlhkosti.

Velice vyhodné je také to, kdyZ jsou jednotlivé vrstvy opatfeny prostiedkem proti nasakavosti
vodou. Vyhodou je to zejména u nasakavych materidlu, u kterych je pozadovano zajisténi
stejnych vodivych vlastnosti v kazdych podminkach.

Hlavni vyhodou kompozitniho materialu podle vynalezu je to, Ze umoznuje realizovat pasivni
virtualni elektromagnetickou realitu (dale jen EVR) a pomoci ni emulovat nejriznéjsi realné
objekty, respektive jejich povrchy, a tim 1 jejich elektromagnetickou odezvu na buzeni
dopadajicimi radarovymi signaly. Navrzené konstrukéni feSeni umoziuje jiz v sériové vyrob¢
programovat a nastavovat poZadované -elektromagnetické parametry v Sirokém rozsahu
pozadovanych hodnot povrchové a objemové elektrické vodivosti, elektromagnetické stinici
ucinnosti, absorpce i koeficientu odrazu nejen struktury zakladniho materialu funkéni vrstvy, ale
zejména skladby kompozitu.

Vyhodou je moZnost vytvorit objekt, ktery umi odrazZet, tlumit a/nebo pohlcovat na jeho povrch
dopadajici elektromagnetické zafeni s danou uCinnosti a samoziejmé kombinace téchto
vlastnosti. Bez mozZnosti vhodné¢ kombinovat tyto vlastnosti neni mozné pasivni virtualni
elektromagnetickou realitu efektivn¢ realizovat. Ve vyhodném provedeni je takovy objekt
realizovan nevodivou konstrukci, napfiklad realizovanou ze dfeva a lankovych struktur,
kompozitu ¢i nafukovacim jadrem, ve tvaru poZzadovaného objektu a tato konstrukce je pokryta
tkaninou s pozadovanou povrchovou mérmou elektrickou vodivosti.

Dalsi vyhodou je to, Ze 1ze dosahnout neobvyklych vlastnosti kompozitnim fazenim elektricky
vodivych textilii do sendvi¢l. Vrstvenim elektricky vodivych textilii pfimo na sebe je
dosahovano zvySeni objemové elektrické vodivosti, elektromagnetické stinici u€¢innosti sendvice
i schopnost absorpce elektromagnetického zareni. Koeficient odrazu je pak ovlivnén zejména
nejvice vodivou vrstvou v sendvi€¢i. Vhodnou skladbou textilniho kompozitu s postupnym
fazenim elektricky vodivych a nevodivych vrstev lze, v omezeném frekven¢nim pasmu, nastavit i
pozadovanou kombinaci absorpce a odrazu dopadajiciho elektromagnetického zateni. Vysledna
textilni struktura poté odpovida, svou schopnosti absorpce, utlumu i odrazu, struktufe povrchu ¢i
objemu objektu a/nebo scény tvorici predlohu realizované EVR.

Pfi realizaci struktury s maximalni absorpci je vyuzivano zobecnéni jevu chovani stinici prepazky
na dopadajici elektromagnetické zafeni. Dopadajici elektromagneticka vlna na stinici prepazku je
obecné Castecné odrazena od piepazky zpét, priCemz ¢im vice je povrch elektricky vodivy, tim
vice lze prepazku povaZovat za zrcadlo, a ¢ast energie je utlumena v této prepazce, pficemz ¢im
vice je prepazka Siroka a elektricky vodiva, tim vice se energie vlivem ztratového prostredi zméni
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v teplo, a zbytek energie projde pfepazkou a pokracuje dale ve svém S§ifeni. Pokud do vhodné
vzdalenosti za tuto prvni pfepazku umistime prepazku ¢i prepazky dalsi, vySe pospany jev se
opakuje. Zasadni zménou je vSak to, Ze odraZena vlna od druhé piepazky zpét k prepazce prvni
nejen interferuje s vinou postupnou, ale zaroven je ovliviiovana jiZz popsanym zplsobem s prvni
prepazkou. Pfepazka se totiz elektricky chova jako symetricky dvojbran, a tak opét tlumi tuto
zpétnou vinu.

Ve vyhodném provedeni je kompozitni material podle vynalezu sestaven jako textilni kompozit
tak, Ze jsou postupné fazeny elektricky vodivé a nevodivé vrstvy, napiiklad jsou na sebe
nalaminovany tak, aby ve sméru dopadajiciho zafeni byly pouzité elektricky vodivé vrstvy
postupné fazeny s rostouci mérnou elektrickou vodivosti. Toto fazeni ma za nasledek postupny
narlist koeficientu odrazu i postupny nariist absorpce energie dopadajiciho elektromagnetického
zateni jednotlivych vrstev. V dlsledku tak tato konstrukce kompozitu zpiisobi uvéznéni
dopadajicich elektromagnetickych vin, nebot’ jako celek vykazuje maly koeficient odrazu a
zaroven vysokou schopnost absorpce.

Objasnéni vykrestu

Vynalez bude blize osvétlen pomoci vykresu, na kterém obr.1 zobrazuje schematicky
sedmivrstvy sendviCovy kompozitni material, obr. 2 zobrazuje graf piikladu realizace EM
maskovani pomoci tohoto sedmivrstvého sendvicového kompozitniho materialu a jeho porovnani
s vyzafovanim do otevieného prostoru a proti kovovému zrcadlu a obr. 3 zobrazuje detail grafu
realizace EM maskovani pomoci tohoto sedmivrstvého sendvicového kompozitniho materialu a
jeho porovnani s vyzafovanim do oteviené¢ho prostoru, obr. 4 zobrazuje schematicky tiivrstvy
sendvi¢ovy kompozitni material pro realizaci EM kamuflaZe vodni hladiny, obr. 5 zobrazuje graf
ptikladu realizace EM kamuflaze vodni hladiny a jejiho porovnani s vyzafovanim do otevieného
prostoru a proti kovovému zrcadlu a obr. 6 zobrazuje detail grafu realizace EM kamuflaZe vodni
hladiny a jejiho porovnani s vyzafovanim proti vzorovému objektu, kterym je vodni hladina,
obr. 7 zobrazuje schematicky tiivrstvy sendvicovy kompozitni materidl pro realizaci EM
kamuflaZze zeleného porostu, obr. 8 zobrazuje graf piikladu realizace EM kamuflaZe zeleného
porostu a jejiho porovnani s vyzafovanim do oteviené¢ho prostoru a proti kovovému zrcadlu,
obr. 9 zobrazuje detail grafu realizace EM kamuflaZe zeleného porostu a jejiho porovnani s
vyzafovanim proti vzorovému objektu, kterym jsou zelené listy, obr. 10 zobrazuje schematicky
tiivrstvy sendviCovy kompozitni material pro realizaci EM kamuflaze pis€ité plochy, obr. 11
zobrazuje graf ptikladu realizace EM kamuflaze pis¢ité plochy a jejiho porovnani s vyzafovanim
do otevieného prostoru a proti kovovému zrcadlu, a obr. 12 zobrazuje detail grafu realizace EM
kamuflaZze pisku a jejiho porovnani s vyzafovanim proti vzorovému objektu, kterym je suchy
pisek.

Priklady uskute¢néni vynalezu

Priklad 1

Sendvi¢ovy kompozitni material 2 (obr. 1) pro realizace struktury EM maskovani, omezujici
odraz EM zateni 1 v pasmu 1 - 8 GHz, dopadajiciho na kompozitni material 2.

Sendvi¢ovy kompozitni material obsahuje prvni vodivou vrstvu 3, za kterou je uspofadana prvni
dielektricka vrstva 4, za kterou je usporadana druha vodiva vrstva 5, pficemzZ za druhou vodivou
vrstvou 5 je usporadana dalSi dielektricka vrstva 4 a za ni dal§i vodiva vrstva 6 a dielektricka
vrstva 4 a posledni vodiva vrstva 7, pficemZz mémna elektricka vodivost kazdé dalsi vodivé vrstvy
5,6,7 nachazejici se za prvni vodivou vrstvou 3, je vzdy vyss§i neZ méma elektricka vodivost
vodivé vrstvy piedchazejici.
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Vodivé vrstvy 3,5,6,7 jsou provedeny z textilniho materialu, kterym je tkanina s obsahem vlaken
elektricky vodivého materialu. Variantn¢ mohou byt vodivé vrstvy 3,5,6,7 provedeny z netkané
textilie s obsahem vlaken elektricky vodivého materialu v odpovidajicim hmotnostnim poméru.

- prvni vodiva vrstva 3 ma ESE1,5 GHz = 0,1 dB, a mérnou elektrickou vodivosti ve vysi
6 =10-10 S/m,

- prvni dielektrickd vrstva 4 sestava z dvou vrstev pleteniny o tloustce 1,5 mm a o sloZeni
70% PES (Polyester) a 30% PAC (Polyakrylonitril),

- druhé vodiva vrstva 5 ma ESE1,5 GHz = 5dB, a mérnou elektrickou vodivosti ve vysi ¢
=5 S/m,

- dalsi dielektricka vrstva 4 sestava opét z dvou vrstev pleteniny o tloust’ce 1,5 mm a o
slozeni 70% PES (Polyester) a 30% PAC (Polyakrylonitril),

- treti vodiva vrstva 6 ma ESE1,5 GHz = 10dB, a mérnou elektrickou vodivosti ve vysi ¢ =
10 S/m,

- dalsi dielektricka vrstva 4 sestava opét z dvou vrstev pleteniny o tloust’ce 1,5 mm a o
slozeni 70% PES (Polyester) a 30% PAC (Polyakrylonitril),

- a posledni vodiva vrstva 7 sestava z dvou vrstev elektricky vodivé tkaniny s ESE1,5 GHz
=70 dB, a mérnou elektrickou vodivosti ve vysi 6 = 15000 S/m.

Porovnani vlastnosti vySe uvedeného sendvicového kompozitniho materialu bylo provedeno
viici kovové desce (kovové zrcadlo) a vyzafovanim do volného prostoru.

Graf (obr. 2) zobrazuje méfeni koeficientu odrazu (dale jen S11) pro méficimi piipravky
realizovanymi  modifikovanymi  kleStinami  vychazejici ze standardu ASTM D4935,
kalibrovanymi nakratko. Priibéh 8 odpovida kalibraci na kovové zrcadlo (maximalni odraz),
prib¢h 9 vyzatovani do volného prostoru, a priibeh 10 pouziti ctyfech elektricky vodivych vrstev.
Vysledek prokazuje, Ze postupnym skladanim vrstev byla dosazena eliminace, aZz celkové
zamezeni, odrazu dopadajiciho EM zafeni na kompozitni strukturu, kdy pouziti sedmi vrstev
zvySuje schopnost sestavy pohlcovat dopadajici EM zafeni. Pii uziti sedmi vrstev, je patrna
vysoka shoda parametru S11 s pribéhem 10 pro vyzafovani pfipravku do volného prostoru, jak je
patrné ve zjednoduSeném zobrazeni na grafu parametru S11 (obr. 3), kde priibé¢h 11 odpovida
opét idedlnimu stavu vyzafovani do volného prostoru — nic se neodrazi a pribéh 12
realizovanému EM maskovani.

Priklad 2

Sendvi¢ovy kompozitni material (obr. 4) pro realizace struktury EM kamuflaze vodni hladiny
obsahuje prvni vodivou vrstvu 3, za kterou je usporadana dielektricka vrstva 4, za kterou je
usporadana druha vodiva vrstva 5, pficemZ mérna elektricka vodivost druhé vodivé vrstvy 5
nachazejici se za prvni vodivou vrstvou 3, je vySSi neZ méma elektrickd vodivost prvni vodivé

vrstvy 3.

Vodivé vrstvy 3,5 jsou provedeny z textilniho materialu, kterym je tkanina s obsahem vlaken
vodivého materialu.

Jednotlivé vrstvy 3.4,5 jsou k sob€ spojeny odd¢litelné pomoci suchych zipa.

Jednotlivé vrstvy 3,4,5 maji tyto parametry:

-12 -



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 2018 - 37 A3

- prvni vodiva vrstva 3 ma ESE1,5 GHz = 10 dB, a mérnou elektrickou vodivosti ve vysi ¢
=10 S/m,

- dielektricka vrstva 4 sestava z vpichované netkané textilie o tloustce 1 mm a o slozZeni
70% PES (Polyester) a 30% PAC (Polyakrylnitril),

- druhé vodiva vrstva 5 ma ESE1,5 GHz = 40 dB, a mérnou elektrickou vodivosti ve vysi o
=100 S/m.

Porovnani vlastnosti vySe uvedeného sendvi¢ového kompozitniho materialu, kterymi je kamuflaz
vodni hladiny, bylo provedeno viici kovové desce (kovové zrcadlo) a vyzarovanim do volného
prostoru.

Graf (obr. 5) zobrazuje méfeni parametru S11, pro méficimi pifipravky realizovanymi opét
modifikovanymi kleStinami vychazejici ze standardu ASTM D4935, kalibrovanymi nakratko.
Pribé¢h 16 odpovida kalibraci na kovové zrcadlo (maximalni odraz), pribéh 17 vyzafovani do
volného prostoru, prabéh 18 odraz od vodni hladiny, pribéh 19 vysledek méfeni materialu pro
kamuflaZz vodni hladiny. Vysledek prokazuje, Ze postupnym skladanim vrstev lze kamuflovat
pozadovany odraz EM zafeni od vodni hladiny, a tim umozni realizovat objekty ¢i scény pasivni
EVR, napftiklad pro ukryt plavidel, jak v detailu prezentuje graf (obr 6.) porovnani parametru S11
pro vzorovy objekt vodni hladiny pribéh 20 a pro realizované kamuflaze pribéh 21.

Priklad 3

Sendvi¢ovy kompozitni material (obr. 7) pro realizace struktury EM kamuflaZze zelené obsahuje
prvni vodivou vrstvu 3, za kterou je uspotradana dielektrickd vrstva 4, za kterou je uspofadana
druha vodiva vrstva 3, pfiCemZ mérna elektricka vodivost druhé vodivé vrstvy 5, nachazejici se
za prvni vodivou vrstvou 3, je stejna jako mérna elektrickd vodivost prvni vodivé vrstvy 3.

Vodivé vrstvy 3,5 jsou provedeny z textilniho materialu, kterym je tkanina s obsahem vlaken
vodivého materialu.

Jednotlivé vrstvy 3,4,5 jsou opatieny prostiedkem proti nasakavosti vodou,_pti¢emz jsou k sob¢
spojeny seSitim.

Jednotlivé vrstvy 3,4,5 maji tyto parametry:

- prvni vodiva vrstva 3méa ESE1,5 GHz = 5 dB, a mérnou elektrickou vodivosti ve vysi ¢ =
5 S/m,

- dielektricka vrstva 4 sestava z kevlarové tkaniny o tlouSt’ce 1 mm,

- druhé vodiva vrstva 5 ma ESE1,5 GHz = 5 dB, a mérnou elektrickou vodivosti ve vysi o
=5S/m.

Porovnani vlastnosti vySe uvedeného sendvicového kompozitniho materialu bylo provedeno
viici kovové desce (kovové zrcadlo) a vyzafovanim do volného prostoru.

Graf (obr. 8) zobrazuje méfeni parametru koeficient odrazu (dale jen S11) pro méficimi
ptipravky realizovanymi opét modifikovanymi kleStinami vychézejici ze standardu ASTM
D4935, kalibrovanymi nakratko. Prlibéh 25 odpovida kalibraci na kovové zrcadlo (maximalni
odraz), prub¢h 26 vyzatfovani do volného prostoru, pribéh 27 odraz od zelené (vrstva zelenych
listll), prib&h 28 vysledek méfeni materidlu pro kamuflaz zelené. Vysledek prokazuje, ze
postupnym skladanim vrstev 1ze realizovat poZzadovany odraz EM zateni, a tim umozni realizovat
objekty ¢i scény pasivni EVR. Reseni umozni kamuflovat zeleny porost ¢i ukryt jiny typ objektu
pod virtualni realitu zeleného porostu, jak je uvedeno pro piehlednost na grafu (obr. 9), pro
prib¢h S11 vzorového objektu zeleného porostu pribéh 29 a pro realizované EM kamuflaze
prabéh 30.
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Priklad 4

Sendvi¢ovy kompozitni material (obr. 10) pro realizace struktury EM kamuflaZe pis¢ité plochy
obsahuje prvni vodivou vrstvu 3, za kterou je uspotadana prvni dielektricka vrstva 4, za kterou je
uspofadana druha vodiva vrstva 5, pfiCemZz mérna elektricka vodivost druhé vodivé vrstvy S
nachazejici se za prvni vodivou vrstvou 3, je vyS$i nez méma elektricka vodivost prvni vodivé
vrstvy 3.

Vodivé vrstvy 3,5 jsou provedeny z textilniho materialu, kterym je tkanina s obsahem vlaken
vodivého materialu.

Jednotlivé vrstvy 3,4,5 jsou k sobé spojeny laminaci.
Jednotlivé vrstvy 3,4,5 maji tyto parametry:

- prvni vodiva vrstva 3 ma ESE1,5 GHz = 2 dB, a mérnou elektrickou vodivosti ve vysi ¢
=7 S/m,

- dielektricka vrstva 4 sestava z pleteniny o tloustce 1 mm a o sloZzeni 70% PES
(Polyester) a 30% PAC (Polyakrylonitril),

- druhé vodiva vrstva 5 ma ESE1,5 GHz = 5 dB, a mérnou elektrickou vodivosti ve vysi o
=7 S/m.

Porovnani vlastnosti vySe uvedeného sendvicového kompozitniho materialu bylo provedeno
viici kovové desce (kovové zrcadlo) a vyzafovanim do volného prostoru.

Graf (obr. 11) zobrazuje méfeni parametru koeficient odrazu (dale jen S11) pro méficimi
ptipravky realizovanymi opét modifikovanymi klestinami vychézejici ze standardu ASTM
D4935, kalibrovanymi nakratko. Priibéh 34 odpovida kalibraci na kovové zrcadlo (maximalni
odraz), pribeh 35 vyzatovani do volného prostoru, pribéh 36 odraz od suchého pisku, pribéh 37
vysledek méfeni materialu pro kamuflaz vrstvy suchého pisku. Vysledek prokazuje, Ze
postupnym skladanim vrstev lze realizovat pozadovany odraz EM zateni, a tim umozni realizovat
objekty ¢&i scény pasivni EVR. Reseni umozni kamuflovat pis¢ity povrch &i ukryt jiny typ objektu
pod virtualni realitu pis¢itého povrchu, jak v prehledném zobrazeni grafu (obr. 12) pro parametr
S11 vzorového objektu vrstvy pisku pribéh 38 a pro realizované EM kamuflaze pribéh 39.

Pramyslova vyuzitelnost

Kompozitni material, podle vynalezu, lze vyuZit k realizaci pasivni virtudlni elektromagnetické
reality v primyslovych aplikacich, jako elektromagnetické absorbéry, odrazece a Utlumové
materialy, a v bezpe€nostnich aplikacich pro elektromagnetické maskovani a elektromagnetické
kamuflaze.

PATENTOVE NAROKY

1. Kompozitni materidl, zejména sendvicovy kompozitni material (2) pro realizaci pasivni
elektromagnetické virtualni reality obsahujici nejméné tii k sob& spojené vrstvy, vyznacujici se
tim, Ze obsahuje prvni vodivou vrstvu (3), za kterou je uspofadana prvni dielektricka vrstva (4),
za kterou je uspotadana druha vodiva vrstva (5), jejiz mérna elektricka vodivost je stejna nebo
vys§i nez méra elektricka vodivost prvni vodivé vrstvy (3).

2. Kompozitni material, podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze za druhou vodivou vrstvou (5)
jsou stiidave usporadany nejméné jedna dalsi dielektrickd vrstva (4) a nejméné jedna dalsi vodiva
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vrstva (6), pricemZ mérna elektricka vodivost kazdé z dalSich vodivych vrstev (6) je vZdy stejna
nebo vyss§i neZ mérna elektricka vodivost vodivé vrstvy (5) predchazejici.

3. Kompozitni material, podle nékterého z predchozich narokil, vyznacujici se tim, ze vodivé
vrstvy (3,5,6) jsou provedeny z textilniho materialu.

4. Kompozitni material, podle n€kterého z ptedchozich narokdi, vyznadujici se tim, Ze
jednotlivé vrstvy (3,4,5,6) jsou k sob¢ spojeny odd¢litelné.

5. Kompozitni material, podle n€kterého z pifedchozich narokli, vyznacujici se tim, Ze
jednotlivé vrstvy (3,4,5,6) jsou k sob¢ spojeny laminaci.

6. Kompozitni material, podle n€kterého z predchozich narokil, vyznacujici se tim, Ze kazda z
vrstev (3,4,5,6) obsahuje vice vrstev stejny vlastnosti.

7.  Kompozitni material, podle nékterého z predchozich narokii, vyznacujici se tim, Ze prvni
vodiva vrstvu (3) ma mérnou elektrickou vodivost ¢ vétsi nez 10-10 S/m.

8. Kompozitni material, podle nékter¢ho z predchozich narokl, vyznacujici se tim, Zze
dielektrickou vrstvu (4) tvori nevodiva pletenina.

9. Kompozitni material, podle né€kterého z narokli 1 az 7, vyznacujici se tim, Ze dielektrickou
vrstvu (4) tvoii nevodiva tkanina.

10. Kompozitni material, podle nékterého z narokd 1 az 7, vyznacujici se tim, Ze dielektrickou
vrstvu (4) tvoii nevodiva netkana textilie.

11. Kompozitni material, podle n€kterého z predchozich narokil, vyznacdujici se tim, Zze vodivé
vrstvy (3,5,6) tvoii tkanina a/nebo pletenina a/nebo netkana textilie s obsahem vlaken vodivého
materialu.

12. Kompozitni material, podle n€kterého z piedchozich narokl, vyznacujici se tim, Ze
jednotlivé vrstvy (3,4,5,6) jsou opatieny prostredkem proti nasakavosti vodou.

12 vykrest

Seznam vztahovych znaéek

EM zateni

kompozitni material

prvni vodiva vrstva

prvni dielektricka vrstva

druha vodiva vrstva

vodiva vrstva

posledni vodiva vrstva

prib¢h I - kalibrace na kovové zrcadlo
pribéh II - vyzafovani do volného prostoru
10 pribéh 111 - realizované EM maskovani

11 prabéh IV - vyzatovani do volného prostoru
12 pribéh V - realizované EM maskovani

16 prib¢h VI - kalibrace na kovové zrcadlo

17 prabéh VII - vyzatovani do volného prostoru
18 prabéh VIII - odraz od vodni hladiny

19 pribéh IX - realizovana EM kamuflaz vodni hladiny
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20 pribéh X - odraz od vzorového objektu vodni hladiny

21 pribéh XI - realizovana EM kamuflaz vzorového objektu vodni hladiny

25 pribéh XII - kalibrace na kovové zrcadlo

26 pribéh XIII - vyzatovani do volného prostoru

27 pribéh X1V - odraz od zelen¢ (vrstva zelenych listl)

28 pribéh XV - realizovana EM kamuflaz zelené (vrstva zelenych listil)

29 priibéh XVI - odraz od vzorového objektu zelené (vrstva zelenych list1)

30 prabéh XVII - realizovana EM kamuflaz vzorového objektu zelené(vrstva zelenych
list)

34 priibéh XVIII - kalibrace na kovové zrcadlo

35 pribéh X1V - vyzatovani do volného prostoru

36 pribéh XIX - odraz od suchého pisku

37 pribéh XX - realizovana EM kamuflaz vrstvy suchého pisku

38 pribéh XXI - odraz od vzorového objektu vrstvy suchého pisku

39 pribéh XXII - realizovana EM kamuflaz vzorového objektu vrstvy suchého pisku
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Obr.1
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Obr.7
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