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Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono przeglad wspétczesnych materiatéw pochtaniajacych promieniowanie ra-
darowe (RAM) o wysokiej zdolnosci pochtaniania fal elektromagnetycznych, w tym omdowiono mechanizmy ich dziatania i gtéw-
ne klasy materiatéw. W czedci badawczej zamieszczono wyniki badan filamentu na bazie polilaktydu zawierajacego miedz, jako
absorbera fal elekromagnetycznych oraz ekranu elektromagnetycznego jako materiat konstrukcyjny i zarazem ttumigcy do wy-
twarzania obuddéw w technologii przyrostowej urzadzen elektronicznych, takich jak fadowarka lub zapalarka.

Stowa kluczowe: ochrona radiolokacyjna, radar, skuteczna powierzchnia odbicia, obnizona wykrywalnos¢, materiaty pochta-
niajace promieniowanie radarowe

Abstract: This paper reviews high-performance radar-absorbing materials (RAM), focusing on their absorption mechanisms
(dielectric and magnetic losses, impedance matching) and key types, including carbon composites, ferrites, conductive poly-
mers, and metamaterials. Their advantages and limitations are analyzed. The study also examines the electromagnetic absorp-
tion and shielding properties of PLA filament with copper, assessing its potential for additive manufacturing of electronic device

enclosures.

Keywords: radiolocation protection, radar, Radar Cross-Section, stealth, Radar-Absorbing Materials

Wstep

Wspolczesne konflikty zbrojne, a w szczegdlno-
$ci nowoczesne systemy rozpoznania sprawiajg, ze
technologie obnizajace wykrycie (stealth) nabieraja
szczegolnego znaczenia strategicznego. Decydujgcym
czynnikiem jest tzw. skuteczna powierzchnia odbicia
(Radar Cross-Section, RCS). Wplyw na nig maja roz-
miar obiektu, ksztalt oraz zastosowanie powtok po-
chlaniajacych promieniowanie radarowe (RAM) [1].
O ile ksztalt odpowiada za rozpraszanie, to materia-
ty RAM za absorpcje promieniowania elektromagne-
tycznego. Obnizenie RCS sprzyja zmniejszeniu echa
radarowego, a zatem ukryciu obiektu przed rozpozna-
niem radarowym.
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Wiasciwosci fizyczne materiatéw RAM

Interakcja fal elektromagnetycznych z materia-
tem jest uzalezniona od wlasciwosci elektrycznych
(przenikalno$¢ elektryczna) i magnetycznych (przeni-
kalno$¢ magnetyczna) materiatu. Idealny materiat, to
taki, ktory maksymalizuje pochtanianie fali wewnatrz
i jednoczes$nie minimalizuje fale odbite oraz przenika-
jace. Zatem niezbgdnym staje si¢ dopasowanie impe-
dancji wejsciowej warstwy RAM 1 wolnej przestrzeni
[2], co opisuje wzor (1).

(1) Zn = Zp [ tanh (L vaw)|
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gdzie: Z,, — impedancja wejsciowa, Z, =~ 377 Q — impedancja
wolnej przestrzeni, u, — stala magnetyczna, ¢, — stata dielek-
tryczna, d — grubos$¢ materiatu, f'— czgstotliwosc, ¢ — pred-
kos¢ $wiatla.

Zatem warunek dopasowania impedancji przyjmu-
je postac przedstawiong we wzorze (2).

(2 Zin/Zo| ~ 1

a wspotczynnik thumienia RL mozna okresli¢ row-
naniem (3).

Zin—Zg
Zint+Zy

3) RL = 201log;,

W praktyce efekt taki mozna uzyskaé poprzez do-
bor kombinacji materialow np. mieszajac wypetniacz
magnetyczny z dielektrykiem. Takie uktady charak-
teryzuja si¢ dobrymi wiasciwodciami absorpcyjnymi
dla okreslonych zakresow czgstotliwosci, a zatem, aby
poszerzy¢ zakres dziatania stosuje si¢ struktury war-
stwowe lub taki dobor kompozycji, aby zapewnié gra-
dientowe zmiany impedancji.

Obnizenie echa radarowego mozna takze uzyskaé
poprzez zastosowanie np. pasmowych ekrandéw inter-
ferencyjnych. Jednak ze wzgledu na specyficzne wy-
mogi konstrukcyjne i $ciste zwigzanie z dtugo$cig po-
chlanianej fali ograniczajg ich stosowanie [3].

Rodzaje wspoétczesnych materiatéw

RAM
Wspotczesnie do najwazniejszych materiatow

RAM zalicza sig:

* Przewodzace materialy weglowe i ich kompozy-
ty: sadza, wegiel aktywowany, wtokna weglowe,
nanorurki, grafit, grafen [4]. Ich dzialanie wyni-
ka gtoéwnie ze strat dielektrycznych (wysoka prze-
wodnos$¢ elektryczna i duza powierzchnia wtasci-
wa umozliwiajg efektywne tlumienie fal poprzez
prady wirowe i polaryzacje tadunkow, dzigki temu
uzyskuja duze stopnie ttumienia. Jednak z powo-
du braku strat magnetycznych cechuja si¢ bardzo
waskim pasmem dzialania. Materiaty te sa lekkie
i czesto chemicznie odporne.

* Materiaty ferrytowe: zelazo karbonylkowe, tlen-
ki zelaza, proszki weglanowe, Ni—Zn. Ich dziata-
nie to gldwne straty magnetyczne dzigki domenom
magnetycznym [5,6] oraz w niewielkim stopniu
dielektryczne, co czyni je skutecznymi ale dla wa-
skich pasm czgstotliwosci. Charakteryzujg si¢ sto-
sunkowo duza gestoscig oraz trwatoscig termiczng.

* Polimery przewodzace: polianilina (PANI), polipirol
(PPy), poliacetylen (PA), politiofen (PT, PEDOT).
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Pehig role glownie absorberéw dielektrycznych
(straty poprzez przewodnictwo elektronowe i pola-
ryzacje tancuchow polimerowych), co takze wpty-
wa na ich wasko pasmowos¢ dziatania thumigcego.
Przy ich uzyciu mozna wytwarzac lekkie i elastycz-
ne powtoki nie ulegajace korozji.

* Kompozyty polimeréw przewodzacych. Laczac
polimery przewodzace z innymi materiatami moz-
na uzyska¢ wigksze wartosci Iub szersze pasma
thumienia, a to dzigki wieloskalowym mechani-
zmom przewodzenia i polaryzacji. Natomiast sta-
bilno$¢ termiczna i wlasno$ci mechaniczne kom-
pozytdow moga ograniczaé¢ zastosowania [7].

* Metamaterialy absorbujace: wielowarstwowe struk-
tury ztozone z metalicznych wzoréow (np. pasma,
pierScienie) naniesione na dielektryki, a umiesz-
czonych na metalowym podtozu. Cechuja si¢ bar-
dzo duzg absorpcjg przy bardzo malej grubosci, lecz
dla bardzo waskiego pasma [8]. Natomiast poprzez
zastosowanie wielu warstw komorek takich rezo-
natoroOw mozna uzyskac¢ szerokie pasma absorp-
¢cji, a uzycia elementow aktywnych umozliwia np.
ich strojenie do wybranych czestotliwo$¢. Niemniej
wykonanie duzych powierzchni takich struktur
bywa skomplikowane i kosztowne, a skuteczno$¢
thumienia wyraznie obniza si¢ poza zaprojektowa-
ng czgstotliwo$¢ oraz dla duzych katow padania fali.

Zastosowanie Materiatow RAM

Rozpoznanie radarowe prowadzi si¢ we wszyst-
kich domenach pola walki — na ladzie, w powietrzu,
na morzu, stad i materiaty RAM znajdujg tam zasto-
sowanie. Natomiast ze wzgledu na specyfike kazdej
domeny pewne materiaty sg lepiej predysponowane
do korzystania w danym $rodowisku. W lotnictwie,
gdzie wystepuja gwattowne i w duzym zakresie zmia-
ny temperatury oraz duze przecigzenia, zatem wyko-
rzystuje si¢ kompozyty ceramiczne z dodatkiem we-
gla. W marynarce wojennej materiaty RAM narazone
s3 na stong wode, promieniowanie UV i zmiany tem-
peratury i tu znajduja zastosowanie gumowane lub
elastomerowe arkusze z wbudowanymi absorberami
ferrytowymi. Na lagdzie wykorzystywane sa dwa po-
dejscia — farby maskujgce np. poliuretanowe zawiera-
jace absorbery oparte na ferrytach Iub, na czas postoju,
pokrycia maskujace w formie wielozakresowych sia-
tek zawierajacych absorbery roznego typu (ferrytowe,
weglowe, polimerowe czy kompozyty). Kompromi-
sowym rozwigzaniem na czas ruchu i postoju sg tzw.
wielozakresowe maskowania mobilne, ktore moga
mie¢ forme paneli, a stosowane sg technologie zblizo-
ne do pokry¢ maskujacych.
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Zatem oprocz dobrych wlasciwosci absorpcyjnych
materiatow RAM, krytycznym staje si¢ odporno$é
srodowiskowa. Materialy pomimo oddziatywania ta-
kich czynnikoéw jak deszcz, wilgo¢, skrajne tempera-
tury, promieniowanie stoneczne — zwtaszcza UV, so6l
morska, erozja aero- i hydrodynamiczna, pyty, uderze-
nia np. gatezi, odtamkow, pociskdéw, powinny zacho-
wywaé swoje parametry i nie powinny wptywac na
warunki uzytkowe, aero- i hydrodynamiczne, zwick-
sza¢ sygnatury termicznej, zwigksza¢ zbytnio masy,
ostabia¢ konstrukcji, czy ogranicza¢ mozliwosci te-
lekomunikacyjnych urzadzen poktadowych. Pewnym
rozwigzaniem jest integrowanie elementéw pochla-
niajacych w strukturg konstrukcyjna, gdzie jako kom-
pozyty moga pehi¢ role zarowno mechaniczng, jak
i elektromagnetyczna.

Aktualne badania, innowacje,
kierunki rozwoju

Obecnie nastgpuje intensywny rozwoj nowych
materialtow RAM, gdzie prym wioda nanomateriaty
1 hybrydowe nanokompozyty. Przyktadem sa nanorur-
ki weglowe i1 grafen (ogromny stosunek powierzch-
ni do masy), wkomponowane w matryce polimerowe
lub widkna, ktore uzyskuja bardzo dobre thumienie,
a dzigki gradientowi zawarto$ci absorbera — szerokie
pasmo thumienia.

Drugim istotnym elementem sa metody wytwa-
rzania. Tu z kolei obserwuje si¢ wykorzystanie dru-
ku przyrostowego (druk 3D) do tworzenia struktur
pochtaniajacych. Techniki addytywne umozliwiaja
wytwarzanie elementow o skomplikowanych ksztat-
tach, w tym porowatych oraz gradientowych struktu-
rach.

Pomimo statych badan, uzyskanie skutecznego thu-
mienia dla szerokiego zakresu promieniowania oraz
zapewnienie dobrych wlasciwosci mechanicznych
jest w dalszym ciggu duzym wyzwaniem, gdyz kla-
syczne rozwigzania sg wasko pasmowe, a zapewnie-
nie szeroko pasmowosci wigze si¢ ze zwiekszeniem
grubosci warstw RAM. Dodatkowym utrudnieniem
jest np. przenikanie fal o czestotliwosciach metro-
wych przez stosunkowo cienkie powtoki. Z kolei roz-
wigzania z udziatem np. farb ferrytowych cechujg si¢
duza masg, co ma wptyw na parametry eksploatacyjne
obiektow. Stad perspektywicznymi kierunkami wyda-
ja sie taczenie r6znych mechanizméw w jednym mate-
riale (hybrydy wielosktadnikowe) lub aktywne dostra-
janie charakterystyk absorpcji.

Warto takze zwroci¢ uwage na koszty wytwarza-
nia oraz utrzymania materialbw RAM w konstruk-
cjach obiektow wojskowych. Idealny materiat ste-
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alth mogltby jednoczesnie pehic role takze powtoki
antykorozyjnej, termoizolacyjnej (maskowania ter-
malnego), maskowania w zakresie optycznym (cha-
rakterystyki spektralne zgodne z ttem), czy struktury
nos$nej, co w przypadku pojawienia si¢ radarow wie-
lo czestotliwosciowych, czy multispektralnych gto-
wic obserwacyjnych wydaje si¢ rozwigzaniem opty-
malnym.

Aktualne, gdy znane sa mechanizmy absorpcji
elektromagnetycznej, prace badawczo-rozwojowe
skupiaja si¢ na udoskonalaniu parametréw materia-
tow RAM oraz przezwyci¢zeniu gtownych ograni-
czen — zwiekszenie stopnia thumienia, poszerzenia za-
kresu czestotliwosci dziatania pochlaniajacego (takze
na zakres podczerwony), zmniejszenie masy przy jed-
noczesnym zmniejszeniu grubo$ci warstw, polepsze-
nie wlasciwosci mechanicznych i eksploatacyjnych,
obnizenie kosztow, czy wprowadzania dogodniej-
szych technik wytwarzania.

Materialy RAM, jako element skutecznego
zmniejszenia wykrycia ma charakter strategiczny,
zwlaszcza w czasie szybko zmieniajacych si¢ moz-
liwosci sensorycznych na wspotczesnym polu walki.
Zatem stale badania nad ta technologig umozliwia-
ja stworzenie kolejnych generacji materiatéw RAM,
spetniajacych wymagania przysziego pola walki
1 mogacych poprawia¢ ochrong sity zywej i sprzetu
wojskowego.

Filament PLA z domieszka miedzi

W Wojskowym Instytucie Techniki Inzynieryjnej
sg prowadzone prace nad materiatami RAM 1 jedno-
czes$nie uktadami zasilajagcymi wyposazonymi w pa-
nele fotowoltaiczne i magazyny energii (np. tadowar-
ki stoneczne podwojnego zastosowania, czy zapalarki
do inicjowania wybuchow). W ramach badan ochro-
ny elektromagnetycznej zbadano wlasciwosci absorp-
cyjne r6znych paneli fotowoltaicznych [9]. Obudowy
do tadowarek i zapalarek wykonywano metoda przy-
rostowa w technologii druku 3D z wykorzystaniem
biodegradowalnych filamentow na bazie polilaktydu
(PLA). Wykonano takze proby z uzyciem filamentu
PLA z duzg zawarto$cig czynnika metalicznego — mie-
dzi, w konteks$cie ochrony elektromagnetycznej i prze-
ciw radiolokacyjnej w pasmie 4-18 GHz. Do badan
uzyto filamentu MetalFil — Clasic Copper 1.75 mm
o zawarto$ci sproszkowanej miedzi 80%, produkcji
FormFutura B.V. (rys. 1A)

Miedz, pomimo, ze jest bardzo dobrym przewod-
nikiem pradu elektrycznego nie spelnia wymagan sta-
wianych materiatom RAM: nie jest ferromagnetykiem
1 nie cechuje si¢ duzymi stratami dielektrycznymi.
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(A) (B)
Rys. 1. Szpula filamentu (A) oraz wykonana prébka (B)

Sprawdzono takze, czy filament z domieszka miedzi
moze pethi¢ rolg klatki Faradaya lub ekranu elektro-
magnetycznego (EMC).

Wyniki badan

Badania rozpoczgto od wykonania metodg druku
3D probki o wymiarach 20x20x1 mm. Jednak wy-
drukowana probka o grubosci 1 mm okazata si¢ bar-
dzo elastyczna, co dyskwalifikowalo jg jako materiat
na obudowy o stosunkowo cienkich §ciankach (ok.
I mm) (rys. 1B).

W celu oceny morfologii powierzchni dokona-
no obserwacji pod cyfrowym mikroskopem optycz-
nym Keyence VHX-S750E (rys. 2A) oraz zmie-
rzono poziom nieréwnosci (rys. 2B). Powierzchnia
przybrata forme¢ réwnomiernych pasow o szerokosci
ok. 0,8 mm, co wynika z uzytej gtowicy drukujacej
1 zaglebien ok. 0,2 mm spowodowanych zastosowang
technologig i1 ustawieniami procesu druku (predkosc,
rodzaj filamentu, temperatury pracy).

1537,28

1000,00
0,00um
0,00um

(A) (B)
Rys. 2. Powierzchnia prébki obserwowana pod mikroskopem optycz-
nym (A), wizualizacja zmian powierzchni prébki (B)

Majac na uwadze ogdlne wilasciwosci masku;jg-
ce dokonano takze pomiardéw reflektancji oraz prze-
nikalnos$ci cieplnej. W celu okreslenia charakterystyk
spektralnych w zakresie od 400 do 700 nm oraz wy-
znaczenia wspolrzednych barwy CIE L*a*b* uzyto
spektrofotometru MiniScan EZ. (rys. 3).

Reflektancja w zakresie od 400 nm do 70 nm nie
odbiega od charakterystyk spotykanych w naturze —
wyschnigte liScie drzew, czy suche trawy. Podobnie
kolor o wspotrzednych L = 39, a= 14, b = 15 nie jest
kolorem obcym dla naturalnego $srodowiska.
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Reflektancja [%]

400 450 500 550 600 650 700
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Rys. 3. Charakterystyka spektralna probki

Do okreslenia przewodnosci cieplnej uzyto kame-
ry termalnej Flir oraz elementu grzejnego. Element
grzejny ustawiono na temperatur¢ 100°C, a nastepnie
po przytozeniu probki, za pomocg kamery rejestrowa-
no w interwatach czasowych (co 30 s) temperature na
powierzchni probki (rys. 4).

Rys. 4. Termogram z pomiaréw temperatury powierzchni ptytki

Probka bardzo szybko si¢ nagrzewata i po krotkim
czasie (60 s) osiggata temperature zblizong do tempe-
ratury elementu grzejnego 99,5°C. Duza zawarto$¢
miedzi (ok. 80%) w filamencie znajduje potwierdze-
nie w duzej przewodnosci probki.

Kluczowym parametrem z punktu widzenia ochro-
ny przeciwradiolokacyjnej i wihasciwosci ekranujg-
cych EMC byto stwierdzenie wystgpowania (lub nie)
ciagtosci siatki przewodzacej prad elektryczny przez
zawarty w filamencie proszek miedzi. W tym celu do-
konano pomiar6w rezystancji probki (rys. 5).

Rys. 5. Pomiar rezystancji préobki

Pomiary rezystancji (0 Q) potwierdzity brak prze-
wodnictwa elektrycznego dla filamentu domieszko-
wanego miedzia nawet w 80%.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, R. 101 NR 11/2025
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Gltowne pomiary obejmowaty sprawdzenie pozio-
mu echa radarowego. Badania wykonano przy uzyciu
reflektometru PR-17CXKu (rys. 6) w zakresie od 4 do
18 GHz z krokiem co 100 MHz.

Rys. 6. Stanowisko do badan poziomu odbicia/ttumiennosci w trakcie
pomiaréw prébki

Pomiary wykonano 3 krotnie dla kazdego utoze-
nia (poprzecznie i podtuznie) wzgledem utozenia an-
ten przyrzadu, aby sprawdzi¢ izotropie materiatu. Wy-
niki pomiaréw i $rednie przedstawiono na rysunkach
7 oraz 8.

Czestotliwos¢ [Ghz]

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Poziom ttumienia [dB]
N

----Srednia

——Pomiar 4 ——Pomiar 5 —Pomiar 6

Rys. 7. Wizualizacja pomiaréw (i $redniej) ttumienia echa radarowego
dla prébki w utozeniu horyzontalnym w stosunku do wzorcowej ptyty
aluminiowej

Poziom tlumienia probki dla utozenia horyzontal-
nego zmieniat si¢ w zalezno$ci od zakresu czestotli-
wosci, 1 tak dla zakresu od 4 do ok. 7 GHz nastapit
wzrost thumienia z poziomu ok. 0,5 dB do ok 2 dB.
Dla zakresu od 7 do 16 GHz nastepowato niewielkie
ostabienie thumienia — od 2 dB do 1,35 dB. Nastep-
nie zanotowano wyrazne zwigkszenie thumienia az do
maksimum na poziomie ok. 3,76 dB dla czestotliwosci
17,2 GHz. Od poziomu 17,2 GHz do konca obserwo-
wanego zakresu — 18 GHz wystepowato zmniejszenie
tlumienia do poziomu ok. 2,86 dB.

Czestotliwos¢ [Ghz]

Poziom ttumienia [dB]
L

—Srednia

----- Wertykalna ----Horyzontalna

Rys. 8. Wizualizacja $rednich z pomiaréw ttumiennosci prébek dla uto-
zenia horyzontalnego (H) oraz wertykalnego (V)
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Probka w utozeniu wertykalnym charakteryzowa-
fa si¢ podobnym przebiegiem poziomoéw thumienia
w poszczegolnych podzakresach pomiarowych, jed-
nak od ok. 8 GHz do ok. 16 GHz nastapit wickszy
spadek tlumienia, bo do wartosci ok 0,4 dB, a maksi-
mum thumienia, réwniez zlokalizowane dla czestotli-
wosci 17,2, osiagneto tylko 2,15 dB, by dla 18 GHz
osiggna¢ 1,5 dB.

Wyniki pomiaréw potwierdzaja pewng anizotro-
powos$¢ probki w zakresie tlumienia fali elektroma-
gnetycznej, a wynikajaca z pasmowej struktury prob-
ki na skutek sposobu jej wytworzenia (filamentowy
druk 3D).

Whnioski
e Samo przewodnictwo, 1 to w sytuacji, gdzie nie
tworzy ciagtej metalicznej sieci, nie wystarcza, aby
pochtania¢ energig, a skutkuje raczej odbiciem.
* Proszek miedzi (impedancja Cu bliska zeru) w po-
limerze nie daje korzystnego dopasowania impe-
dancji wejsciowej z impedancja wolnej przestrze-
ni, co uniemozliwia skuteczne wnikniecie fali
w glab materiatu.
* Pomimo udzialu proszku miedzi w filamencie, jego
gestos¢ 1 rozmieszcezenie nie zapewniajg wytworze-
nia odpowiedniej polaryzacji migdzyfazowe;.
e Miedz, jako nieferromagnetyk nie umozliwia za-
istnienie rezonansu magnetycznego, czy histerezy
magnetycznej, co jest niezb¢dnym warunkiem ab-
sorpcji promieniowania typu magnetycznego.
* Drukowana probka o grubosci 1 mm nie zapewnia-
ta wystarczajacych warunkéw do zaistnienia zja-
wisk wspomagajacych straty wewngtrzne.
Sproszkowana miedZz w PLA nie stanowi dobrego
absorbera mikrofal, poniewaz nie posiada kluczowych
mechanizmdw strat, a przy tym generuje duze odbicia
(niedopasowanie impedancji), co potwierdzaja wyniki
redukcji sygnatu (maks. 3,76 dB). Te uzyskane nieco
ponad 50% mniejszego echa radarowego mogly po-
chodzi¢ w duzej mierze takze z efektu rozpraszania
sygnatu od nieré6wnej powierzchni probki.

Ponadto w zakresie ekranowania EMC:

* Rozproszony w polimerowej matrycy proszek
miedzi nie zapewniat cigglej sieci przewodzace;.

* Konduktywno$¢ takiego filamentu jest rzedy niz-
sza, by spetni¢ wymagania ekranowania EMC.

* Filament z zawarto$cia miedzi nie zapewnia ani
wystarczajacej przewodnosci w celu odbicia pro-
mieniowania, ani wystarczajacej absorpcji, aby
promieniowanie pochtongcé.

Filament PLA ze sproszkowang miedzig w pewnym
—niewielkim stopniu ekranuje fale elektromagnetyczne,
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jednak nie nadaje si¢ do wykorzystania jako ekran
EMC, czy klatki Faradaya.

Badania przeprowadzano w ramach poszukiwania
materiatow o cechach maskujacych, czyli o dobrych
wiasciwosciach absorbujacych w zakresie radarowym
i ekranowania EMC, naturalnych kolorach, o znanych
parametrach przewodnictwa cieplnego (ekranowanie
lub odprowadzenie ciepta), a jednoczesnie mozliwych
do tatwego zastosowania do wytwarzania obuddéw
urzadzen elektronicznych z przeznaczeniem wojsko-
wym. Badany material ma pewien potencjat masku;ja-
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cy, ale niezbedne sg dalsze badania i np. zwickszenie
grubosci lub wprowadzenie domieszek na bazie ferry-
tow lub wegla.

Podziekowania dla Narodowego Centrum Badar i Rozwoju (NCBIR) za wspar-
cie finansowe projektu ,Wydajne i lekkie uktadly zasilajgce ztoZone z ogniwa
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densatora przeznaczone do zastosowari specjalnych” otrzymane w ramach
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technologie materiafowe”. (Nr TECHMATSTRATEG1/347431/14/ NCBR/2018).
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