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Podstawowym czynnikiem warunkujacym roz-
poznanie obiektu np. ludzi, srodkéw transportu lub
obiektéw stalych w zakresie radiolokacji jest mozli-
wo$¢ rejestracji generowanego przez nadajnik sygnatu
po jego odbiciu od tego obiektu. Intensywnos¢ odbi-
cia zalezy, migdzy innymi od materiatu, z ktérego wy-
konany jest obiekt, ksztaltu obiektu oraz jego zorien-
towania przestrzennego wzgledem stacji radiolokacyj-
nej. Czynniki te okreslaja tzw. skuteczna powierzchnie
odbicia obiektu, ktdrej warto$¢ rzutuje na mozliwosé
jego wyrdznienia z tla przez dang stacje. Mozna ogél-
nie powiedzie¢, ze przy niezmiennych innych warun-
kach rozpoznania obiekt o wigkszej skutecznej po-
wierzchni odbicia jest tatwiej wyrdzniany z tla. W celu
przeciwdziatania temu zjawisku, to jest dla uzyskania
efektu maskowania w zakresie radiolokacyjnym po-
przez zmniejszenie skutecznej powierzchni odbicia
stosowane sa, miedzy innymi réznego typu oslony nie-
zwigzane bezpoérednio z obiektem, wykonane z mate-
rialéw o duzej stratnosci [1].

Z przeprowadzonego wczesniej w ramach prac
w Projekcie Kluczowym POIG.01.03.01-00-006/08
- yBarierowe materialy nowej generacji, chroniace
czlowieka przed szkodliwym dzialaniem $rodowiska”
rozeznania [2-6] wiadomo, ze wiodacy producenci
pokry¢ antyradiolokacyjnych w swoich materiatach
widkienniczych o tych wlasciwosciach stosuja surow-
ce gwarantujace duze stratnosci. Naleza do nich, mig-
dzy innymi metale: w postaci wiékien, przedz, folii, itp.
oraz wegiel lub jego odmiany.

Z przeprowadzonej analizy opiséw patentéw wy-
nika, ze istnieje szereg materialéw do maskowania
antyradiolokacyjnego, zawierajacych w swojej struk-
turze réznego rodzaju surowce elektroprzewodza-
ce min: material maskujacy z naniesiong metaliczng
warstwa, tj. aluminium, miedz, cynk lub stopy zawie-
rajace te pierwiastki (US4495239), wielowarstwowy
zestaw maskujacy (DE3123754), dwuwarstwowy
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antyradiolokacyjny material z warstwa przewodzaca
pokryta cienkim filmem z polimeru przewodzacego
(W02009017520), zestaw do dezinformacji skia-
dajacy sie z metalowych elementéw oraz pokrycia
(FR2716962), mata maskujaca w ktérej strukturze
i/lub na jej powierzchni znajduje si¢ wegiel i metal
(US4287243), material maskujacy antyradiolokacyj-
nie posiadajacyapreturezaluminium (KR960009023),
tkanina maskujaca z przedzy poliamidowej stanowia-
cej oplot dla widkien metalowych (KR920004614),
material pochtaniajacy promieniowanie mikrofalowe
z warstwa metalowa zawierajaca aluminium, grafit,
sadze, lub pélprzewodniki (GB1074898), ptaski ma-
skujacy material wldkienniczy zawierajacy widkna
barwione sadza (345298), material do wytwarzania
efektu barierowego z nitkami zawierajacymi miedz,
cynk, krzem (357361), wyréb powlekany o dopaso-
wywanej niskiej emisyjnosci z warstwy skladajaca sie
lub zawierajaca srebro (368030), materiat odblaskowy
dla podczerwieni z membrang zawierajaca powlecze-
nie metaliczne (184548), multispektralna sie¢ z prze-
dzy z wiékien metalowych (W02008060251), nowa-
torski material wykonany technika tkacka lub dzie-
wiarska z wlékien syntetycznych zawierajacych sadze
(W02007070539), sie¢ maskujaca zawierajaca prze-
dze przewodzace lub platerowane (W02007069803),
system przeznaczony do maskowania z metaliczng
powierzchnia (EP1734331), material maskujacy
z cienka warstwa metalowa (JP2006308258), wielo-
warstwowy material maskujacy o wykonczeniu z za-
stosowaniem metali (JP2006300480), zestaw mate-
rialéw o wlasciwosciach maskujacych z pigmentami
nanoszonymi razem z wykorczeniem stanowigcym
sadze i tlenki metali (WO03045685), material ma-
skujacy z warstwa metalowa (EP0947798), material
maskujacy z czastkami metalu oraz pigmentu masku-
jacego (JP11063893), material maskujacy z filmami:
metalowym, z udzialem pélprzewodnika, i dielektryka
(JP8110195), wielowarstwowe pokrycie maskujace
z warstwa metalizowana (EP0633447).
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W artykule oméwiono réznego typu surowce z ele-
mentami metalowymi lub weglowymi, ktére moga
stanowi¢ potencjalng baz¢ wyjéciowa do produkcji
materialéw widkienniczych przeznaczonych do ma-
skowania antyradiolokacyjnego.

Definicje

Plaskie wyroby widkiennicze typu tkaniny, dzianiny
lub widkniny o wlasciwo$ciach elektroprzewodzacych
produkowane s3 z zastosowaniem widkien i przedz
metalowych lub metalizowanych, surowcéw zawiera-
jacych wegiel oraz wytwarzanych z polimeréw prze-
wodzacych.

Zgodnie z definicja amerykariskiej Komisji Handlu
zapisang w Ustawie Identyfikacji Produktéw Tekstyl-
nych [7] wlékna metalowe to wlékna skiadajace sie
z metalu, tworzywa sztucznego powleczonego meta-
lem lub rdzenia catkowicie pokrytego metalem.

Natomiast widkna lub przedze metalizowane po-

wstaja w wyniku:

« wprowadzenia metalu w sklad widkien syntetycz-
nych;

« nasycania powierzchni przedzy roztopionym me-
talem;

 naniesienia powloki metalicznej na powierzchnie
przedzy;

« polaczenia widkien lub przedz metalowych z in-
nymi przedzami;

« wprowadzenia do wewnatrz lub na powierzchnie
widkien lub przedzy dodatkéw przewodzacych
w postaci sadzy, grafitu itp. [8-9,11-12].

Osobng grupe stanowia widkna i przedze weglowe.
Sa one wytwarzane poprzez utlenianie i pirolize ter-
miczng widkien poliakrylonitrylowych. Najnowszym
osiagnieciem nauki i przemyshu w tej dziedzinie s3 na-
nowloékna i nanorurki weglowe.

Przedze z udzialem wlokien metalowych

Wi16kna i przedze metalowe wytwarza sig, przede
wszystkim ze stali, srebra oraz z miedzi, mosiadzu i ni-
klu. Wi6kna metalowe to cienkie druciki o grubosci
od 0,005 do 0,3 mm o réznych przekrojach (okragte,
owalne, tréjkatne i inne). Moga by¢ proste, skrecone
lub zwiniete spiralnie, o powierzchni polerowanej,
gladkiej, matowejio réznym stopniu szorstkosci. Moga
by¢ réwniez powlekane innym metalem [8-9,14-15].

Obecnie najpowszechniej dostepnymi w handlu s3
wlékna i przedze stalowe (Przewodzace przedze sta-
lowe o ograniczonej skrecalnosci W0O2009147115;
Przewodzace przedze stalowe WO2003095724;
US7291391B2).
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Do ich najwiekszych producentéw zalicza sie takie
firmy jak:
«  Bekaert Fibre Technologies (Belgia) [10, 16-18]
- firma ta specjalizuje si¢ w produkeji widkien
i przedz metalowych z czystych metalurgicznie
stopéw. Sa one wytwarzane w postaci widkien
ciaglych i cigtych o $rednicy od 2+100 ym wy-
korzystywanych do produkeji przedz 100 % me-
talowych lub mieszankowych z widéknami synte-
tycznymi lub naturalnymi. Przykladem produktu
tej firmy jest przedza Bekinox®VN skladajacy sie
z 90 filamentéw ze 100% stali nierdzewnej 304L
o érednicy 14 pm. Charakteryzuje si¢ ona wysoka
elastycznodcia i trwalg przewodnoscig wlasciwg
~1 Q/cm (Rys.1).

|

Rys. 1. Przgdza Bekinox*VIN [18]

« Ugitech (Francja), dawniej Sprint Metal [19]
— firma ta produkuje wldkna ze 100% stali nie-
rdzewnej o nazwie handlowej SPRINOX®. Ich
standardowa $rednica to 8 ym lub 12 ym.

«  R-Stat (Francja) [20] - to wytworca przewodza-
cych wlokien ze 100% stali nierdzewnej 316L,
ktora jest stopem o skladzie: 68% zelazo, 18%
chrom, 12% nikiel i 2% molibden. Ich handlowa
nazwa to R-Stat/S. Wlasciwoséci wiokien R-Stat/S
przedstawiono w tabeli 1.

«  Nippon Seisen Co., Ltd (Japonia) [21] - to firma
produkujaca ultra cienkie wlékna stalowe o $red-
nicy 2+50 ym o nazwie handlowej NASLON.
Charakteryzuja si¢ one odpornoscia na dziatanie
wysokich temperatur, dobra przewodnoécia elek-
tryczng oraz odpornoscig na korozje. Sa gietkie
i elastyczne, co ulatwia ich dalszy przeréb (m.in.
wytwarzanie tkanin, dzianin, wléknin) (Rys. 2).

Rys. 2. Wiékno NASLON [21]
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Tabela 1. Wiasciwosci widkien stalowych R-Stat/S

Srednica [um] Mas[e:l liniowa | Przewodno$¢ wlasci- | Wytrzymalos$é Wydluzenie
tex| wa [Q/cm] [cN] [%]
8 4 150+170 7,5+10% 1
12 9 60+80 18+10% 1
22 30 10+30 55+10% 1

Koolon Fiber Technology Co. (Chiny) [22] - fir-
ma ta oferuje wlékna i przedze wytwarzane ze stali
nierdzewnych 304i316L o érednicy od 12+14 ym.
Ich przewodno$¢ wiasciwa wynosi 2+50 Q/m.
Fibretech (Wielka Brytania) [23] - wyréznikiem
widkien stalowych oferowanych przez firme pod
nawa handlowg FIBREX HT jest surowiec ba-
zowy stosowany do ich produkcji. Unikalny stop
z nowym dodatkiem weglikiem nie-chromowym
wynoszacym nie wiecej niz 6% udzialu innych
pierwiastkéw stopowych wplywa na poprawe
wlasciwosci widkien z niego otrzymywanych.
W poréwnaniu z wléknami ze stali 446 i 430 cha-
rakteryzuja sie¢ one lepszym przewodnictwem
elektrycznym, odpornoscia na utlenianie, wytrzy-
maloscia i plastycznoscia.

Wl6kna i prz¢dze metalizowane

Wiékna i przedze metalizowane (Przewodzace

przedze metalizowane US5927060; US4776160)
mozna podzieli¢ na:

laczone mechanicznie (np. poprzez skrecanie)
z innymi wléknami i przedzami,
powierzchniowo metalizowane,
zawierajace wewnatrz lub na powierzchni rézne
dodatki przewodzace takie jak: sadze, grafit, me-
tale, pétprzewodniki [8].

Sa one oferowane przez:
firme Bekaert Fibre Technologies (Belgia), specja-
lizujaca sie gtéwnie w produkeji widkien i przedz
metalowych. W jej ofercie znajduja si¢ réwniez
przedze metalizowane powstajace poprzez mie-
szanie wiokien stalowych o dlugoséci 2,5 cm z cie-
tymi wioknami: poliestrowymi - Bekinox*BK 50
(Rys. 3) i poliamidowymi Bekinox°LT. Przedze
te charakteryzuja si¢ 20 % zawartoscig widkien
stalowych [17-18].

Rys. 3. Przedza Bekinox*BK [18]

firme Ugitech (Francja), dawniej Sprint Metal
[19] - produkujaca widkna SPRINOX®, ktd-
re s3 surowcem wyjéciowym do wytwarzania
przedzy metalizowanej POLYNOX® tj. przedzy
mieszankowej poliestrowo-stalowej o udziale od-
powiednio 80/20, 60/40, 85/15 wtdkien skiado-

wych (Rys. 4).

e
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Rys. 4. Przgdza POLYNOX"® [19]

Do widkien i przedz metalizowanych otrzymy-

wanych metoda nanoszenia chemicznego lub w tuku
elektrycznym zaliczane s3 produkty nastepujacych
firm, w tym:

Noble (USA) [24, 25] - produkuje przedze
o nazwie handlowej X-STATIC?®, ktéra jest anty-
statyczna i termoregulacyjna. Posiada zdolnos¢
absorpcji wyladowan statycznych i elektrycz-
nych. Jest wytwarzana z jedwabiu poliamidowego
(85%) pokrytego warstwa czystego srebra w iloci
15% (Rys. S).

Rys 5. Przgdza X-STATIC® [25]

Statex Production & Vertriebs GmbH [26] — fir-
ma ta produkuje przedze metalizowane o nazwie
handlowej SHIELDEX", wytwarzane poprzez po-
wlekanie jedwabiu poliamidowego 6.6 99% sre-
brem. S one stosowane w wyrobach zabezpiecza-
jacych, miedzy innymi, przed promieniowaniem
podczerwonym i falami radarowymi (Rys. 6).
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W1ékno R.STAT/P [10, 20] - jest produkowane
tak samo jak R.STAT/N tj. otoczka siarczku miedzi
o grubosci 0,2 pym nanoszona jest metoda chemicz-
na na rdzend, w tym przypadku — wysokowytrzymale
wiékno poliestrowe (Rys. 9).

Rys. 6. Widkno SHIELDEX® [26]

« R-Stat (Francja) [20] - jest firma produkujaca,
miedzy innymi, wiékna poliamidowe ciete i cig-
gle z otoczka ze srebra o nazwie handlowej SilveR
STAT® (Rys. 7).

Rys. 9. Wikno R.STAT/P [20]

+ Bekaert Fibre Technologies (Belgia) [16, 18]
- firma ta oferuje przedze o nazwie handlowej
ARACON®. Rdzen wlékna stanowi paraaramid
(Kevlar®), a otoczke srebro. Przedza o przewod-
nosci wlasciwej ~ 0,001 Q/cm ,zbudowana” jest
z 24+200 przewodzacych widkien o érednicy 15
um kazdy. Posiada bardzo dobre wlasciwoéci me-
chaniczne i elektryczne nawet w wysokich tempe-
raturach.

«  Swiss Shield EMI (Szwajcaria) [27] - produku-
je tkaniny o nazwie handlowej SWISS SHIELD®
z zastosowaniem przedzy poliestrowej metalizo-
wanej srebrem. Rekomendowana jest, jako za-

bezpieczenie centréw dowodzenia i ambasad oraz
ochrona przed NEMP (Nuclear Electromagnetic

Rys. 7. Widkno SilveR STAT" [20] Pulse) i HPM (High Power Microwave).

Firma wytwarza widkna poliamidowe (poliamid
6.6) z wtopiong chemicznie w ich zewnetrzna po- Polskie widkna elektroprzewodzace uzyskiwane
wierzchnie warstwe o grubosci 0,2 ym z siarczku mie- 53 sposobem koordynacyjnego wiazania siarczkéw
dzi o nazwie handlowej R.STAT /N. Warstwa siarczku  miedzi z grupami funkcyjnymi wiékien bazowych:
miedzi, jednorodnie wlaczona w strukture polimeru . nitrylowych w przypadku poliakrylonitrylu —

wldkna, zapewnia stalo$¢ uzyskanych t3 metoda wlas- to Nitril-Static Instytutu Widkiennictwa [13, 16];
ciwoéci nawet po wielu latach stosowania w normal- EURO-Static firmy Europa NCT Sp. z o.0. (Rys.
nych warunkach temperatury i wilgotnosci (Rys. 8). 10) [28],

Rys. 10. Widkno EURO-Static [28]

« amidowych w przypadku poliamidu - Amid-Sta-
tic, Instytutu Widkiennictwa [13].

Rys. 8. Wiékno RSTAT/N [20]
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Wl6kna zawierajace wewnatrz lub na powierzch-
ni rézne dodatki elektroprzewodzace

Innym kierunkiem otrzymywania wtdkien elektro-
przewodzacych jest wprowadzenie wegla w ich struk-
ture (otoczka lub rdzen). Przykladami tego typu roz-
wigzani sg nastepujace produkty:

+  Epitropic firmy Epitropic Fibers Ltd (Wielka
Brytania) [29] - to wlékna poliestrowe z otoczka
z czastek wegla. Ich przewodno$¢ wlasciwa wyno-
si 10+100 MQ/cm.

« Resistat® i Sanstat® firmy Shakespeare Conducti-
ve Fibers (USA) [30] - to widkna poliamidowe
z otoczka wegla nanoszonego metoda sufozji che-
micznej opatentowanej przez firme BASF (USA).
Ich przewodnos$¢ wlasciwa wynosi 103+108 Q/
cm.

«  Clacarbo - firmy Kuraray Co. Ltd (Japonia) [31]
- to widkna, ktérych baze stanowi filament polia-
midowy lub poliestrowy o specjalnej strukturze
zawierajacy elektroprzewodzacy wegiel.

«  SmartcelTM to nazwa handlowa widkien celulo-
zowych z czastkami wegla (réwniez w wariantach
z jonami srebra oraz weglikiem krzemu) produ-
kowanych przez firme Smart Fiber AG (Niemcy)
(Rys.11) [32]. Sa one wytwarzane wedlug spe-
cjalnie opracowanej technologii umozliwiajacej
w sposoéb homogeniczny przylaczenie czastek
wegla do wldkna celulozowego. Dzigki temu uzy-
skujg one nowe wlagciwosci takie jak np. przewod-
noé¢ elektryczna.

Rys. 11. Wdkno SmartcelTM [32]

Przedze z wlékien weglowych

Ich gléwni producenci to: Toray Industries (Ja-
ponia) [33], Toho Tenax (Japonia) [34], Mitsubishi
(Japonia) [35], Hexcel (USA) [36], Cytec Indu-
stries (USA) [37], Schunk Gruppe (Niemcy) [38].
Do wtékien, w ktérych komponentem przewodzacym
sa zwiazki wegla, naleza takie wtdkna jak:

+  Enkastat (Niemcy),

«  Toray SA-7 (Japonia),

« Antron (USA),

+  Belltron® (Japonia) ( Rys.12) [8-9,18],

*
>

Rys. 12. Wibkno Belltron® [18]
«  Pyromex® (Japonia) (Rys. 13) [34].

Rys. 13. Widkno Pyromex® [34]

Nanowlékna i nanorurki weglowe

Nanowtokna, czyli ultracienkie wilékna o $redni-
cy <100 nm charakteryzujg si¢ wyjatkowo duzym
polem powierzchni wiasciwej [39]. Cecha ta sprawia,
ze produkty z nich wykonane posiadaja wyjatkowe
wladciwodci mechaniczne, elektryczne i chemiczne.
Nanowlékna weglowe (CNFS) produkowane s3 me-
todg elektroprzedzenia przez firme Nanostructured &
Armorphous Materials Inc. (USA). Posiadaja nastepu-
jace wlasciwosci: czysto$¢ 95%, srednice 80+200 nm,
dlugos¢ 0,5+20 nm, gestos¢ 1,9 g/dm3, rezystywnoséé
elektronows 0,75+0,1Q x cm (20+180 MPa) (Rys.
14) [40].

Natomiast grafitowane nanowlékna weglowe tej sa-
mej firmy cechujg nastepujace parametry: czysto$¢ 99,
8%, $rednica 80+200 nm, dlugo$¢ 10+40 nm, gestosé
1,9 g/dm3, rezystywnos¢ elektronowa 0,75+0,1Q x
cm (20+180 MPa) (Rys. 15) [40].

W/w rodzaje nanowldkien weglowych moga by¢
stosowane, miedzy innymi w:

« nanokompozytach wiékno/polimer dla podwyz-
szenia wyrobowi finalnemu przewodnictwa elek-
trycznego i wytrzymatosci,

o zabezpieczeniach przed promieniowaniem elek-
tromagnetycznym.
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Rys. 14. Nanowlékna weglowe [40]

Rys.15. Grafitowane nanowlékna
weglowe [40]

Rys. 16. Nanorurki weglowe jednos-
cienne[40]

Rys. 17. Uproszczony wzdr strukturalny (a) jednosciennej, SWCNT, i (b) wielosciennej nanorurki weglowej, MWCNT
[39, 41-42]

W odréznieniu od nanowlékien, nanorurki weglo-
we (Rys.16) (CNT) [39, 41-42] s3 makroczastecz-
kami o ksztalcie cienkich wielo$ciennych cylindréw
i strukturze grafitu (Rys. 17). Cechuja si¢ znaczna
przewodnodcig elektryczng i stabilno$cig chemiczna.

Nanorurki sa jednymi z najwytrzymalszych i naj-
sztywniejszych znanych materialéw. Wykazuja nie-
zwykla wytrzymalo$¢ na rozrywanie i unikatowe wlas-
ciwosci elektryczne (moga by¢ one przewodnikami
lub pélprzewodnikami w zaleznoéci od ulozenia linii
wigzant wzdluz albo w poprzek nanorurki; teoretycz-
nie moga przewodzi¢ prad o 1000-krotnie wigkszym
natezeniu niz przewody metalowe o analogicznej ma-
sie). S3 réwniez znakomitymi przewodnikami ciepla.
Cechuja sie duza stabilno$cig chemiczng i bardzo duza
zdolnoscia do elastycznych i odwracalnych odksztat-
cenn pod wplywem sit éciskajacych lub zginajacych,
co wynika z elastycznosci i ,pustej” struktury, przy
czym wlaciwosci nanorurek zalezg tez od ich skretno-
$ci. Nanorurki nie s3 natomiast wytrzymale na zgnia-
tanie. Materialy te jednak wciaz sa w fazie opracowar,
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a koszt ich wytwarzania jest nadal bardzo wysoki
[39,43]. Sa wytwarzane z zastosowaniem metody
CVD (chemicznej krystalizacji z fazy gazowej). Nano-
rurki weglowe jednoscienne (SWCNT) (Rys.16) ofe-
rowane przez firme Nanostructured & Armorphous
Materials Inc. [40] posiadaja nastepujace whasciwosci:
o czysto$¢ S0%,

o $rednice wewnetrzng 1+2 nm,

« dlugos¢ 5+30 nm,

+  pole powierzchni wlasciwej 400 m?/g.

Aktualnie na $wiecie prowadzone sa badania nad
wytworzeniem przedz wylacznie z nanorurek. Za-
klada sie, ze beda one charakteryzowaly sie lepszymi
wlasciwo$ciami w pordéwnaniu do przedz dotychczas
wytwarzanych [39]. Coraz szersze zastosowanie w no-
woczesnych technologiach znajduja réwniez polimery
z pamiecia ksztaltu, do ktérych wprowadzane sa nano-
rurki weglowe. Charakteryzuje je: lekkos¢ konstrukeji,
mata sztywno$¢ i dobra podatno$¢ na ksztaltowanie
[44].
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