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F o r d í t ó :  Körm endi Gáza m k .a le z r e d e s

Az alábbiakban tárgyalt Stealth-technologiát az ala­
csony feldérithetőségű F-117A vadászrepUlőgép és a B-2 bom­
bázó repUliSgép harci tülélőképességének fokozására dolgozták 
ki. A közölt anyagok, terv-koncepciók és üj komplex techno­
lógiák e cél megvalósítása érdekében születtek.

Az F-117A volt ebben a kategóriában az USA Légierő első 
harcászati vadászrepUlőgépe, melyről publikáció és képanyag 
1990-ben jelent meg először. Ebben az időben láttak napvilá­
got az első közlemények a Northrop szupertitkos B-2-es csu­
paszárny bombázógépéről is. E katonai gépekbe integrálták az 
lij technológiákat, egyebek között a kompozit anyagok széles­
körű felhasználását, melyek feldérithetősége a rádiólokáto­
rok frekvenciatartományában, optikai, akusztikus és infravö­
rös módszerekkel egyaránt a kívánt alacsony szinten tartha­
tó. AZ dj technológiák eredményeként - melyek szálerősítésű 
kompozitokát és műanyagokat alkalmaznak - a repülőgépek lo­
kátor képe olyanná vált,hogy felderíthetőségük a közvetlen 
megjelenésükig igen nehéz. ■

Az F-Í17A stealth vadászrepülőgép

E szupertitkos vadászgép létrehozása 1978 decemberében 
kezdődött. Első repülését 1981-ben hajtotta végre, míg az 
első fotót csak 1990—ben tették közzé róla. Az alkalmazott 
technológia eredményeként a gép - más vadászr épül őkhöz vi-
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szonyítva - nagy magasságban, észrevétlenül. mélyen berepül­
het az ellenség területe fülé. Ilyenkor akár meredeken emel­
kedhet is. ami a cél pontosabb meghatározásét teszi lehető­
vé. Az C1J forrásmunka alapján az F-117A legfontosabb adatai: 
szárnyfesztávolság 13.2 m, törzs magassága 2 m, a szárny 
nyilazási szöge 67°, a repülőgép Üres tömege 13600 kg, maxi­
mális felszálló tömeg 23800 kg. a fegyverzet 2x300 kg—os 
bombából áll, a szárny felületi terhelése 0.37S MPa, két db 
kétáramú General Electric gyártmányú, utánégető nélküli haj­
tóművének tolóereje 54.4 kN, sebessége valamivel a hangse­
besség alatti, a hajtómű tolóerő repülőgép súly viszonya 
0,45.

' ' 1. ábra . ■ ■ . . ' .

Az utánégetés nélkUli hajtóművek alkalmazását az infra­
vörös kisugárzás és a zajszint csökkentése indokolja. A 
szárny fölött elhelyezett hajtómű—szívőcsatorna belépő ke— 
resztmetszetében rádióhullámokat elnyelő, kompozit anyagból
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készUli négyzetrácsokból kialakított védőernyő megakadá­
lyozza az infravörös kisugárzást.

Az F-117A sárkányának - mely fűként alumíniumból és 
csak kiséÖÖ arányban kompozitpól készült - vázlatos háromné­
zeti rajza az 1- ábrán látható-

Az alacsony rádióhulliia-visszaverű képesség alapvetően 
a sárkány síkfelUletekből kialakított formájának köszönhető. 
Amikor míg az F-117A-t tervezték, hiányzott az analitikus 
modell, illetve a módszer az aerodinamikai 1ag áramvonalas 
test visszatükrözési és Chullám-!)törési Jellemzőinek megha­
tározásához. A rádiólokátor hullámok eltérítése az előbbiek­
re említett, a függőlegestől adott szöggel elfordított sík­
lapokkal megoldható, melyek azokat így felfelé vagy lefelé 
verik vissza. A sárkányelemek éles Cfogazott3 kialakítása 
rontja ugyan az aerodinamikai jellemzőket, viszont a ráe-. 
sű sugarak visszaverődési és difrakciós Jellemzői is rosz- 
szabbak lesznek. A törzs vékony kilépőéit! hátsó szakasza a 
szárnnyal fecskeformát alkot, ezzel is a sugárzás .visszave— 
rőképességét csökkenve. Ugyanez vonatkozik a bombatér ajtók 
mellső részére, a hajtómű szerelőnyílások fedelére és a hom­
lok üvegezés keretére. A sárkányborítás külső felülete rádió­
hullámokat elnyelű anyagból készült. Annak érdekében, hogy 
az elektromos vezetőképesség biztosított legyen a homloküve­
gezés és a fülketető között, valamint a rádióhullám vissza­
verőképességet is csökkentsék, az üvegezést vékony arany­
füsttel vonták be. ^

Az egyszemélyes vadászrepülőgépnek automatikus, digitá­
lis kormányvezérlő rendszere van, mivel az alacsony felde- 
ríthetőségi szint elérése feltételezi a statikus instabili­
tást is- A szubszónikus gép szárnynyilazási szöge ol yan 
nagy, mint ami egyébként a szuperszónikus repUlŐgépeket Jel­
lemzi . A hajtómű tolóereje és az aer odi nami kai Jósági Jel­
lemzők a hangsebesség feletti repülést is 1ehetővé tennék,
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azonban néhány szerkezeti anyag nem képes elviselni az ezen 
repülési Üzemmódhoz tartozó magas hómérsékletet. A függőle­
ges vezérsíkot viszont olyan szénszálerősítésű kompozit- 
anyagból alakították ki, amely ellenáll a szuperszónikus se­
bességeken Jelentkező hőterhelésnek.

Az USA légierő vezetése szerint az F-117A alkalmas csa­
pásmérésre a rádiólokációs eszközök támogatásának felhasz­
nálása nélklil is.

Az első harci repülésre 1989 decemberében, a panamai 
beavatkozás idején került sor, ahol ez gyakorlatilag semmi­
lyen kockázattal nem járt. A tényleges harci bevetésben való 
részvételének helye 1991—ben A Perzsa—öbölnél vívott háború­
ban volt. Az F-117A-k hatékonyságát kellően bizonyítja, hogy 
iraki védett célpontok ellen vetették be és a végrehajtott 
ÍOOO repillés során egyetlen egy sem sér Ült meg.

A B-2-es bombázórepülőgép

Ezt a 2. ábrán látható CfUggőleges vezérsík nélkllli, 
csupaszárnyD repülőgépet a NORTHROP cég fejlesztette ki. A 
függőleges irányfel illetek funkcióját a szárnykilépőélen el-

. • ' 2. ábra ■ ‘

helyezett, mozgatható kormánylapok látják el. A fedélzeti

148



számitógépen keresztül történő gyors vezérlésükkel biztosít­
hatók az instabil sárkány kívánt aerodinamikai Jellemzői. A 
tervezése a legteljesebb titoktartás mellett a '70-es évek­
ben kezdődött. A program néhány elemét a *80-as években 
ugyan közzétették, de külső képe csak 1988-ban Jelent meg, 
első repülését pedig 1989-ben hajtotta végre.

A B-2 szerkezeti elemei között széles körben alkalmaz­
tak szénszálerősítésű kompozitokát, egyebek között ilyennel 
van bevonva a keszon—kialakítású szárnya is. A törzs farok­
rész középső és a szárny külső szekciói a Boeing-cég techno­
lógiája alapján készültek.

A szárny hátsó része — a hajtómű forró gázainak kifúvá— 
si zónája - magas hőterhelésnek ellenálló "szén-szén" speci­
ális kompozitanyagból lett kialakítva. A hajtómű fúvócsövét 
olyanra tervezték, hogy szétszórva a hőt csökkentse á föld­
felszínről is felderíthető infravörös kisugárzást. A szárny­
felületen Cés részben a belépőéleken> olyan kompozit—
anyagokat, illetve rétegeket használtak, ámelyek elnyelik a 
rádiófrekvenciás sugárzást.

Az USA haditengerészeti légiereje számára tervezett 
Avenger elnevezésű csatarepülőgép C3. ábraD a B—2-nél is

3. ábra

Jobb "lopakodó" jellemzőkkel rendelkezik. A technikai nehéz­
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ségek és a pénzügyi korlátozások következtében azonban ezt a 
fejlesztési programot törölték.

A A. ábrán az ugyancsak stealth-technológlával épUlt 
F-22-es taktikai vadászrepülőgép látható.

AZ í^áé-es könnyű sárkánya szénszál erősítésű kompozi- 
tokböl. illetve ahol lehetséges térmoplasztikus anyagokböl 
épUl fél. Az F-22 utánégetés nélkUl képes hangsebesség fe­
lett repülni, ami elengedhetetlen az alacsony felderíthető- 
ségi szint biztosítására.

A stéalth technológia .

E fejezet áttekintést ad azokröl az alacsony felderít­
het ős éget biztősitd technológiai lehetőségekről, melyek spe­
ciális szerkezeti kialakítással, illetve komp>ozi tanyagok
felhasználásával valósíthatók meg. A korszerű rádiólokátorok• ' . • ■ ■ ű  . . ... . általában az Cl-i8D*ÍO Hz frekvenciatartományban dolgoznak.
így a repülőgép szerkezeti elemeit, illetve az alkalmazott
speciális anyagot e frekvenciatartományba tartozó kisugárzás
elnyelésére kell optimalizálni. A lokátor-technika fejlődése
és az Üzemi frekvenciatartom ány k iszé le sed ése  szükségessé



teszi az elnyelési tartomány kibővítését is. Ennek eredmé­
nyéként az utóbbi években gyors fejlődésnek indult a rádió­
hullámokat elnyelő anyagok technológiája.

A repülőgép rádiólokátor hullámokat átbocsájtó, illetve 
* kompoz!tok visszatükröző képessége anyaguk fizikai Jellem­
zőitől - mindenekelőtt a dielektromos Cél és mágneses Cul 
permeabi1 i tásuktól - és az elektromos karakterisztikáiktól 
függ C utóbbi hoz értve az R-L hullámok elhajlási szögét isD 
Ennek megfelelően az R-L hullámokat elnyelő anyagok kétfé­
lék, dielektromosak és mágnesesek lehetnek. A dielektromos 
anyagok elnyelőképessége a kompoz!tok ohmikus energiaveszte­
ségétől függ. Dielektrikumok lehetnek például szén-, grafit- 
és fémporok.

További fontos Jellemzők a dialektromos állandó és a 
veszteség szögének tangense. amely az alkalmazott kompoz!t 
szálának és mátrixának anyagától függ. A mágneses kompoz!tok 
el nyelőképessége a mágneses hiszterézis fajtájától függ. ami 
akkor figyelhető meg, amikor a mátrixba karbid vagy vas-fér- 
rit anyagot, kevernek.

A mikrohullámok elnyeletésének elvét a C2] forrásmunka 
értelmezi. A lokátor kisugárzása először szabad térben tör­
ténik, amelynek impedanciája Cteljes ellenállásai z , majd 
hullám beesik a impedanciája dielektromos vagy nSgneses 
anyag felületére, ahonnan a hullámok egy része R visszatük­
rözési együtthatóval visszaverödik. ■ ;
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A visszatükröződés megszűnésének CR=CO feltétele z = z 
ami akkor következik be, ha ° 1 '

vagyi s azon a helyen, ahol

Nagyfrekvenciák esetén azonban Uj értéke nem érheti 
. er  ét. ezért speciális anyagot, illetve szerkezeti megoldást 
kell alkalmazni. Az anyagok dielektromos és mágneses sajá­
tosságainak. vastagságának, veszteségeinek, impedanciájának, 
belső optikai tulajdonságainak szabályozásával optimálizál- 
hatő a rádióhullám elnyelő képesség egy, több, vagy vala­
mennyi frekvéneiatartormányban.

A mikrohullámok dielektromos elnyelési sajátosságai az 
anyag vastagságának Cmélységének5 függvényében változnak 
CEzért gradiens-elnyelőknek is nevezik őkett3 Ez az anyag 
elek tr omos sajátOsságai nak megváltoztatásával. atöltések 
megosztásával érhető él. Ilyen anyagok lehetnek a merev és 
rugalmas polimerek, fenoplasztok. A dielektromos elnyelő 
felső rétegük impedanciája megközelíti a szabadtérét. Ennek 
hatására a felületről történő visszaverődés minimumra csök­
ken. a beeső Jelék nagy része behatol az elnyelő anyagokba, 
ahol szétszóródik Célnyelődiki. A veszteségek az anyag vas­
tagságával exponenciálisan csökkenő impedancia hatására Jön­
nek létre. Az S.ábrán az R-Lhullámok energiacsökkenésének 
vázlatos rajza látható széles spektrumban elnyelő gradiens- 
^dielektrikum esetében. CLeírása a ESI forrásmunkában}.

Alkalmaznak merev, könnyű fenoplasztot is. mlkrokerámia



réteggel. A raszteres mintázaté bevonattal ellátott feno- 
plaszt - mint gradiens-elnyel<5 - visszatükrözési együttható­
ja CdBD a frekvencia CGHzD függvényében széles tartományban 
alacsony, amint az a 6. ábrán látható. Ilyen 1 m2 felületű, 
1,9 cm vastagságú anyag tömege 0,915 kg.

1-belső hullám; 2—a belső 
energia 100 Jí-a'l íí-ra 

gyengül 
5. ábra

Amikor a Jel teljesítményének 99 %-a elnyelődik,
visszatükrözési együtthatója 20 dB-re/lg C99+1D /l/ csökken. 
A legkisebb közepes 96,9 k-os elnyelési értéknek 15 dB felel 
meg. . • : .

A mágneses mikrohullám-elnyelők olyan elasztomer poli­
merekből Cmint például poliizopren, neoprén, kaucsuk nitrit, 
szilícium, uretán, kaucsuk-fluoridD készülnek, amelyekbe 
töltőanyagként ferritet vagy más mágnesezhető anyagot jut­
tatnak [31. Az anyag kívánt mágneses tulajdonságai és vas­
tagsága szabályozására olyan polimereket alkalmaznak töltő­
anyagként, amelyekkel biztosítható a mágneses permeabi1itás 
magas értéke. A mágneses elnyelő anyagok rendszerint vasta­
gabbak a dielektromosaknál , ugyanakkor hatékonyabbak is. Ál­
landó vagy váltózó, 0,5-1,25 mm közötti vastagságúra, a 
szerkezeti elem által megkívánt formájúra alakítják ki. Az



egy vagy két frekvencia elnyelésére létrehozott anyagok 
aO-25 dB-re csökkentik a Jel értékét, ami C99 és 9 9 , 7  K-os 
energiaelnyelésnek felel meg3. A széles frekvenciatartomány­
ban működű anyagok a belső Jelet 12 dB-re gyengítik COS íí-ós 
elnyelési.- .. ' . ■ -V . ' ' - - ' - -

Az olyan ismert r ezonáns-el nyelűt, mi nt például a 
Salisburi Screen CSS3 már a "40-es években felfedezték, de 
csak sok évvel később szabadalmaztatták C43. Ebben a szend­
vics szerkezetben a visszatükröző felülettől a belső hullám­
hossz egynegyedének CX/4Í megfelelő távolságra vékony ellen­
állás-réteget CekránO helyeznek el. Általában az ekran fe­
lületi ellenállásának impedanciája megközelíti a ktilső tér 
impedanciáját, ezáltal minimális lesz az elektromágneses 
anyagről a visszaverődés. Hasonló berendezést szabadalmazta­
tott McMillan is 1959-ben IS], A 7. ábra az SS működési el­
vét mutatja be £2], .

Mutual C»nc»tl«tior> of 
Rtílfcifd  indEmfn)«n| W»vt»

/ » .
/ Toi*l Cmérgtot W «v«/ V "-(«.* .

J / /*! / «l 4 *,/

1-belSő hullám; 2-fémvisszaverő felület; 3-X/4 vastagságú 
réteg; 4-telJesen visszaverődő hullám; S-a visszaverődő 

hullámok kölcsönös elnyelődése7. ábra

Az ekrant érő sugárzás egy része közvetlenül yisszave- 
rődik CRi, további része a felületen megtörve a fémrétegről 
tükröződik vissza. Ez utóbbi hullámnak egy része az ekranon 
áthaladva az kilép onnan Ce^i, további része, visszaverődik a
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férni"elUletre és onnan újra visszatükröződik, és a folyamat 
így ismétlődik tovább. Mivel az ekran és a fémfelUlet távol­
sága X/4 az hullám 180°-os fáziskésésbe kerül az R hul­
lámhoz képest, interférái bak és kioltják egymást. Ez az 
effektus azonos azzal. ami az optikai lencse visszaverődés- 
gátlő felU1étén történik. Az SS rezonáns-el nyelő a beeső Je­
let szűk frekvenciatartományban a 30 dB-re csökkenti C99.9 
>í-os elnyelés? £23. E megoldás hátrányai, hogy az anyag nem 
hajlékony, meglehetősen vastag Ckülönösen alacsony frekven­
ciák ellen alkalmazva?, előállítási költségei viszont maga­
sak.

E problémák részbeni kiküszöbölésére a kezdeti időszak­
ban a Dali enbach által javasolt CCD? réteget alkalmazták. Ez 
egyetlen homogén lap, amely lehet akár dielektrikum, akár 
mágneses, szendvics töltőanyagkényt pedig haj 1ékony polimert 
is használhatnak. A réteg dielektromos vagy mágneses permeá— 
bilitásának növelése megnöveli a visszatükrözési mutatót 
C^/uoe ?úgy, hogy az SS—hez képest Jelentősen csökken a vas— 
tagság is Cl/y/TJ7e -vél arányosan?, A CD homlokfel ül étét érő

. . I '
MPEDANCE

■ ' ’ 3 •
MMK o r parton Fíb#r Composi* 

GreundPJana

1—belső rádiólokátor hullám; 2—impedancia; 3—fém— vagy szén— 
szálerősítésű kompozit—visszatUkröző

8. ábra

energia egy része a fém vagy széntartalmű kompozit vissza­
tükröző fel Ulet felé haladva is elnyelődik. A kiegészítő el-



nyelés lényege Cua. mint előző f ord. Ó  , hogy a visszatükröző 
felUletr<51 visszaverődő hűl 1 ámr ész a CD-n keresztül haladva 
hátulról eléri az ekran fel illetet, ekkorra lSO^zos fáziské­
sésbe kerül az ugyanezen pontról kívülről a szabadba vissza­
verődő hullámrészhez képest, aminek eredményeként nem lép ki 
energia a rendszerből. A CD vastagsága negyede lehet az 
SS-ének. Több CD—rétegből kialakított gradiens—elnyelő
látható a 8. ábrán.

Minden réteg vezetőképessége különböző, az impedanciá­
juk a külsőtől a belső visszatükröző felületig exponenciáli­
san csökken maximálisról a minimális értékig. Az elektromos 
karakterisztikák rétegenként! változása a töltés mennyiség 
bevitele által ügy van optimalizálva, hogy elérjék a kívánt 
elnyelési értéket. Amennyiben a töltéskoncéntráció nagy, az 
elektromos vezetőképesség is megnő, ami hatékony elnyelést 
biztosit az anyag belsejében.

Az Az elnyelő, amelyet Jauman C63 munkájában mutat be a

1 -belső hullám; 2—ellenállás rétegek; 3—fém vagy szénszál- 
erősítésű kompozit visszatükröző lap

' . . 9. ábra.. . .. . .



A rétegeket X/4 vastagságú méhsejt szerkezetű töltő­
anyaggal különítik el egymástól.

Mint az a sikeres raszteres elnyelő PD-n megfigyelhető, 
olyan többrétegű dielektromos bevonattal látták el, amelyet 
fémek vagy szilícium CfémkerámiaD gőzeinek kicsapatásával
állítottak elő, felületére négyzethálós mintázatot marattak, 
ami hatásosan gyengíti a rádiólokációs sugarakat. Az ilyen 
raszteres bevonat hasonló a dikroikus antennák felületeihez 
£7-103, amelyek a hullámhossztól függően egy vagy több frek­
venciát visszavernek, míg a többit átbocsájtják.

A raszteres bevonatoknak induktivitásuk és kapacitásuk 
van, értékük a hálós mintázat nagyságával, geometriai mére­
teivel, a mintázott alapelemek periodicitásával, a bevonat 
elektromos sajátosságaival Cdielektromos állandó és a vesz­
teség szögének tangensel szabályozható- A raszteres mintázat 
mérete - amelyet rendszerint meghatározott frekvenciához 
terveznek — kisebb, mint a hullámhossz. Anyagául általában 
poliimid bevonatot alkalmaznak, mivel az a következő elő­
nyöket biztosítja:

- könnyű rá fémtartalmú bevonatot felvinni, illetve a
raszter—mintázátot kimaratni; ■ :

- kötőanyagként - jó, termikus paraméterekkel és die- 
lektromos sajátosságokkal bíró - epoxi gyanta is 
alkalmazható;

. . — vastagsága kicsi C8,5 -*■ 127D ®. IQ. m.. . .

Az elnyelők bonyolult raszteres mintázatai a 10. ábrán 
láthatók. • • . • '

A bevonaton nagyszámú - egyébként egy-egy szűk sáv át- 
bocsájtására alkalmas - négyzetrács kombinációjával és egy­



mástól X/4 távolságra való el helyezés évéi széles spektrumban 
használható, vékony sugárzáséinyel<5 nyerhető. Minden réteg

különböző sajátosságokkal rendelkezik és elektromos Jellem­
zői az elnyelő teljes vastagsága mentén változnak. A rétegek 
egymástól és a visszatükröző felülettől fenoplasztból vagy 
plasztikból késztllt. méhsejt szerkezetű töltőanyaggal vannak 
elválasztva. ■ . ; ; ' .

A 11. ábrán egy széles spektrumban működő elnyelő tipikus 
méhsejt szerkezetű töltőanyagának paraméterváltozása látha­
tó. A töltőanyag vastagsága 16 mm, anyagsűrűsége 32 kg/m3 , 
egyetlen méhsejt átmérője 6 mm.

1-visszaverődési veszteség CdBD; 2-frekvencia CGHzl; 3-az 
elnyelődés százaléka 

11. ábra
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A vékony ellenállás réteggel borított elektromágneses 
hullámelnyelő másik fajtája az úgynevezett R-Card. Ezt vé­
kony CIO » nagyságrend®, vákumban fémekkel Carany. réz 
nikkel vagy szilícium} töltött rétegekből alakítják ki. Az 
ilyen bevonatot vékony polImid rétegre vagy üvegszál erősí­
tésű kompozitanyagra hordják f el. A R-Card típusú sugárzás 
elnyelő ellenállása a vastagság függvényében - a szerkezeti 
kialakításátél függően - különbözőképpen változik Cmásod-, 
harmadfokú parabola, exponenciálisan, logaritmikusán}. ’
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