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OPIS AKTUALNEHO STAVU

Nas tim technolégov a vyvojarov UspesSne integroval inovativhe materidly a vytvoril unikatnu
Struktdru povrchu, ktord poskytuje efektivhu ochranu proti termoviznym kameram.

Pri vyvoji sme sa zamerali na Styri kl'dCové kritérida:
« Nizka hmotnost materidlu,
« Efektivne maskovanie v pdsmach NWIR, SWIR, MWIR, LWIR a VIS,
« Priedusnost materidluy,
. Jednoduchost implementdcie do zauzivanych kompozicii/rieseni.

SGcasné bojiskd, charakterizované vyraznym rozvojom technolégii, ako sU termovizne kamery a
kompaktné drony, spolu s evolUciou bojovej taktiky, nds motivovali k hfadaniu rieseni, ktoré by zvysili
ochranu ludského zivota a minimalizovali riziko elimindcie vojenského materidlu, zbranovych
systémov a logistickych zasob.

Materidl Therdam, vyznacujldci sa antitermoviznym efektom, je idedlny na maskovanie o0s6b
(integracia do odevov), réznorodych pevnych a prirodnych Struktar réznych velkosti a tvarov,
vratane:

« skladoy,

« protivzdusnych obrannych systémoy,

« velitelskych a bojovych vozidiel,

« delostreleckych pozicii, vrdtane radarov a inych kfd€ovych komponentov,

« maskovanie zdkopov, hangdarov a stanoy,

« ochrany vozidiel a tankov,

« baldachynov nad zakopmi,

« integrdcie do pokryvok nestandardnych velkosti

Kombinované pouzitie materidlu Therdam a tradi€nych maskovacich sieti vytvara idedlnu
kombindciu efektivheho maskovania pred detekovanim ludskym okom, noénym videnim,
termokamerou, s kontrolovanym uvolfovanim tepla. Materidl Therdam je mozné pomocou
spojového systému potiahnut IR tkaninou, a pritom vytvorit 3D Struktdry pravidelnych alebo
nepravidelnych tvarov, Cim sa dosahuje najkomplexnejsi maskovaci efekt.

Jednou z dalSich prednosti materidlu Therdam je jeho schopnost odolat priamemu pdsobeniu ohna,
Cim znacne rozSiruje jeho aplikdcie a poskytuje nenahraditelnd ochranu pre osoby, materidl a
vojenské objekty. Materidl je dostupny v rolkdch sirky 1 meter a dizky prispdsobitelnej potrebdm
zGkaznika, pricom pouzitie techniky spdjania materidlu navrhnutej vyrobcom garantuje jeho
nezmenend funkcionalitu.

Buducnost pokrocCilych materidlov, ako je Therdam, smeruje k integracii do karbdénovo-aramidovych
kompozitov, ktoré by mali sltzit ako nosné struktary (napriklad strelné veze a iné strukturdine casti
vozidiel) s kombinovanou balistickou a termoviznou ochranou.



POPIS PROBLEMATIKY

Uvod

Neustdly technologicky pokrok v modernom boji prindsajlci nové technoldgie a detekCne zariadenia
pracujlice v pdsmach NIR, SWIR (no¢né videnie), MWIR, LWIR (termovizne zariadenia) a radarovd
detekcia vyvolava potrebu maskovania osdb, objektov, techniky a inych ddlezitych bodov zaujmu.

Neexistuje vSak idedlne a univerzdalne riesenie, ktoré by zamedzilo detekciu maskovaného objektu
v8etkymi dostupnymi technolégiami v pdsmach NWIR, SWIR, MWIR, LWIR a VIS (viditelné pasmo).
Napriklad rieSenia optimalizované pre maskovanie pred termoviznymi detektormi mdzu paradoxne
ulahcit detekciu prostrednictvom noc¢ného videnia alebo volnym okom.

Aby sme dosiahli pozadovand droven maskovania pred réznymi typmi detektorov, musime prijat
kompromisy a siahnut po nesStandardnych, Casto nelogickych kombindcidch materidlov a ich
Struktdr. Takato kompozicia ndm napokon umozni dosiahnut komplexnd ochranu pred detekciou
spomenutymi typmi zariadeni.

Maskovanie pred noénym videnim

Maskovanie pred noénym videnim (NWIR, SWIR) je efektivne dosiahnuté pouzitim tkaniny, ktord je
jednostranne impregnovand pigmentmi s vhodnou reflektivitou v danom pasme. VAcCSinou ide o
oxidy kovov, ktoré umoznuja vytvorenie farebnej struktdry, Cize maskovacieho vzoru. Tento pristup
zaroven zabezpecuje maskovanie aj vo viditeflnom pasme (VIS). AvSak v oblasti ochrany pred
radarovou a termoviznou detekciou tato technolégia neposkytuje dostatocnua efektivitu.

Maskovanie pred termokamerou

Maskovanie pred termoviznymi detektormi do urcitej miery savisi aj s maskovanim pred radarovymi
detektormi. Kazdé teleso s teplotou vyssou ako 0 K emituje Ziarenie, ktoré termovizny detektor zachyti
a prevedie na informdciu o povrchovej teplote objektu. Ziarenie emitované maskovanym objektom
vSak nie je to jediné, ktoré termokamera deteguje; zahrnuje tiez ziarenie odrazené od maskovaného
objektu smerom ku kamere. Presnost merania termoviznej kamery je ovplyvnend viacerymi faktormi,
ako napriklad vihkostou vzduchu, teplotou jadra kamery a teplotou okolia. V kontexte detekcie
termoviznou kamerou je pre nds kluCovy rozdiel teploty maskovaného objektu vocCi okoliu a
identifikGcia teplotnej anomadlie podla siluety. Nasledne vyhodnocujeme teplotné zony a ich intenzitu.
Kazdé teleso, ktoré ma teplotu vyssiu ako 0 K vyZzaruje do svojho okolia Ziarenie. Kazdy material ma
Specifickd Groven emisivity a reflektivity.

Vo vSeobecnosti maju kovové materidly s vysokym leskom velmi nizku emisivitu, ktord sa zvysuje s
rastdcou teplotou, pricom tento jav je pre kazdy kov individudlny. V praxi to znamengq, ze pri beznych
teplotach vyzaruju iba malé percento ziarenia.

Emisivita absolUtne Cierneho telesa =1,
Emisivita idedlneho zrkadla = 0.



Tu sa ponudka jednoduché rieSenie: maskovat objekt pomocou lesklého kovového materidly,
napriklad folie. Tento leskly kovovy materidal prijme teplotu zdroja ziarenia, ale vzhladom na svoju
velmi nizku emisivitu nedokdze vyzarovat dostatoCné mnozstvo energie pre uUspesnu detekciu
termokamerou. Je dblezité pouzit Cisty kov, pretoze pri pouziti oxidov kovov by emisivita materidlu
ndsobne vzrdstla.

Tato viastnost kovového materidlu je vyhodna, avSsak musi byt pouzita inym spésobom, aby sa
eliminovali nevyhody, ako su:

. fatalny demaskovaci G&inok v pasme VIS (viditernom pasme Ziarenia),

. fatdlny demaskovaci Géinok v pasme NWIR, SWIR, (no¢ne videnie)

 rapidny ndrast emisivity vplyvom znecistenia alebo zoxidovania kovu.

Ak sa k takto maskovanému objektu priblizi cudzi zdroj ziarenia, alebo je vystaveny slneCnému alebo
mesacnému svitu, dochddza k odrazu tohto ZzZiarenia do okolia, tym pddom aj smerom Kk
termokamere, ¢o vedie k Uspesnej detekcii objektu. Daldou nevyhodou takychto folii je nedostatoénd
ohybnost a predovsetkym nedostatocna priedusnost.

Tu sa naskytuje rieSenie: prekryt kovovu foliu tkaninou, ktord je jednostranne impregnovand IR
pigmentami s vhodnou emisivitou a reflektivitou. V takomto usporiadani bude maskovanie v
pdsmach MWIR a LWIR fungovat na nedostatoCnej Grovni a len v obmedzenom ¢asovom useku.

Dévodom je, Ze teplo z lesklého kovu, ktory ma nizku schopnost vyzarovania energie, sa kondukciou
(priamym kontaktom materidlov) prendsa na vonkajsi materidl. Tento vonkajdi material vdak ma
vyrazne vyssSiu emisivitu, z dévodu UcCinného maskovania v pasmdach VIS, NIR a SWIR, a zacCne
vyzarovat energiu. Toto sa deje aj napriek tomu, Ze teplota vonkajSej vrstvy je nizSia o straty
prenosom tepla (kondukciou). Vyziarend energia bude nizsia o straty spdsobené prenosom energie
Z0 zdroja ziarenia na povrch maskovaného objektu a tento proces ma urcité casové oneskorenie.

Straty spdsobené prenosom energie a ich minimalizdcia su kfdCovym faktorom pre Uspesné
maskovanie pred termokamerami. Pre efektivhe fungovanie komplexnej maskovacej technoldgie je
nevyhnutné minimalizovat prenos tepla zo zdroja na vonkajsiu vrstvu. Tymto spdsobom sa znizuje
mnozstvo energie, ktord moze byt detegovand termokamerou, Cim sa zvysuje efektivnost
maskovania.

Reflektivita, emisivita, merna tepelna kapacita a hribka vrstvy pigmentov musia byt zvolené tak,
aby pri zachovani maskovacieho G€inku v pasmach VIS, NIR a SWIR boli schopné ¢o najlepsie
prijimat a odovzdavat teplo do okolitého prostredia a kopirovat teplotu okolia.

Pod vonkajSou, chladnou vrstvou (D) sa nachddza materidl (C), ktorého Ulohou je zamedzit
priamemu dotyku tejto chladnej vrstvy s materiGlom Therdam (A+B). Tymto spdésobom sa v
maximalnej moznej miere obmedzuje prenos tepla kondukciou smerom k vonkajsej chladnej vrstve

(D).

Nasledujdcu vrstvu tvori material Therdam. Hlavnou ulohou tejto vrstvy je obmedzit mnozstvo energie
prenesenej od zdroja tepla smerom k materidlu (C), pricom zdrovei zabezpe&uje priedusnost
kompozicie.



Vo vedeckych kruhoch sa Casto objavuje ndzor, ze sklo je idedine na "tienenie’ tepelnej stopy, ale to
nie je Uplne pravdivé. Tento mytus pravdepodobne vznikol na zaklade pozorovania budov pomocou
termokamery, kde sa tabulové sklo na snimkach javi ako chladné. Tento jav je spojeny s jeho
tepelnou vodivostou, reflektivitou a umiestnenim. Sklo vSak ma emisivitu az 0,92, €o z neho robi vel'mi
efektivny ziariC. Jeho leskly povrch odrdza dopadajucu energiu. Reflektivitu skla mozno dokdzat tak, ze
sa postavite pred sklo s termokamerou, a uvidite svoj termdalny odraz. Emisivitu skla mdzete overit tak,
Ze na jeho povrch prilozite ruku na 30 sekdnd, odobrate ruku a sledujte tepelnd stopu pomocou
termokamery. Aj ked je tabulové sklo nevhodné pre tento Gcel, v inych StruktGrach mdze byt vhodné.

Materidl Therdam sa skladd z tkaniny utkanej zo sklenych vidkien (B), pricom odvratend strana od
zdroja tepla je pokovovand kovom (A) s emisivitou 0,07 alebo menej. Mechanizmus prenosu tepla cez
tento materidl je diametrdlne odlisSny od tabulového skla. Tkanina je tkand z filamentov, ktoré su
zlozené z 204 elementdarnych sklenych vidkien typu E. Teplo prendsané od zdroja ziarenia prechdadza
jednotlivymi vlaknami, pri¢om prenos prebieha prevazne kolmo na ich pozdiznu os. Kedze vidkna
majd kruhovy prierez a teda kontaktnd plocha medzi nimi je minimalizovand, prenos tepla
kondukciou z vidkna na vidkno je vyrazne obmedzeny. Cast tepla sa materidlom prendsa aj Zziarenim.
Napriek tomu, ze sklo je efektivny ziariC, jeho vysoka reflektivita odrazi nezanedbatelnud cast ziarenia
spat.

Energia prechddzajuca cez materidl Therdam musi absolvovat prechod medzi rozhraniami viac ako
100-krat. Kazdy prechod z jedného rozhrania do druhého je sprevadzany teplotnou stratou. Na konci
tejto bariéry sa nachddza spominand kovovd vrstva. Tato kovova vrstva (A) je priamo nanesend na
sklenené viakna (B), a preto dochddza k prenosu tepla na kovova vrstvu kondukciou. Vdaka nizkej
emisivite kovovej vrstvy je mnoistvo vyziarenej energie smerom k materidlu 2 minimalizované.
Prestup tepla kondukciou z kovovej vrstvy na materidl 2 je tiez minimalizovany vdaka clenitej
StruktGre. Ak by sme namiesto tenkej pokovanej vrstvy pouzili kovovd foliu alebo pokovand
polymérova foliu, prestup tepla kondukciou by sa zvysil.

Unikatna vliastnost pokovanych vidkien spociva v tom, ze spdja dve zdanlivo protichodné poziadavky
na materidl:
« Povrch musi mat nizku emisivitu, Co v praxi znamend hladky a vylesteny povrch
« Povrch musi mat nizku reflektivitu, Co v praxi znamend oxidovany alebo opieskovany, zdrsneny
povrch
« Povrch musi byt Clenity aby bola minimalizovand velkost kontaktnej plochy so susediacim
materidlom
. Clenitost povrchu musi byt tvorend so zretefom, Ze kovy nie st izotopické Ziariée.

Predstavme si detail materidlu Therdam ako systém

kruhovych telies, na ktorych je z jednej strany

nanesend kovova vrstva. Tvar tejto kovovej vrstvy tvori - A
sUstava polkruhov, ktoré su cyklicky prekryvané inymi | ' |
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efektivhou plochou. Poslednud vrstvu kompozicie tvori ; B

tkaning, ktord zabezpecuje uzavretie kompozicie a v

pripade maskovania osoby poskytuje aj komfort.



Priedusnost je kldCovym faktorom pre Gspesné komplexné maskovanie. Kompozicia materidlu musi
mat urcitd priedusnost, aby teplo nahromadené v termobariére Therdam mohlo riadene a postupne
prechddzat do okolia. Ak by sme teplo v maximdalnej miere zadrziavali pod maskovacim materidlom,
doslo by k zvysSeniu teploty, prehriatiu objektu a tym aj k prehriatiu vonkajsej chladnej vrstvy, ¢o by
malo za ndsledok demaskovaci acinok. Material Therdam vdaka svojej vlidknitej a ohybnej konstrukcii
umoznuje pohyb vidkien medzi sebou, Co vyznamne ulahcCuje uvolnovanie nahromadeného tepla.
Hodnota priedusnosti zdvisi od konkrétneho pouzitia a voli sa individualne. Odporacany rozsah
priedusnosti je od 0,2 az do 3 mA3/min.

Faktory ovplyvnujuce detekciu termokamerou:

Teplota okolia

Relativha vihkost

Alkohol v krvi - n@rast teploty osoby

Lieky, napr. Paracetamol - narast teploty osoby

Farba pleti - emisivita 0.97 - 0.99 — minimalny vplyv

Atmosféra — skladd sa z niekolkych plynov, ako dusik, kyslik, argdn, hélium alebo oxid uhlicity.
Taktiez sa v nej nachddza premenlivé mnozstvo vodnej pary. Dvojatdmoveé plyny pozostdvajuce z
rovhakého prvku nemdzu absorbovat IR radidciu. Plyny pozostdvajace zviacerych atdmov
rozdielneho druhu IR radidciu naopak absorbujd. Plyny schopne absorbovat IR ziarenie su napr.
vodna para, oxid uhliéity, metéan. Utlm atmosféry prevazne zAavisi od koncentrdcie plynov.

Popis jednotlivych vrstiev kompozicie a ich usporiadanie

. Vonkaijsiu vrstvu vyslednej komporzicie (najvzdialenejsia z pohfadu zdroja tepla) tvori materidal (D)

a je to tkanina s maskovacim vzorom s IR pigmentami na zabezpecCenie maskovacieho Ucinku v
oblasti VIS, NWIR, SWIR. Prenos tepla preneseného na vonkajsiu vrstvu zo zdroja tepla musi byt
minimalizovany, avsak nie dplne zastaveny.

. Druhu vrstvu vyslednej kompozicie (C) tvori vidknity netkany materidl, 100% polyester, duté vidkna.

farba biela. Obchodny ndzov Vatelin 60g/m2, Freudenberg

. Tretiu vrstvu vyslednej kompozicie (A+B) tvori materidl Therdam, pokovand strana smeruje k

vonkajsej chladnej vrstve t.j. odvratend od zdroja tepla.

. Stvrté vrstva vyslednej kompozicie (C) je totoZnd s druhou vrstvou. Tato vrstva méze byt z

kompozicie vynechand, ¢o ma za ndsledok znizenie hmotnosti na m2 ale zaroven sa znizi qj
efektivita maskovania pred termokamerou.

. Piatu vrstvu vyslednej kompozicie (E) tvori tkanina z drevnej buniciny (100% viskdza), gramasz

90-130g/m2, farba &ierna.



Spdjanie jednotlivych vrstiev do vyslednej kompozicie

Pri spdjani jednotlivych vrstiev vyslednej kompozicie je neziaduce pouzit lepenie, kedze by to vyrazne
ovplyvnilo priedusnost, zvysilo hmotnost a predovsetkym by to podporilo prestup tepla smerom k
chladnej-vonkajsej vrstve.

Preto spdjanie readlizujeme zoSivanim, pouzitim standardného stehu, napriklad Lockstitch 301.
Jednotlivé stehy sl od seba vzdialené od 5 do 150 mm, €im vytvarame raster. Odpora¢ame sa vyhnat
pravidelnym tvarom, ako je mriezka, a stehy viest po krivkach, chaoticky sa krizujacich, ktoré vytvoria
rézne Utvary. Tymto spdsobom zosSivanim vytvarame 3D Strukturu, ktord zvysuje maskovaci ucinok vo
vSetkych vyssie spominanych spektralnych padsmach. Pri vybere hustoty zosivania je potrebné zvazit
fakt, ze v okoli stehov dochddza k zvysenému prechodu tepla, Co mbze znizovat schopnost
maskovania. Minimdlna odpordc¢and plocha dtvaru je 20 cm? a maximdalna odpordc¢and plocha
atvaru je 80 cm2

Detailny popis materialu Therdam, fyzikéalne a technologické poziadavky

Hmotnost 290 g/m2, tolerancia = 5%
Typ tkania 2x2 Twill, iso 2113
Standardnd Sirka 1000 mm, = 2,5%

Hrabka tkaniny 0,29, £ 5%

Typ vi@kna osnovaq, E glass EC 9 3X68 tex

Typ vidkna utek, E glass EC 11 204 tex

PocCet filamentov na cm 7

Pevnost vidkna v tahu 3300 MPa

Chemické zlozenie vlidkna Si02 52-56%, Al203 12-16%, B203 5-10%, CaO 16-25%, MgO 1-5%
Stopové mnozstva Na20+K20,TiO2,Fe203,F2
Typ nandsaného kovu hlinik (AL)

Hrdbka nanesenej vrstvy 10pm, = 8%

Spdsob nandsania vakuové naparovanie kovu

e« it fabian@texit.sk

paso.uher@gmail.com




Poznamky:

Reflektivita — schopnost povrchu telesa odrazat elektromagnetické ziarenie

Emisivita — schopnost povrchu telesa vyzarovat elektromagnetické ziarenie.

Kondukcia - prenos tepelnej energie z miest s vyssej teploty do miest nizSej teploty prostrednictvom
priameho kontaktu molekdl

IR Infra Red — ziarenie pohybujlce sa v infraCervenej oblasti

LWIR Long Wawe infra red — dlho vinné infraCervené ziarenie

NWIR Near Wawe infra red — blizke infraCervené zZiarenie

MWIR Medium Wawe infra red — stredné vinové infraCervené ziarenie

SWIR Short wawe infra red — kratko vinné infraCervené Ziarenie

VIS Visible - viditel'né
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