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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Gyurjan L&szlo

A LOPAKODO TECHNOLOGIA

A Lopakodd technoldgia korunkban az egyik legfejlettebb, legdragabb és talan legfontosabb kutatasi és alkalma-
zasi terllet a hadviselésben. Segitségével a katonai tevékenységek hatdasfoka és a sajat erdk tilélési ardnya nagy-
meértekben megnd. Cikkemben a technologiat mutatom be annak is foleg a passziv megoldasait.

Kulcsszavak: STEALTH, repiil6gép, lopakod6, kompozit, modern hadviselés

BEVEZETES

A sajat erok és felszerelések minél jobb hatasfokkal vald6 megdvasanak igénye mar az elsd ha-
borlk ota jelen van a hadseregekben. Az dkori id6kbol is maradtak feljegyzések arrdl, hogy
zsenidlis hadvezérek miként tudtak kijatszani ellenségiik felderitését és ennek segitségével ho-
gyan tudtak gydzelmet aratni. Ahogy a technologia fejlodott és a csatatereken a tavolsagok
egyre nottek, a kozelharcbol és az ijjak hatotavolsdgabol lassan évezredek alatt eljutottunk oda,
hogy gyakorlatilag a féld barmely pontjardl vagy akar a kozmoszbdl is tudunk megsemmisité
csapast mérni ellenségeinkre. A korszerii, hatékony, és nagyon draga haditechnikai megovasa,
az ellenség ¢ldl valo elrejtése, felderitésik megakadalyozasa vagy legaldbb megnehezitése a
harc sikeres megvivasanak alap pillére. A torténelem korai iddszakaiban a felderités elker(ilé-
sére, a rejtettség biztositasara a seregek az erdé mélyén vertek tabort, vagy megbujtak egy arok-
ban és vartak, mig az ellenség a kardok és szuronyok hatotavolsagéaba ér. A XX. szazadban a
replil6eszkozok megjelenése és azzal szorosan 6sszekapcsolodva a 1égi felderités képesség ki-
fejlédése meghatarozo tényezéveé valt az elsd vildghaboruban, majd az elsd elektronikai felde-
rité berendezés a radar megjelenése a masodik vilaghaboruban. Késébb a kém miiholdak léptek
szinre, infravords kamerak, és az egyre fejlettebb letapogatd berendezések megjelenése mind
arra terelte a hadi ipart, hogy folyamatos fejlesztési tevékenyseggel Ujabb és Gjabb megoldaso-
kat, eljarasokat, mddszereket alakitsanak ki ezek kijatszasara. A harc az alcazas, rejtés és a
felderités frontjan igen magas technologiai szintre emelkedett [1][9][11][12].

A XXI. szazadban a hadiipari egyik legmeghatarozobb torekvese az ugynevezett STEALTH
technologia l1étrehozasa és mind szélesebb kort gyakorlati alkalmazasa. Lényegét tekintve ez
jelentheti a vizudlis felderités elleni védelmet, a radarok szamara lathatatlanna valast, vagy az
ellenség hatdtavolsagan kivilrél valé miikodés megvalositasat. Az eszkozok taléloképessége
fugg a konstrukcios jellemz6iktél, azok alkalmazasatol [5][6][9][10][13][15][19][23][24].

A cikkben a lopakodé technoldgia passziv megoldésairdl szeretnék bévebben beszdmolni azaz,
hogy milyen anyagokat alkalmaznak a hadi eszk6zdkdn és milyen geometriai kialakitasokat
fejlesztettek ki a hatasossag érdekében.
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A STEALTH TECHNOLOGIA FEJLODESE

Maga az alcazas, mint igény mar joval a modern hadviselés el6tt megjelent. A 17. szazadban
Angliai terliletein az irregularis erék mar alkalmaztak az alcafestés mely segitett nekik a no-
vényzetben rejtdzni, mivel a festés csokkentette a lathatosagukat azaltal, hogy sotét festéket
alkalmaztak, valamint megtorték a kontarokat.

Az Elsé Vilaghaboriban a német mérnokok kisérleteztek a Cellul6z-Acetathol* késziilt repiilgép
elemekbdl 6sszeallitott katonai gépekkel, mellyel csokkenteni kivantak a gépek lathatosagat. 1lye-
nek peldaul a Fokker E 111 vagy az Albatros C I repiilégépek. Az a tény viszont, hogy az ilyen
gépek erds napsiitésben gyakorlatilag ragyogtak €pp a kivant hatas ellenkezdjét eredményezték.

1. dbra Fokker E 111 replika?

1916-ban a Britek egy modositott kisméretii repiilégéppel éjszakai felderito repuléseket hajtot-
tak végre a német tertletek felett a Nyugati fronton. A gépet ugy szerelték fel, hogy annak
motorjat hangtompitoval lattak el, a kipufogon kilépd gazokat pedig fekete gaz zsakban gyiij-
totték be. Ezekkel a megoldasokkal a gép vizualisan nehezebben volt felderitheté és mivel a
zajszintet is csokkentették a hang alapjan torténd észlelés is sokkal késébb torténhetett meg,
mint az a korszak atlagos repiildgépeinél szokasos volt. Ez a megoldas a gyakorlatban nem valt
be, bar szamos ilyen repulés tortént, végil az 6tlet megbukott.

Az U-boat3-ok voltak az elsé STEALTH tengeralattjarok. A koncepci6é az Anechoic csempe?
boritast alkalmazta, mellyel a szonarokat sikeresen kijatszottak.

Az egyik legels6 STEALTH repiil6gép a Hornet Ho 229 volt. Ez a gép mar kompozit anyaghOl
készUlt boritast kapott (szénpor volt ragasztoval keverve), ami elnyelte a radidhullamokat. A
technologia kiforratlansadga miatt azonban csak par prototipus példany épult és eles bevetésben
egyaltalan nem keralt kiprébalasra.

L A XIX. szdzad végén fedezték fel, a Celluldz- Acetatbol (CA) késziilt targyak szinezd anyag nélkiil viztisztan atlat-
sz0ak, fellletlik fényes, tapintasuk kellemes, szivosak és (itésalldak, valamint olajoknak, zsiroknak ellenalldak.

2 http://cdn.airplane-pictures.net/images/uploaded-images/2013/5/30/292841.jpg (2016.03.10.)

3 A Naci Németorszag a I1. vilaghaboriban nagy sikerekkel alkalmazta ezeket a tengeralattjarokat melyek koranak
egyik legmodernebb hadieszkdzének szamitott.

4 Gumibél vagy szintetikus polimerbdl késziilt csempe alakti elem, amely tobb szaz aprd tireget tartalmaz, ezeket
a katonai hajokon és tengeralattjarokon alkalmazzak. F6 funkciojuk, hogy elnyeljék az aktiv szondrok jeleit, csok-
kentsék és torzitsak a visszavert jeleke. Tovabba csokkentsék a hajotest altal kibocsajtott hangokat, féleg a motor-
zajt, melyet a passziv szonarok érzékelnek. [9]
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1960-ban az els6 STEALT technoldgiai kutatési programot az USAF kezdeményezte, melyben
a kutatasi cel a 1égijarmii hatasos radar keresztmetszetének csokkentése volt. A kisérleteket egy
Ryan Q-2C Firebee tipusu dronon végezték. Ezt sikertilt is elérniiik a 1égbedmld nyilasok spe-
cialis kialakitasaval, radar jel elnyel6 anyagok alkalmazasaval a repiil6gép sarkanyszerkezetén
valamint specialis a radar altal kibocsajtott jelet elnyel6 festék felhasznalasaval.

Még 1958-ban az U.S. CIA kezdeményezésére palyazatot hirdettek olyan felderit6 repiil6gép
megtervezésére mellyel helyettesiteni tudndk az U-2-es kémrepiildgépiiket. A Lockheed cég
nyerte el a palyazatban kiirt repiil6gép kifejlesztésének és legyartasnak jogat. A cég és terve-
z6csapata megalkotta az A-12-es repiil6gépet, amely elsé a ,,Blackbird” széridban. A repiil6gép
jellemz6i koziil kiemelkedik, hogy képes 70000 és 80000 lab magassagban tartdsan repdilni,
maximalis sebessége eléri a 3.2-es Mach szam értéket. Mindezen mutatok azt a célt szolgaltak,
hogy elkertlhesse a radarral valo felderitést, vagy ha az siker(lt is az ellenségnek, az A-12-es
megsemmisitésére nem volt esély az akkori technikai szinvonalon allé vadaszrepiilokkel, vagy
légvédelmi rakétakkal. 1964-ben egy tovabbfejlesztéssel optimalizaltak a meglévo A-12 tipust,
létrejott a ,,Blackbird” széria kovetkezo repiil6gépe a Lockheed SR-71. Az () repiilogép tul-
szarnyalta a korabbi tipust, mivel képes volt a 90000 Iab magassagba emelkedni és a 3.3 Mach
szamnak megfelel6 repllési sebességet elérni. Az SR-71-es magaba foglalt szamost STEALTH
technolégiai elemet, nevezetesen a dontott fliggéleges vezérsikot, a kompozit anyagokat a
kulcsfontossagu helyeken és a kiilonleges radar jel elnyeld festést.

- g

2. dbra SR-71 Blackbird®

Az 1970-es évek soran az U.S Védelmi Minisztériuma elinditott egy projektet a,,Have Blue-t, melynek
a 6 célja egy lopakod6 vadasz repiil6gépgép kifejlesztése volt. Természetesen volt néhany cég, amely
a tobbmilliardos palyazatért versenget. A Lockheed cégnél 1971-ben leforditottak angolra és megjelen-
tettek egy, az orosz/szovjet fizikus Pyotr Ufimtsev altal irt tanulmanyt, melybdl olyan kulcsfontossagu
ismeretekhez juttattak a mérnokok, amelyek alapjan késobb megtervezték az F117-est és a B-2-est.
Ezeknek a repiil6gépeknek a 6 STEALTH technologiai sajatossaguk a szerkezeti kialakitasukban rej-
lik, mivel formajukbdl adéddan a radar jeleket ,,szétszorjak”, ezzel drasztikusan csokkent az Ugyneve-
zett,hatasos radarkeresztmetszetiiket”. Ezen gépek terveit mar szamitogépes szimulaciokban tesztelték,
és az eredmények elég meggy6z6ek voltak ahhoz, hogy az F-117 Nighthawk gyartasa 1975-ben meg-
kezd6édhessen. 1979-ig a ,,Have Blue” projekt szamos kulcsfontossagu technologiat szabadalmaztatott
a STEALTH technoldgia tertiletén, amelyek a mai gepekben is jelen vannak. Természetesen a fejlodés
nem alt le az 1980-as években sem és napjainkban sem [5] [26], mind az alkalmazhat6 anyagok, mind

S http://cdn.airplane-pictures.net/images/uploaded-images/2013/5/30/292841.jpg (szerkesztve)
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a bevonatok, mind az egyéb alcazast, rejtést timogatd fedélzeti berendezések, rendszerek terén: A ki-
sérleteket, fejlesztéseket jol demonstraljak azok a tipusok, (példaul: X-32, X-35, F-22A Raptor, PAK-
FA stb.), melyek széleskortien ismertek [9][14][15][16][17][18][22][25].

A STEALTH TECHNOLOGIA ALKALMAZASA

Repulégépek passziv elektronikai védelmének lehetéségei

Errél akkor beszélhetiink, hogy ha olyan anyagokat, technoldgiakat alkalmaznak, amelyek a
reptilégépek szamara folyamatos radidelektronikai felderités elleni védelmet biztositanak. Ko-
runk harci repiilégépeit ez nagyban jellemzi, el kell érni a harceszkdzokon, hogy minimalis
legyen a vizualis, infravords, hang és radiolokacios felderithetosége [9][19][22][25][26].

A vizudlis védelem

A legrégebben ismert modja a vizudlis felderités elleni védelemnek, az évszaknak és foldrajzi
ovezetnek megfeleld alcazo festés alkalmazasa. A korszerl repiildgépeken a hajtomuiivek égés-
terméke mar teljesen flstmentes ezzel is csokkentik a gép vizualis felderithetéségét. Kisérletek
folynak olyan specidlis polimer burkolatok kifejlesztésére, amelyek Ggy biztositjak azt az al-
cazd képességet a repililogépnek, hogy az a kaméleonhoz hasonldan teljesen beleolvadjon a
kdrnyezetébe ezzel minimalisra csokkenteni a lathatosagukat [8][20].

A radiolokacios védelem

A lopakodo gépeket tigy tervezték meg, hogy azok a foldi telepitésii lokatorokkal szemben legyenek
alegvédettebbek. Ezt részben a repiilogep kialakitasanak, részben a gyartasa soran beépitett kompozit
anyagoknak készonheti. A kialakitas a radidhullamok szétszorasat segiti el6, mig a kompozit anyagok
azok elnyelését biztositja, ezaltal teljesen lathatatlanok a radarok szdmara vagy csak késve jelzi a re-
plilégép megjelenését. A fejlesztések soran a tapasztalatokbol azt sziirték le, hogy ha a gép boritasa-
nak sikjai kuilonféle szogeket zarnak be a beeso radidhullamokkal, akkor minden felulet méasfelé veri
vissza. Minél t6bb kiilonboz6 sikbol all a gép annal tobb felé szorja szét a visszavert jeleket. Mivel a
radar rendszer miikodésének alapja, hogy azokat a visszavert jeleket értelmezze, amelyeket a radar
vevé antennaja érzékel, igy jelentésen lecsokken azon jelek intenzitasa, amelyek visszaérkeznek a
vevé bemenetére. Rajottek, hogy a besugarzas iranyara meréleges feluletek verik vissza leginkabb a
jeleket, igy ezeket keriilni kell, de ett6l eltekintve a gép lehet még aerodinamikailag elényds formaju.
»A pilota feje, sisakja, illetve a miiszerfal paneljei is jelentds radarvisszaverd feliiletek. A ,,Have
Glass” technologia a gép radarvisszaver6 feliiletének tovabbi csokkentését célozza. A fiilketetd kap
egy specialis festést, amely egy aranyrétegbdl, ezen pedig indium- és énoxid rétegbdl all. Az igy lét-
rehozott feltilet nem engedi 4t a radarhullamokat, hanem visszaveri és szétszdrja. Mérések szerint ez
15%-kal csokkenti a gép altal visszavert radarhullamokat. A lopakodo repiil6gép a fegyverzetét belsd
kamrakban hordja, a gépagyu torkolatat is ajto rejti, amikor nem hasznalja” [8][20].

Akusztikai védelem

Ismereteim szerint jelenleg nem létezik hangjelek alapjan vezérelt automatikus fegyver, vagy leg-
alabbis nincs publikélva, de a gép és hajtomiive altal keltett hang intenzitdsanak csokkentésével

nagyban lehet javitani a gép felderités elleni védelmén. A hang csokkentés érdekében a hajtomiivek
koré hangszigetel6 anyagokat épitenek be, bar ezek jelentésen megndvelhetik a gép tomegét [8].
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Az infravoros tartomanyban valo védelem

Az infraviros kisugarzas a gépek egyik nagy ellensége, ha lopakodo technoldgiarol beszéliink. A leve-
g6ben az infravoros sugarzas csillapodasa joval kisebb, mint a lathato fény tartomanyban, ezért az inf-
ravoros tartomanyban 2—3-szor nagyobb a felderitési lehet6ség. Ezen teriileten a repiilégépek alcazasa
kiilondsen nagy kihivas mivel az tizemelésiikkel egyiitt jat, hogy nagy mennyiségti h6t bocsajtanak ki,
amelyet nem tudnak nyomtalanul szétszorni a krnyezetben. A vadaszgepek infravords sugaraik kozel
90%-4t a hajtomiivon keresztiil bocsatjak ki a kornyezetbe. A repiilogépeknél az els6dleges alcazasi
eljaras a hajomiivekbol kiaramlod gaz hdmérsékletének csokkentése, mivel ezek a gazok nagy mennyi-
ségben tdvoznak el a fivocsovon at a szabadba és magas hdmérsékletiiknek kdszonhetden a gaz ioni-
zalddik, amely nagymértékben képes visszaverni az elektromagneses hullamokat. ,,A hajtomiivek hé
kibocsatasat csokkentd technoldgidknak koszonhetden a korszerti repiildgépek alig bocsatanak ki a kor-
nyezetiiknél melegebb levegdt, még hangsebesség folotti repllési sebessegnél sem, mivel azt képesek
az un. ,,utanégetd” nélkil is elérni. Masik probléma, hogy hangsebesség foldtti replilési sebességeknél
mar a strl6das is termel gyenge hét, amelyet az érzékeny infra kereséfejjel ellatott l1égiharc rakétak ér-
zékelhetnek.” Az infravords sugarzés mértékeét lehet csokkenteni a fuvocsovek korkords arnyékolasaval
valamint a kidramlé gazok el6htitésével és azok aramlasi irinyanak modositasaval ugy, hogy azok a
lehet6 legkisebb ido alatt elkeveredjenek a komyezeti leveg6vel [8][20].

Aktiv védelmi lehetdsége

A modern hadviselésben az aktiv védelem majdnem olyan fontos, mint annak passziv forméaja. Ko-
runkban a legelterjedtebb Iégvédelmi fegyverei az infra vezérlésii rakétak, amelyek jellegzetessége,
hogy vezérlo egységiik a legerésebb infraforras felé iranyitja a fegyvert. Ezek ellen az Ggynevezett
infra csapdakkal lehet hatasosan védekezni, melyek minden modern harci repiiléeszk6zon megta-
lalhatoak. Ezek miikodési elve, hogy izz6 magnéziumot 16 ki a tarolo rekeszeibol a gép, amelynek
infrajele joval er6sebb, mint a gép egyéb részeié, igy azt fogja célba venni a fegyver.

A STEALTH technol6giat mindezidaig féleg reptil6 eszkozokon alkalmazték, de egyre elterjed-
tebb a vizi és a szarazfoldon eszkzok esetében is. A haditengerészet, — hasonldan, mint a Iégi
jarmiivokon — specialis festékanyagokkal és a szogvisszaverds fellletek kialakitasaval vedekezik
a hajofedélzeti radarok hatékonyséaga ellen, valamint a leheté legjobb zajszigetelésre is nagy
hangsulyt helyeznek az akusztikus felderités hatékonysaganak csokkentése érdekében. A szaraz-
foldon mar joval 6sszetettebb a STEALTH technoldgia alkalmazasa. E teriileten jelenleg a leg-
fejlettebb STEALTH rendszer a bizonyos ADAPTIV rendszer, mely képes az ezzel a technolo-
giaval felszerelt harcjarmiivet az infra érzékelOk szamara teljesen lathatatlanna tenni.

A LOPAKODO TECHNOLOGIA ELONYEI, HATRANYAI

A lopakodo technologia elénye, hogy a jarmiivet, melyen alkalmazzak, sokkal kisebb val6szinii-
séggel fedezik fel és semmisitik meg, igy az rejtetten meg tudja kozeliteni a céljat és elpusztitani
vagy megfigyelni azt. Kézenfekvo, hogy mivel a radar képerny6n nem jelenik meg az eszkoz, és
vizuélisan sem tudjék azt felderiteni, egyszertien ezért magas foku védelmet nyujt a jarmiinek és
a vezet6jének is, ezzel megdvjak a koltseges berendezéseket és a pilota életét is. Ide kivankozik
még az az elényos oldala a technoldgianak, hogy az ellenséges hirszerzés hatékony mitkodésének
gatlasaban is kulcsfontossagh szerepet jatszik a megfeleld alcazas.
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A technoldgianak persze vannak hatranyai is. Elsdsorban sokkal dragabb az ilyen tulajdonsagu
anyagok alkalmazésa, mint a hagyoméanyos szerkezeti anyagoké (pl. daraluminium) valamint
sokkal nagyobbak a karbantartasi koltségek is. A lopakodo technologia egyik f6 hatranya, hogy
a megfeleld hatasossag érdekében sok tényezd rovasara, kompromisszumok réveén, kell a gép
szerkezetét kialakitani vagy példaul a boritasat elkésziteni, ami bizonyos mértekben a jarmu
teljesitményének, harcaszati képességeinek csokkenését vonja maga utan.

A STEALTH technoldgia

A repulégép-sarkany szerkezetének kialakitasa

A technoldgia folyamatos fejlesztése soran a mérnokok a kiilonb6z6 méretii és szerkezeti kiala-
kitasu repiilégépeken a radidlokacios felderithetéség tanulméanyozasa soran megallapitottak,
hogy a legjobban a repiilogépeken a sarkany szerkezet nagy 6sszefliggé sik fémfeliileteirdl ve-
rédnek vissza a jelek, valamint a kiils6 fiiggesztményekrol, foként oldal iranyba. A tapasztalatok
azt mutattdk, hogy a visszaverddo radidhullamok intenzitdsa nagymértékben csokkenthetd, ha a
repiill6gép sarkanyszerkezetét gy alakitjak ki, hogy annak fellletei egyméssal szdget bezard sik-
lapokbél lljanak. Igy a rajuk sugarzott radarjeleket szétszorjak foleg a vilagiir felé. A lopakodd
gépeken a hagyomanyos repiildgépekkel ellentétben a fliggesztmények a sarkanyszerkezeten be-
lil helyezkednek el, a hajtomiivek szivdcsatornait a torzs felsé részén alakitjak ki. ,,A visszatlk-
rozési tulajdonsagok tovabb gyengiinek, amennyiben a radidhulldmokat atbocsaté aramvonalas
boritolemezek alatt a sarkany fém teherviseld elemeinek (pl. bordak) kialakitasanal is belsd at-
tlkrozeést biztosito fellleteket képeznek ki.” [8][21][25]

3. dbra F-117 Nighthawk®

A visszatiikroz6 képesség gyengitésére felhasznalt anyagok és bevonatok

Korunk fejlett radidlokacids berendezései széles frekvenciatartomanyban izemelnek, ezért az
alkalmazott specialis anyagokat ugy kell megvélasztani, hogy azok a legoptimalisabban elnyel-
jék ezeket a sugarakat. Ez a trend az utobbi években ugrasszerti fejlddésnek inditotta a radio-
hullamokat elnyelé anyagok gyartasat €s fejlesztését.

A repiildgépeken a radidhullamokat dtengedd valamint a visszaverd kompozitok taldlhatoak. Ezen
tulajdonsaguk az anyaguk fizikai jellemz6itol fiiggenek, elsésorban a dielektromos és magneses

® https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/736x/fe/eb/88/feeb88911e6b655¢3a5d5516a1899f9e.jpg (2016.03.03)
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permeabilitasuktol valamint az elektromos karakterisztikajuktol. ,, Tovabbi fontos jellemzok a di-
elektromos allandé és a veszteség szogének tangense, amely az alkalmazott kompozit szalanak és
matrixanak anyagatdl fugg. A méagneses kompozitok elnyel6-képességét a magneses hiszterézis
fajtdja hatdrozza meg.” Ebbdl kovetkezik, hogy az anyagok kétfélék lehetnek, dielektromosak és
magnesesek. ,,A dielektromos és magneses sajatossagaik, vastagsaguk, vesztesegeik, impedancia-
juk, belso optikai tulajdonsagaik szabalyozasaval optimalizalhat6 a radidhullam elnyel6 képesség
egy, vagy tobb, vagy a teljes frekvenciatartomanyban.” [8][21]

,»A rezonans-elnyelok szendvics szerkezetében a visszatiikrozo feliilettdl a beesé hullamhossz
egynegyedének (A/4) megfelel tavolsagra vékony ellenallasréteget (ekrant) helyeznek el,
amely feliileti ellendllasdnak impedanciaja megkdzeliti a kiilsé tér impedancidjat, ezaltal mini-
malis lesz az elektromagneses anyagrol a visszaverddés. Az ekrant érd sugarzas egy része koz-
vetlendl visszaverddik (R), tovabbi része a feliileten megtorve a fémrétegrol tiikrozodik vissza.
Mivel az ekran és a fémfeliilet tavolsaga A/4, az utdbbi hullam 180°-os faziskésésbe keriil az R
hullamhoz képest, interferalnak és kioltjak egymast.” [8]

A raszteres sugarzaselnyel6 (PD) olyan tobbrétegli dielektromos bevonat, amit fémek vagy
szilicium (fémkeramia) gézeinek kicsapatasaval allitanak eld. Feliiletére a radidlokacids suga-
rakat gyengitd, négyzethaldos mintdzatot maratnak, amelyek a hullimhossztdl fiiggéen egy-,
vagy tobb frekvenciat visszavernek, mig a tobbit atbocsatjak.” [8]

,.Fizikai-kémiai elven miikod6 sugarzast elnyel6 anyag, in. ATRSBS-bevonat (Anion Transverse
Reduction of Salt on Base Schiff) is. A Schiff-bazist sok csoportjaba tartoz6, bonyolult vegyiilet
szénlancdhoz un. perklorat ionok kapcsolddnak. A harom oxigén és egy kloratombol felépiild
ionok elektrosztatikus kdtése annyira labilis, hogy akar mar egyetlen fényfoton becsapddasanak
hatésara is felbomlik csekély mennyiségli hdenergia felszabadulasa kozben és terjed szét, majd a
perklorat ion visszakapcsolodik a szénlanchoz. A fény adszorbealddasa és a visszarendezddés a
masodperc tort része alatt tetszéleges gyakorisaggal, reverzibilisen, végbemehet.” [8]

A replilégép altal kisugarzott jelek csokkentése

A repiil6gép lizemelése soran jelentds nagysagt infra jelet bocsat ki, a hajtomiivének koszon-
het6en, melyet kdnnyen felderithetnek. Egyik modja a probléma orvoslasanak, hogy a kiaramlé
forrd gazokhoz kornyezeti levegdt vezetnek be és igy keveréket alkotva jelentdsen csokkent-
het6 a kiaramlo gazok hémérséklete. Ezt a modszert tovabb lehet javitani, ha kombindljak a
kovetkezé modszerekkel:
o hangsebesség feletti replilés esetén az utanégetd hasznalatanak mellézése;
e mas megoldasi probalkozés, ha a kiaramld gazokhoz egy specialis vegyuletet adagol-
nak, (klor-foszforsav), ezzel a kondenz-csik képz6dése megel6zhetd. Ennek az eljaras-
nak hatranya az erd korr6ziods hatas.

A repiilégépen minden elektromos berendezés, amely Uizemel mérhetd €s érzékelhetd elektro-
magneses kisugarzast okoz. A harctevékenység vagy felderitd tevékenység kozben aktivalt be-
rendezéseket az ellenséges felderité rendszerek konnyen észlelhetnek. Tovabba a repiildgépen
talalhatd antenndk kikapcsolt allapotban is jelentés mértékben vernek vissza radiojeleket. Eze-
ket a lopakodo képességre karos tényezdket a kovetkezd modszerekkel lehet csokkenteni:
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A berendezéseket, amelyek a kisugarzasért felelosek a lehet6 legkisebb energiaszinten a lehetd
legrévidebb ideig Uzemeltetik, valamint ezeket olyan konténerekbe vagy a sarkanyon belil ugy
helyezik el, hogy azok jeleit a burkolat elnyelje.

Passziv navigécios és ravezetd rendszerek alkalmazésa, tovabba miiholdas navigacié és cél-
megjelolés hasznalata, (a mitholddal kommunikal igy a radidjeleket a vilaglr felé sugarozza
nem a talaj fel¢, habar ezeket az ellenséges miiholdak észlelhetik)

A radié antennakat a torzsbe bevonjak vagy a foldfelszinnel ellentétes iranyba elforgatjak, amig
azok uzemen kivil vannak, vagy mozgathat6 zsaluzat mogé épitik be és ki-be mozgathatova teszik.

A berendezéseket olyan fejlettebb berendezesekre cserélik melyeknek a kisugéarzésuk joval ki-
sebb, vagy magat a miikodési elvet dolgozzak at.

A STEALT technologia ezekkel a modszerekkel és ezek megfelelé kombinacidjaval lehet minél

hatdsosabba tenni, és akar a gépek radarkeresztmetszetét vagy felderithetdségét nagysagren-
dekkel csokkenteni [8][21].

A STEALTH TECHNOLOGIABAN ALKALMAZOTT
KOMPOZIT ANYAGOK

A kompozit anyagok

A kompozit olyan anyag, amelyet két vagy tobb anyag tarsitasaval alkotnak meg. Ezen anyagok
a miiszaki életben a legmodernebb szerkezeti anyagoknak szamitanak jelenleg. A kialakitasuk
Iényege, hogy az alkatrészeket a tervezés soran Ugy méretezik, hogy tekintetbe veszik, melyek
lesznek az alkatrész szempontjabol a f6 terhelési iranyok mivel a legritkabb esetben azonos a tér
minden pontjan. A f6 terhelési iranyokban gyakran nagysagrendekkel nagyobb a terhelés, ez in-
dokolja, hogy megerdsitsék a szerkezeti anyagot nagyobb szilardsagu anyagokkal.

A kompozit tobbfazisi, dsszetett, tébb anyaghbdl &ll6 struktdra, amely erdsité anyagbol és be-
fogadd anyagbol all. A kompozitokat jellemzi, hogy a szilardsaguk és rugalmassaguk az erdsitd
anyagban nagy és a kisebb szilardsagh matrix anyaga k6zott kittiné adhézios kotés vagy tapadas
van, amely nagy igénybevételnél is fennmarad vagy deforméacio esetén is tartja magat, tartdsan
megmaradnak szilardsagtani jellemz6i. Az erdsitd anyag szere a megfelelé merevség valamint
szilardsag biztositasa, a befogadd matrix anyag feladata, hogy 6sszefogja a szalkotegeket és
védje azokat a kiils6 kornyezeti és fizikai hatasoktdl valamint, hogy biztositsa a terhelés meg-
felel6 eloszlasat [2][3][4][25].

A repiil6gépgyartasban az 1970-es években kezd6dott meg a kompozit anyagok széleskorii hasz-
nalata és intenziv fejlesztése. A katonai repiilésben a Northrop Grumman cég B-2-es bombazoja-
ban a f6 szerkezeti elemek mar majdnem teljes egészében kompozit anyagokbol késziiltek. Itt
grafittal erdsitett epoxigyantat alkalmaztak elssorban és méhsejt szerkezet alkalmazéasaval érték
el, hogy 1989-re probarepiiléseket végezhessenek el. Az 1990-es évekt6l mar a civil gépekben
egyre inkabb megjelent a kompozit anyagok felhasznalasa. A mai harcaszati repiilégépekben at-
lagosan 20-25% kozé tehet6 a kiilonféle kompozit szerkezeti elemek el6fordulasa [2][25].
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A repulégépgyartasban felhasznalt fébb kompozitok
A Szénszalas szerkezet (carbon fiber)

A szénszalas polimerek rendkiviil sokoldaltiak éppen ezért a polimerek miiszaki anyagtudoma-
nyanak a kdzéppontjaban allnak. A polimer lanc szilardsagat a szén-szén kotések szilardsaga
biztositja. A legnagyobb szén-szén alapu kotéerdt a gyémantban talalhatjuk. Ezt a nagyon ren-
dezett kovalens kotésnek kdszonheti, ezaltal valt a gyémant a keménység etalonjava. A gumi
matrixt kompozit aktiv toltdanyaga is régdta ismert. A sz€nbdl erdsitdszalakat formalunk és a
szén grafitos szerkezetét hasznositjuk. A grafitszerkezetnek kdszonhetden a hatszdgletii egysé-
gekbdl felépitett lamellak sikjaban a szilardsag rendkivil nagy. A szénszalban ezt a rendkivili
grafit szilardsagot alkalmazzuk.

A szénszal gyartasa soran tobbféle polimer szal is lehet eld termékként, ha ugy tudjuk elszenesi-
teni azt, hogy ne égjen el és nem olvadjon meg. Ezzel tudjuk kialakitani a kivant szerkezetet. A
héfok és a hon tartds hatarozza meg a késdbbi mechanikai tulajdonsagokat. Ezeket mindig az
igénynek megfelelden allitjak be. A szénszal még félkész allapotban hasonlit egy egyszerti folia-
hoz amelyet a gyartas soran az igényeknek megfeleléen szabhatnak ki és vastagithatnak vagy
vékonyithatnak meg, a hokezelés utan viszont az acélnal is joval szilardabb lesz.

4. abra Szénszalas szerkezet még alakithato allapotban’

A szénszal elonyei:
e alacsony stirliség,
magas szilardsag,
j6 dinamikai tulajdonség,
hajlékony,
e langtalan égési jellemzok.

A szénszal hatranyai:
e akornyezetihatdsokkal szemben gyenge az ellenalld képessége,
e alacsony a nyomo szilardsagai értéke,
o koltséges.

7 https://www.acpsales.com/images/C/DL%20-%20Flex-06.jpg (2016.03.03.)
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A szénszalas alkatrészeket, boritasokat széles korben alkalmazzak napjainkban a repiilégép-
gyartasban tovabba gyakorlatilag minden iparagban. A jelentd stlycsokkentés érdekében el6-
szeretettel alkalmazzak az orvostudomanyban is a miivégtagok gyartasaban [2][3][25].

Az Uvegszalas szerkezet (glass fiber)

,,Az Uveg, mint szerkezeti anyag a szilikatok csaladjaba tartozik. Elsésorban sziliciumoxidok-
bol (SiOy) all, ez adja az tiveg 55-65%-at. Emellett tartalmaz egyéb fémoxidokat is, amelyek a
sziliciummal lénygében egyetlen dridssmolekulava egyesilnek, mégpedig elsédleges (primer),
nagy kohézids energiat képviseld kovalens- és ionos kotésekkel. Az tiveg dmledékbdl megfe-
leld fonofejen at nagyszilardsagh szalat hizhatunk, rendszerint 103 nagysagrendii elemi szalbol
allé koteg (roving) formajaban. Az elemi szlak atméréje jellemzéen 8—17 um kozott talalhato.
Az livegszal, a tobbi elemi szalhoz hasonldan, feliiletkezelést igényel. Egyrészrél meg kell vé-
deni a feldolgozas — pl. sz6vés — soran esetlegesen fellépd karosodastol; ezt nevezziik irezésnek.
Az irezd anyag feladata tehat az ideiglenes védelem, és az Osszetartas. Mésfeldl biztositani kell
az livegszal €s a polimer matrix kozotti kapcsolddast, lehetdleg minél tobb elsddleges kotéssel,
amelyet epoxivegylletek, vinilszilanok, esetleg fenol gyanta tipust kapcsoldszerek felvitele
biztosit. Az tivegszal a legelterjedtebben alkalmazott erdsité szal.” [3]

Az iivegszal elonyei:
e olcsd és nagy mennyiségben all rendelkezésre,
e UV stabil, elektromosan szigetel (rendkivil fontos a STEALTH technoldgia szamara)
és vegyszerallo.

Az livegszal hatranyai:
e torékeny, alacsony a rugalmassagi modulusza,
e nagy a slirlisége,
e nagy a kopasa kdzvetlen surlodas esetén. [3]

Uvegszal és aluminiumbdl all6 laminatum

Ez az anyag az Ggynevezett Glare névre hallgat, mely aluminium- és er6s tivegszal rétegek sokasaga
egymasra lamindlva, és amely azt eredményezi, hogy a fémekre jellemz6 szivos, és az anyagkifa-
radassal szemben ellenallé6 kompozit anyagot alkot. Ezt az anyagot a Stork Aerospace cég gyartja,
és rendkivili mértekben képes ellenallni a korrdzionak és az UV sugarzésnak [2].

OSSZEFOGLALAS

Cikkemben a Lopakodd technoldgiat, annak is a passziv megoldasait probaltam bemutatni me-
lyeket jelen korunkban alkalmaznak. Az elsé fejezetben rovid torténelmi attekintést foglaltam
0ssze, hogy a ma ismeretes STEALTH fogalom hogyan is alakult ki az évek soran.

A kovetkezo fejezetben a technologia alkalmazésat targyalom ki, annak is a passziv megolda-
sait valamint, hogy milyen elényoket és milyen hatranyokat hordoz magaval ez a technoldgia.

A harmadik fejezetben a sarkényszerkezeti kialakitasokat részletezem, milyen problémakat kell
megoldani a tervezés sordn majd az utolso fejezetben a technoldgia alkalmazasa soran felhasznalt
kompozit anyagokra térek at és roviden jellemzem azokat.
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Ugy vélem a jové hadviselését mind szarazfoldon, mind levegében és vizen a Lopakodé technold-
gia fogja uralni a fejlesztések terén. Széleskort alkalmazhatosaganak koszonhetden ez a trend nem
fog véltozni tigy vélem a kovetkezd évtizedekben sem, mivel a sajat er6k megdvasa a legfontosabb.
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The Stealth technology

The Stealth technology is one of the most advanced, most expensive and maybe the most important research and
development branch in the modern warfare. With this technology the military activities have better efficiency and
the survive rate of our forces is much better. In my article | present for you this technologies passive solutions.
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