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Sammanfattning

Projektet Signaturmaterial” bevakar den civila och militéra utvecklingen inom
materielteknik med potential for forbattrad signaturanpassning inom alla militart
relevanta vaglangdsomraden i det elektromagnetiska spektrat. Denna rapport beskriver
den aktuella utvecklingen i allmanhet, men sarskilt fokuseras pa:

e Biomimetiska material, dar man forsoker efterlikna och forbéattra naturliga
material och strukturer, for en spektral design som béttre matchar bakgrunden.

e Grafen, ett nytt, tunt, 1att, genomskinligt, elektriskt och termiskt ledande, starkt
och nobelprisbelénat material med stor framtidspotential, for Iattare materiel.

e Textila material, dar den snabba utvecklingen av material for sport- och
fritidsbranschen &ven kan vara till militar nytta, for lagre signatur, béattre
temperaturreglering och inbyggda elektriska ledningar.

Kort beskrivs &ven den forskning FOI sjélv driver, huvudsakligen i syfte att
uppratthalla kompetens och hogt internationellt anseende pa omradet. De
internationella samarbeten pa omradet dar vi deltar beskrivs ocksa.

Nyckelord: signaturmaterial, kamouflage, material, styrbarhet, optik, radar
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Summary

The project "Signature materials” is assigned the task to monitor the field of materials
science with potential for improved signature management within all military relevant
spectral regions. The monitoring is wide, but in this report special emphasis is put on:

e Biomimetic materials, to use inspiration from nature to mimic or improve
natural materials and structures. The aim is to obtain a spectral design that fits
the background better.

e Graphene, a new, thin, light-weight, optically transparent, electrically and
thermally conductive, strong material with huge potential for future products.

e Textile materials, where the rapid development in the sports and leisure sector
can be utilized also for military benefit. Examples are lower signature, better
thermal regulation and integrated electrical wiring.

The research conducted at FOI and the international collaborations we are involved in
is only briefly described. The main purpose of these activities is the preserve
competence and international reputation in the field.

Keywords: signature, camouflage, materials, adaptive, optics, radar
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1 Inledning

Forsvarsmaktens behov av signaturanpassning forandras. Utvecklingen av nya hotsensorer
och den 6kande spridningen av avancerade sensorer 0kar risken for upptéckt av svenska
forband, bade i Sverige och vid internationella insatser. Vaglangdsomraden som tidigare
betraktats som ofarliga maste nu beaktas.

Bade civilt och militart sker en snabb utveckling inom materialteknikomradet. Genom att
fanga upp internationella utvecklingstrender kan kunskap byggas for béttre
signaturanpassning. Material for flexibel signaturanpassning kan ge vara forband béttre
skydd och 6kad rorlighet. Kunskap behdvs for att ha en adekvat signaturanpassning i
varierande klimat, hotbilder och bakgrunder samt ha mdjlighet att forédndra sin signatur nér
uppdragets art forandras. Oberoende inhemsk kunskap om vad som &r mojligt att
astadkomma med moderna material kravs for en oberoende vardering av materiel infor
upphandling, vilket kan ge en lagre kostnad.

I denna rapport har nagra intressanta materialkoncept, dér utvecklingen &r snabb, valts ut
for narmare studier. Framtida militar nytta med dessa diskuteras. Var férhoppning ar att
kunskapen ska komma till nytta vid kravséttningsarbete infor anskaffning av ny materiel,
men &ven for vardering av sensorer och i foérekommande fall utveckling av ny materiel,
eventuellt i samverkan med andra.

I bevakningsarbetet har ett antal konferenser, savél militara som civila, besokts. Viktiga
lardomar fran dessa redovisas i ett kapitel.

Kort beskrivs ocksa det forskningsarbete vi sjélva gjort pa FOI under aret, huvudsakligen i
samverkan med universitet och hogskolor. Viktiga syften med detta arbete ar att fa en
extern kvalitetsstdmpel, bli en attraktiv samarbetspartner i internationella projekt och en
respekterad samtalspartner pa internationella konferenser och darmed erhalla information
om andras nuvarande och framtida aktiviteter pa signaturmaterialomradet. De
internationella samarbeten vi under aret medverkat i beskrivs ocksa.
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2 Omvarldsbevakning

Ett viktigt syfte med signaturmaterialprojektet dr att bevaka det vetenskapliga, tekniska
och taktiska framsteg som gors i Sverige och utomlands. Detta gérs genom
litteratursokningar, deltagande i nationella och internationella sammankomster
(vetenskapliga konferenser, workshops, symposier och dyl.) och direkt samarbete med
svenska universitet och hdgskolor och i arbetsgrupper inom NATO och EDA.

Omradena materialvetenskap och materialteknik upplever en snabb forandringstakt tack
vara de stora summor som investeras genom olika vetenskapliga organisationer, stora
program sasom EU:s Horisont 2020, statliga organ som VINNOVA och privat industri.
Drivkraften for dessa investeringar kommer fran de stora samhélleliga behoven inom
energiférsorjning, transport (sarskilt flygsektorn), halsa och sjukvard och miljo, sport och
fritid, elektronisk kommunikation och de mdjligheter som ny och framvéxande teknologier
som nanoteknik, grafen och informationsteknologier tillsammans erbjuder.

P.g.a. omradets stora bredd ar det inte mojligt att bevaka hela faltet samtidigt, varfor
prioriteringar gors. | ar har nagra synnerligen aktuella teknikomradet studerats:
biomimetiska material, grafen, elektrokroma material och avancerade textila material.
Andra intressanta omraden kommer att studeras under 2015-2016.

2.1 Materialteknik

2.1.1 Biomimetiska material

Biomimetik handlar om att inspireras av naturen, lara av den, efterapa den och ibland
forandra den. Biomimetik har funnits inom vetenskapen sedan 1950-talet (Otto Schmitt
myntade begreppet)®,? och &r inriktat pd ingenjorskonst och ibland pa att manipulera
naturen. Biomimetik blandas ibland ihop med eller likstalls med biomimik. Biomimik &
andra sidan (eng. biomimicry, myntades av Janine Benyus pa 1980-talet) ar mer inriktat att
inspireras av naturens design och processer i forsok att 16sa manskliga problem och skapa
héllbarhet och resurssnala miljoer. Att bara efterlikna naturen kallas biomorfologi.

Arkitekten Anna Maria Orrus &r en av fa som arbetar professionellt med biomimik i
Sverige. Hon har introducerat &mnet vid flera laroséten. Hon menar att biomimik kan
handla om att imitera livcykler i naturen. Till exempel har man inspirerats av skalbaggen
Stenocara gracilipes och dess formaga att forse sig med vatten, genom att kondensera
morgondimma pa sin ojamna skold vand mot solen, och sedan lata vattnet rinna ner i en
skal under munnen. Skalbaggen har inspirerat till The Sahara Forest Project och hallbar
arkitektur for att forvandla oken till en gron oas. Arbetet med biomimik genomfors pa tre
nivaer, efter att ha identifierat problemet: form, system och process.®

Vi tillater oss hér att vara generdsa i tolkningen av biomimetik och stannar vid att
inspireras av naturen. Om vi hér begransar oss till enbart fenomen for vilka det finns
uppenbart intresse och nytta for signaturanpassningsteknik och signaturmaterial — dvs.
exempel pa hur material interagerar med elektromagnetisk stralning, forloras manga av
fordelarna och vinsterna med att tdnka biomimetik. Genom att tdnka i vidare banor och
soka losning pa flera problem samtidigt, dar flera funktioner kan kombineras, forst da blir
det riktigt intressant med biomimetik. Exempel kan vara signaturanpassning kombinerat
med t.ex. sjalvsanerande funktion eller temperaturreglering. Aven vatten och
energiforsorjning kan utgdra tillampningar.

Att inspireras av naturen &r inget nytt inom forskningen. Redan Leonardo da Vinci
hamtade inspiration till sina uppfinningar i naturen, s& som flygmaskiner och fartyg.*
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Julian Vincent, hade tittat pa tallkottar (icke-levande system vilka dndrar form med
avseende pa fuktighet), nar han 2004 utvecklade smarta klader som anpassar sig till en
forandrad temperatur. Tyget Oppnar upp ndr béraren dr varm och svettas, men stanger till
tatt nar det ar kallt.® ®, 7 ® For att inte tillintetgora effekten av material for IR-
signaturanpassning bor belaggningar goras sjalvrengdrande. Detta kan numera goras
genom att kopiera mekanismen fran lotusblomman, som brukar betraktas som mycket ren
pga. sin smutsavvisande struktur och forméga.® Farger baserade pa nanostrukturer si som i
fjarilsvingar bleknar inte. Att producera lysande farger ar nagot Greg Parker, professor i
elektronik och datavetenskap vid University of Southampton™® och forskningsstuderande
Luca Plattner i fotonikomradet, agnat sig &t.** Platter har fabricerat optiska strukturer med
hjalp av kiselbaserade material och mikroelektronik-processer.*?

Det finns atskilliga exempel pa system inom biologin dar utseendet eller ljusets interaktion
med material spelar en viktig roll. Detta ar viktiga parametrar inom signaturanpassning
och signaturmaterial.

For att arbeta med biomimetik maste man forst ha forstaelse for biologin. Manga har
studerat optiska egenskaper i naturen av olika anledning; for att beskriva, forsta,** |
eller for att hitta inspiration till 16sningar p& andra problem®®-*"eller 6ka funktionalitet i
artificiella tillampningar. Det kan handla om fotonkristaller eller periodiska dielektriska
strukturer fran naturen som kan anvéndas i elektroniska eller optiska system. Till exempel
har fjarilsvingen anvants for att gora stora replikor med periodiska struktur av ZrO, for
tillampningar inom optikteknologi*®. Ett annat exempel ar de reflekterande skalen pa
vingarna hos fjarilen Argyrophorus argenteus som ar bredbandigt reflekterande. Dessa har
blivit uppskalade med endast en tjocklek av < 1pum och studerats med mikrovagor®®. Aven
cicadavingar har studerats da de har en kamouflageliknade anti-reflektionsfunktion®
vilken har imiterats for at anvandas inom solcellsteknik, men da med oorganiska
material?*. Den vita skalbaggen Cyphochilus har studerats?,%,2* och inspiration hamtas

fran den till tunna bredbandigt vita ytor, tex i papper® eller tyg®.

Lange har kameleonten varit symbol for adaptivt kamouflage. Blackfisk finns som kan
producera dynamisk adaptiv strukturell farg och samtidigt forandring i
polarisationsvinkel.?

I de tre steg som sammanfattar vagen fran bio-organism till biomimetiskt material:
Strukturkaraktérisering, optisk karaktérisering och sedan fabrikationsmetoder, har mycket
arbete utforts framst i de forsta stegen. Inom fabricering finns dock ett antal fungerande
koncept utvecklade sa som biomorfisk mineralisering, anvandning av mall eller
depositionsteknik och inte minst litografi, sjalvorganiserande metoder eller 3D-skrivare.?

Vért att notera ar att biologiska material ar baserade pa nagra fa enkla grundlaggande
substanser, men de otaliga strukturer de kombineras i ar fascinerande. De senaste aren har
materialvetenskapen utvecklats enormt. Ett exempel &r nanotekniken, som, kombinerad
med férmagan att designa och tillverka material i sma konstruktioner, gor det troligt att
framtida landvinningar finns i granslandet mellan biologiska strukturer och avancerade
materialkombinationer.

2.1.2 Biomimetik i Sverige

Under nagra ar pagick intensiv forskning genom ett svenskt multidiciplinart center
Biomime ™ (The Swedish Center for Biomimetic Fiber Engineering) Biomime var ett
samarbete mellan KTH?®, SFTI Packforsk AB, Ume& Center for plantvetenskap och
siftelsen for strategisk forskning. Just nu ar centret vilande da det saknar finansiering.
Inom Biomime skulle man studera hur cellulosa bildas i cellvdggar. Genom att imitera
naturen och anvénda kunskapen om “self-assembley macromolecules” kan nya
kompositmaterial skraddarsy for framtida intelligenta nanomaterial och tillampningar
inom tex forpackningar, biosensorer och medicinska applikationer sa som sarbehandling,
etc.
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Fibermodifierad teknik kan ocksa anvéandas for att skapa vattenavvisande ytor eller
magnetisk cellulosa. Energieffektivitet och energialstring ar forstas andra omraden som &r
mycket intressanta ur ett militart generellt hdnseende. Att inspireras av naturen lgser inget
i sig, men det finns mojlighet till mulitfunktionalitet och energieffektivitet. Lattare och
energisnalare [osningar ar méjliga. Doktorandskolan uppges leva nagot ar till.*°

Swedish Biomimetics 3000® startades for ca ett decennium sedan av Lars Uno Larsson.
Han sag en betydande kommersiell potential inom omradet biomimetik, ett vetenskapliga
falt under utveckling i ett omedelbart behov av ett strukturerad kommersiell
utvecklingsprogram.

Uppdraget svenska BIOMIMETIK 3000 ® ser sig ha &r att finansiera och frdmja forskning
av biomimetiska koncept till den punkt dar de anses vara kommersiella kandidater. Malet
4r att bygga ett globalt portféljforetag baserat pd banbrytande biomimetisk teknik.

2.1.2.1 Politiska uttalanden

| ett uttalande av Sveriges nya (2014) klimat- och miljéminister Asa Romson (MP)
uttrycker hon sig positivt om biomimetik som forskningsomrade. For att 16sa dagens
globala utmaningar beh6vs mer forskning om biologiska system och studier i att hdrma
naturens losningar. %

2.1.2.2 Forsvarshogskolan

I en rapport fran forsvarshdgskolan®, rapporterar man férutsattningar for militar nytta ar
2040 med néagra framtida teknologier, baserat pa underlag fran Fraunhoferinstitutet. Man
rapporter bland annat att bio-inspirerade adaptivt kamouflage har en signifikant potential
for framtida militar nytta.

2.1.3 Internationella program och féretag

Bikon &r ett internationellt verk som samlar intressenter for biomimetik och har idag ett
100-tal medlemmar fran hela varlden, varav tre fran Sverige.34

e Prof. Dr. Vincent Nierstrasz, University of Boras, Swedish School of Textiles |
Bords, Sweden
Mr Daniel Lexen, Volvo Technology Corporation, Goteborg, Sweden

e Mr Lars-Uno Larsson, Swedish Biomimetics 3000® AB, Stockholm, Sweden

En dansk*® hemsida om biomimetik drivs i samarbete med Wixia Web Ltd av Thomas
Hesselberg, disputerad 2006 vid Centre for Biomimetics and Natural Technologies vid
Universitet i Bath. P& hemsidan finns listade flera forskningsgrupper som har fokus pa
biomimetik. Har foljer nagra av dem:

e Technical University of Denmark - Lenau's Group, biomimetiska ytor och
intelligenta material och mikro/nanostrukturer®

e Universidad de Los Andes, Colombia — “The Smart Design Group Inspired by
Nature”, interdiciplinér forskning, desgin och arkitektur.

e Delft Technical University Holland - The Delfly Project, Utveckling av
mikroluftfarkoster, insekters kinematik och kontrollsystem.

e European Space Agency, ACT, Biomimetics. biomimetik fér rymdteknologi.

e ltalien, Grekland, Schweiz och Storbritannien finns universitetsgrupper som
intresserar sig for biomietik och robotik.

| Storbritannien finns flera grupper inriktade pa biomimetik:

10
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e University of Bath - Centre for Biomimetics and Natural Technology.
Biomimetisk materialvetenskap, biologisk inspirerad robotteknologi och
biologiska innovationsredskap, komparativ biomekanik hos plantor och djur.*’

e  University of Reading - Centre for Biomimetics. Biomimetisk materialvetenskap
(gel , textur pa mat, smarta textilier, tra, starkelse och ben) och biologiska
sensororgan (insekter).*®

e Elumotion, robotar®

e  Oxford Biomaterials Limited spidrox- silke, s&rlakning*

I Tyskland finns sex institutioner med inriktning biomimetik

e Bremen University of Applied Sciences - School of Bionic., Biobrénsle,
kompositmaterial och marin biomimetik.**

e University of Freiburg- Plant Biomechanics Group, biologiska material,
konstgjord framstallning av fibrer och sjalreparerande strukturer.*?

e Technical University of Berlin, Institute of Bionics and Evolutionary Technology.
Neurala natverk, faglars kinematic och morfologi.*®

e Technical University of Dresden- Institute of Botanics. Lotus Effekt,
sjalvrengdrande ytor.**

e Max-Planck-Institute for Metals Research Stuttgart- Evolutionary Biomaterials
Group, vidhaftning, insekter — funktionella ytor*

e Teknisk Universitet i Miinchen - Leonardo da Vinci Center for Bioni, biosensorer,
flygmembran, solceller, robotik*®

e EvolLogics GmbH fokus p& marin biomimetik (propellrar och fenor)*’

I en rapport fran Frauenhofer institutet gar att lasa ut ett intresse for att efterlikna funktion
hos nagra djurarter: kamelont, zebrafisk och bléackfisk, vilka har en férmaga att smalta in
mot bakgrunden genom att andra sin farg och ytstruktur.

Ett enkelt modellsystem for ett motsvarande adaptivt system bor innehalla ett
detektionssystem, info och kontrollsystem samt ett kamouflagesystem. Detta foreslas vara
realiserbart med elektroaktiva polymerer.

Ett urval av verksamheter i USA:

e Stanford Univsersity - Biomimetic Robotics(autonoma)

¢ Northeastern University- Biomimetic Underwater Robot Program —RoboLobster,
kombination av biomekanisk och neurobiologisk forskning.

e Case Western Reserve University - The Biologically Inspired Robotics Lab -
Whegs robotar.

e Georgia Institute of Technology- Center for biologically inspired design,
Interdiciplinart center, biomimetiska material och sensorer samt robotrérelse®

e Lewis and Clark College - Autumn’'s Lab — biomimetisk geckoddla.

o  University of Washington- Biomimetics and NanoComposite Materials Research
Group, nya material baserat pa nanoteknik och molekylarbiomimetiska metoder,
biosensorer.*’

e Biomimetic Connections, LLC, konsultbolad som anvander biomimetik som
innovationsredskap vid radgivning inom produktion.

e lguana Robotics, Inc., utvecklar viologiskt inspirerad avancerad robotteknik

e PAX Scientifics. , innovativ teknik baserad pa biomimetic, stromlinjeformad
teknologi*

Biomimetic systems®, med expertis inom akustik, signalbehandling och analog design,
inspireras man av biologisk fysiologi for att hitta lésningar till problem inom omradet

11
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akustiska sensorer. Exempel pa tillampningsomraden &r robotik och lokalisering av
prickskyttar.

Nytta med biomimetik:
Spektral design for battre matchning till olika bakgrunder

Smutsavstotande ytor for bibehallen signaturanpassning i smuts

Adaptivt camouflage genom fargférandring

2.1.4 Grafen

Grafen har uppmarksammats av ett stort antal forskargrupper runt om i varlden och inte
minst i Europa dar inom ramprogrammen FP7/H2020 EU:s finansieras den storsta
enskilda satsning pa ett enda material inom ramen for det tio-ariga flaggskeppsprojektet
Graphene®. Anledningen till den stora uppmérksamheten ar grafens unika kombination av
en rad olika mekaniska, elektroniska, optiska, fysikaliska och kemiska egenskaper i ett
material som &r mycket tunn (ca 0.1 nm) och med lag densitet. Denna
egenskapskombination vécker stora férhoppningar for utvecklande av s.k.
multifunktionella material for en lang rad civila och millitara tillimpningar. Som exempel
kan citeras strukturella material med hogre skadetalighet, hdgre elasticitet och béattre
termisk och elektriskledningsférmagor, material inom hogfrekvens och
hoghastighetselektronik for radarkomponenter och nya material for sensorer inkl.
elektrooptiska och kemiska komponenter.

Aven i Sverige sker en nationell satsning inom grafen-teknologiomradet genom
VINNOVA:s investering i strategiska innovationsomrédet grafen®. Inom ramen for
projektet har FOI samarbetat med Chalmers tekniska hogskolan for att SIO-grafen bli
finansierad, och kommer fortsattningsvis att verka for utveckling och implementering av
(da det ar motiverat ur prestanda och kostnadsbalansen) grafen i forsvarstillampningar
inkl. signaturanpassning.

Darfor har ent mycket begrénsat litteraturstudie genomforts for att granska potentialen for
grafen inom signaturanpassningsomradet. Tva delomraden fortjanar speciell
uppmaérksamhet.

Grafen inom bredbandig elektrooptisk signaturanpassning.

Polat, Balci & Kocabas (Bilkent University, Ankara, Turkiet)®* har publicerat i r en
beskrivning av en bdjbar elektrokromisk device (anordning) som i sin uppbyggnad &r inte
helt olika den som tidigare beskrivits av Chandrasekhar m.fl (2002) i att den besta av ett
antal lager polymerer och elektroder som under en palagd spanning flyttar joner fran den
ena lagret till en annan och darmed orsaker en fargforandring i materialet. Aven i Polat
m.fls arbete sker en forandring inom IR-vaglangder, dock rapporteras resultat bara upp till
1100 nm (NIR-omradet). Det ar oklart om materialet uppvisar elektrokroma egenskaper i
langre vaglangder eller om forskarna inte utforda sadana matningar. Det senare ar mest
troligt da syftet med forskningen verka vara for displayer och évriga civila tillampningar
dar IR-egenskaper &r inte relevant och IR-méatningar svarare att gora. Grafen anvands som
elektroderna i strukturen dar materialets excellenta ledningsférmaga i kombination med
bredbandig optisk transparens, bdjbarhet och kemisk stabilitet mot fukt, UV o.s.v. gor
materialet véldig lamplig for andamalet. Grafens impermeabilitet mot fororeningar gor att
elektroderna kan skydda ocksa den mer kansliga elektrolyten® fran omgivande miljén.
Komponenter har demonstrerats andra transmission fran ca 20 % till 0 % och 55 % till ca
5 % i1 600 nm och 850 nm resp. Drivspénning var mellan 0 VV och 5 V.

Analys: detta ar en tdmligen enkelt komponent och inte en fardig tillampning. Dock
behdver en praktisk tillampning inte nodvandigtvis ligger langt in i framtiden da strukturen
ar mycket enkelt och bestar av skikt av bara PVC, grafen och elektrolyten. Grafen
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tillverkas redan idag som ”"metervara” hos Samsung (Korea) for liknande tillampningar i
bojbara displayer.

Grafen i radarabsorbenter

Det ar kant sedan lange att kol-baserade nanostrukturer sdsom kolnanordr, kolnanofibrer
och kolnanopartiklar (carbon black) kan anvéndas som elektriska forlustmaterial som
radarabsorbenter da de blandas i polymermatriser, exempelvis i fiberkompositer och
monolitiska polymerkomponenter®®. Dock finns det nackdelar med kolpartiklar i och med
det kravs tamligen stora mangder som inverka negativt pa polymerens mekaniska
héllfasthet, och for att blanda kolnanorér/nanofibrer i polymerer kravs avancerade
processning pga rérens/fibrernas tendens att agglomera. Mha av ytbehandling och kraftiga
bearbetning har man dock lyckats, men till kostnaden av omstandiga (och kostsamma)
processteknik och inte séllan skador till sjalva tillsatserna.

Tack vara grafens annorlunda morfologi (det ser ut som mycket tunna flagor eller skivor)
ar tendensen att agglomera mindre da man integrerar grafen in i en polymermatris. Redan
finns kommersiella processer som fungerar, och produkter pa marknaden som innehaller
kolfiberkompositer med grafen. Det finns dven ett flertal rapporter som visar olika grafen
kompositer med radarabsorberande egenskaper®’ och dven dar man kombinerar elektriska
forluster med magnetiska forluster®. Aven om den vetenskapliga riktigheten av alla
resultat som publicerats kan ifragasattas (det ar synnerligen svart att tolka radar-
absorptionsmatningar) det & mycket sannolikt att kombinationen av den hdgre mekaniska
prestanda och den hogre skadetalighet som forvantas fran grafen kompositer och
radarabsorption kan leda till tilldmpningar i lastbdrande radarabsorbenter i en rad militéra
tillampningar inom flyg, fordon, och marin.

Nytta med grafen:
Lag vikt
H6g hallfasthet

Hor elektrisk och termisk ledningsformaga

Optiskt transparent

2.1.5 Elektrokroma, termokroma och mekanokroma material

Elektrokroma material visar en reversibel fargforandring da de paverkas av en extern
elektrisk signal. Det kravs vanligtvis bara en lagspanning (1-5 V) for att styra
forandringen. Materialen som anvands &r vanligtvis latt och kan vara flexibelt. Av de
anledningarna &r det relevant att studera elektrokroma material for styrbar
signaturanpassning. Fenomenet elektrokromism &r inte sarskilt nytt och har studerats i fler
ar pa t.ex. Uppsala universitet dar tillampningen ”smart windows™ motiverar forskningen.
Fonsterrutan ska morkna da instralningen bli for stark och pa sa sétt hindra allt for mycket
varme att strala in genom fonstret. Kommersiella produkter finns dven i backspeglar i de
mer dyrbar personbilar for att undvika blandning fran stralkastare pa bakomliggande
fordon. En annan civil tillampning som driver utvecklingen &r billiga etiketter for
livsmedel- och medicinférpackningar, dar de oftast kopplas till en temperatursensor, ett
batteri och lite simpel elektronik for att visar om en viss temperatur eller tidsperiod har
Overstigits. Det kallas for smarta etiketter.

En annan tillampning som motiverar studier av elektrokromism &r for temperaturreglering
av satelliter. D satelliten exponeras till direkt solljus kan yttemperaturen stigen till >100
°C, medan i skuggan ar rymdens temperatur ndra minus 200 °C. For att minimera dessa
stora temperatursvangningar ar elektrokroma material en tankbar I6sning. Materialen kan
styras att hindra antingen in- eller utstralning av varme.

13



FOI-R--4021--SE

Elektrokroma material bygger pa aktiva element innehallande eg. 6vergangsmetalloxider
som volframoxid och nickeloxid. Beldggning av sadana material pa substratet kréaver
dyrbara (vakuum) processning som har varit ett hinder for bredare tillampningsomraden
och for tillampningar pa flexibelt material som textiler. Pa senare ar har elektriskledande
polymerer sésom PEDOT®®, polyanilin och 6vriga elektriskledande polymer visat sig
anvandbar, dock har inte polymerens stabilitet och robusthet varit tillrdcklig bra for
marknaden. Svagheterna har bestatt av kanslighet mot fukt och UV-belysning.

Mer robusta ledande polymerer och polymerblandningar har framstéllts, t.ex
PEDOT:PSS® som ar processerbar genom enklare tryckteknik (roll-to-roll, screentryck,
etc). Detta har t.ex. Linkdpingsuniversitet med hjalp av Swedish-ICT Acreo visat vara en
skalbar och lagkostnadsteknik for engangs etiketter. Det ar synnerligen intressant att vissa
polymerer visar sig ha elektrokroma egenskaper inom IR-vaglangder. Det innebér att man
kan andra materialets reflektion/absorption dven i vaglander bortom de synliga och inom
omradet dér IR kameror fungerar Detta bekraftas av preliminara matningar gjort pa FOI,
pa material utvecklat for smarta etiketter. Dar visas reversibel elektrokromism med
vaglangder upp till 25 um, d.v.s. termisk-IR. Detta bor inte dvertolkas men visar
potentiellt intressant forskningsinriktningar da hotet fran IR kameror och morkerseende
sensorer bli allt mer aktuellt.

En mycket begrénsad litteraturstudie har gjorts med syftet att bekréfta elektrokromism
inom IR-vaglangder och att bedoma potentialen for tillampning inom styrbar
signaturanpassning.

Chandrasekhar m.fl. (Ashwin-Ushas Corp, USA)® publicerade tidigare (2002) en rapport
om elektrokromism fran 0.4 — 45 um, med stora variationer i reflektion. Exempelvis vid 5
pm kan reflektionen switchas mellan 60 % och 10 %. Genom att dndra styrspanningen kan
reflektionen kontrolleras kontinuerligt. Jfr tidigare forsok har en ny ledandepolymer
blandning anvants: PANI/PDPA®. Materialet skulle testas i rymdmiljén men det &r inte
bekraftat att det har skett. Resultaten ar dock yttersta intressant da man ha byggda en
komponent av praktisk storlek. Forskningen bygger pa en rad tidigare publicerade
forskningsresultat.

Termokroma material visar en fargférandring pga. en dndring i materialets temperatur.
Alla termokroma material &r inte reversibel, men det finns manga som ar det.
Temperaturandringen behover inte vara stor, det kan racka med nagra grader till nagra
tiotalsgrader, och vanligtvis astadkommas mha elektrisk styrning (uppvarmning eller

kylning).

Cunjiang Yu m.fl. (University of Houston, TX, USA) publicerade tidigare i &r® en studie
av vad kan betraktas som ett komplett och autonomt kamouflagesystem som mha
termokroma material efterapar de mekanismer som utnyttjas av viss blackfisk arter. En
detektor ser” bakgrunden som anvands for att styra temperaturen pa pixlarna i en matris
av termokroma material. Det som &r kanske mest relevant med studien &r att det har
bevisat mojligheten att bygga ett komplett system med fotodetektorer, styrsystem,
termokromiska pixlar och att det hela fungerar autonomt. Det &r dven noterbart att
forskningen finansierades delvis av ONR & AFOSR.

Mekanokroma material &r mycket mindre utforskat och mycket mer séllsynta jfr tidigare
ndmnda elektrokroma och termokroma materialen. Oftast skapar man en mekanokromisk
effekt genom att forflytta olika fargade partiklar mellan olika lagen for att gora partiklarna
synliga/osynliga. Ett exempel pa detta &r vissa elektroniska bocker, dar svarta "black”
partiklar flyttas mha elektriska falt for att skapa monster forestallande bokstaver. Ovriga
material bygger pa fluorescerande eller luminescerande molekyler som andrar férg eller
intensitet pga en mekanisk spanning/tdjning.

Awven hir har forskare inspirerades av blackfiskar for att skapa en dynamisk fargférandring
i ett material (eller snarare ett system av olika material). Wang m.fl. (Duke University,
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NC, USA)® publicerade nyligen en beskrivning av ett system bestdende av en elektro-
mekano-kroma (EMK) material som da den t6js av palagd elektrisk falt andras farg. For
att skapa EMK materialet syntetiserades en blandpolymer av ett silikongummi och
spiropyran mechanofors. Mekanisk spanning av ca 125 % orsakar en kemisk och
reversibel forandring i spiropyran som da fluorescerar. Spanningen skapas mha av palagd
elektrisk félt som tyvarr kréver ganska hoga féltstyrkor (10-tals kv/mm). Pga materialets
sma tjocklek behdver inte den absoluta elektrisk spanning vara sarskilt héga men det ar
ingen fordel om man ska bygga en robust struktur.

Dock &r det noterbart att forskarna har:
e Skapat en struktur av olika samverkande material

¢ Byggd en demonstrator

¢ Integrerade materialstrukturen med ett styrsystem

e Haft som drivkraft och finansiering (frin USARL & ARO) att skapa ett dynamisk
kamouflage system

Att ovanstaende mycket begransad litteratursokning har utan problem identifierat flera
olika forskargrupper som motiverar sin forskning med behovet av dynamisk kamouflering
tyder pa mycket omfattande FoU inom omradet. Det bor noteras att det som har publiceras
inte enbart handlar om grundldggande material forskning, men om hur man bygga
materialen in i olika aktiva strukturer for att skapa pixlade moénster som kan dndra
utseende inom bada den synliga och den osynliga (IR) spektra. Det ar troligt att det som
har publicerats representerar bara en mindre del av FoU som pagar, och det &r sannolikt att
mer tillampningsnara utveckling pagar. Mycket av det som publicerats finansieras av olika
forsvarsmyndigheter i USA. Aven detta ar noterbart dd kamouflage som amne har tidigare
varit omgardat av stor sekretess.

Nytta med kromogena material:
Adaptivt camouflage genom fargférandring
Kontrollerade varmefléden forhindrar dverhettning

Mer flexibel materiel

2.1.6 Textila material

Textilier anvands flitigt av Forsvarsmakten. Exempel pa tillampningar ar uniformer,
stridsselar, ballistiska- och CBRN-skydd, vantar, mdssor, strumpor, talt, sovsackar och
kamouflagenat. Nar det galler signaturer &r det i forsta hand uniformer och kamouflagenat
som ar av intresse, men eftersom manga delar beror av varandra, som exempel kan namnas
att termiskt kamouflage ar starkt kopplat till varmeproblematiken, behdver man darfér ha
ett helhetsperspektiv. Den tekniska utvecklingen inom smarta textilier, som till stor del
drivs av sport och fritidssektorn, gar dessutom snabbt och man vet inte vad som kan vara
av nytta i framtiden, darfor benéver omradet bevakas i sin helhet. De omraden som &r av
storst intresse for signaturanpassning ar textilier som

o &relektriskt ledande (d.v.s. kan anvéndas for integrerat kablage),
e pd nagot sétt kan hantera varme (d.v.s. forbattra soldatens komfort avseende
reglering av kroppstemperatur).

2.1.6.1 NIR (“Near Infra Red”, 750-1400 nm)

De flesta landers faltuniformer har idag, forutom sitt traditionella kamouflageménster,
nagon form av NIR-skydd. Den exakta sammansattningen for dessa sa kallade NIR-
pigment &r ofta foremal for foretagssekretess, men sannolikt bestar dessa av nagon form av
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metalloxider. Vid faltférsoket ”Kamouflage i varm och fuktig miljo” arrangerad av
NATO-gruppen SCI-219 i Australien 2012 konstaterades att NIR-kamouflagets
klorofyllkurva behdver justeras for vegetationen i olika klimatzoner.

2.1.6.2 TIR (“Thermal Infra Red”, 3-14 um)

Féltuniformer har idag ingen signaturanpassning for termisk IR. Det bésta sattet att minska
den termiska signaturen &r att anvanda metall (t ex aluminiumfolie) men detta &r inte
lampligt da det kan forsamra andra egenskaper. Foretag och forsvarsforskningsinstut
namner ofta att de har kamouflage mot termisk IR. Det &r troligt att dessa bygger pa nagon
form av metallfragment och att de darfér inte ar lampliga material att ha i en uniform av
hélsoskal.

FOI har studerat en ledande polymer, PEDOT for signaturanpassning i termisk IR.
Resultaten ser lovande ut men det aterstar en del arbete for att f& produkten anvandbar.
Foretaget Spectrogon, har tillverkat en optiskt transparant beldggning som emitterar IR-
stralning i de vaglangdsomraden dar IR-kameran (sensorn) inte ar verksam. Att kunna
applicera en belaggning med dessa egenskaper pa ett textilt material vore mycket
intressant.

Som kuriosa kan ndmnas att DRDC (Kanada) och Kanadensiska Armén konstaterat vid
faltforsok i Arctic Bay i norra Kanada (2013) att ursprungsbefolkningens klader i salskinn
var det som fungerade bast for signaturanpassning i IR vid kallt klimat.

2.1.6.3 Radartillampningar

Frekvensselektiva ytor (FSS) anvands for att blockera vissa frekvensband och sléppa
igenom andra. Vanligtvis tillverkas dessa i glassfiberkomposit, men textila material kan ha
vissa fordelar da de &r latta och kan vikas ihop. Cavancante och D'Assuncéo, vid Federal
University of Paraiba, Brasilien® och Chauraya et.al vid Loughborough University, UK,
har studerat FSS:er i textila material®®. FOI har i samarbete med Textilhdgskolan i Borés
studerat stickade FSS:er. Detta beskrivs mer utforligt under avsnitt 3.3

2.1.6.4 Ledande textilier

Olika tillampningar (radarabsorbenter, textilintegrerad ledningsdragning, lag TIR-
emissivitet) staller olika krav pa elektrisk konduktivitet. En stor utmaning ar att hitta ett
material med riktigt bra ledningsforméaga som ar tillrackligt flexibelt. De flesta ledande
textilier idag med hog ledningsférmaga bygger pa metalltradar, men problemet med dessa
ar att de forstors t ex vid kraftig bdjning. Féretaget SMARTEX har tagit fram ett textilt
material baserat pa rostfritt stal (fig 1), som ar bade mjukt och har hdg ledningsformaga.
Ett problem nar man mater ledningsformaga ar kontakteringen. FOI har ocksa métt
radartransmissionen och den understiger for vissa frekvensvérden -30 dB. Dock ar
transmissionen starkt frekvensberoende.
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Figur 1. Ett mjukt och flexibelt textilt material med hdg ledningsformaga baserat pa rostfritt stal fran
SMARTEX.

2.1.6.5 Elektrospinning

Swerea IVF arbetar med tvakomponentfibrer dvs en fiber som har en karna av ett annat
material. Metoden att framstélla denna fiber kallas elektrospinning. Nedan ges tva
exempel pa vad man kan géra med denna metod.

En textil som innehaller ett fasévergangsmaterial (PCM) kan tillnandahalla en kylande
effekt. Principen bygger pa fasovergangsmaterialet (t ex paraffin) tar upp mycket varme
nér det smélter. Ett problem &r dock att den kylande effekten avtar snabbt (efter ca en
timme) och materialet maste da kylas ner igen for att ateranvandas. Genom att anvanda
elektrospinning har man lyckats forbattra de kylande egenskaperna jamfort med
traditionella textilier med en faktor 2.

Figur 2. T.v. traditionellt material som innehaller PCM som smé partiklar. Termisk
kapacitet 10 J/g, T.h. Swerea IVF:s tvakomponent fiber dar PCM-materialet fyller upp
karnan. Termisk kapacitet 50 J/g. © Swerea IVF

Med samma teknik kan man lagga in elektriskt ledande material, tex kimrék (eng: carbon
black, CB) som karna i fibern och pa sa vis fa en fiber som ar elektriskt ledande (fig 3).
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Figur 3. Fiber med en kérna av kimrdk (eng: carbon black CB) © Swerea IVF

Nytta med avancerade textila material:
Mojlighet att integrera elektriska ledningar och sensorer i tyget

Radarabsorberande textiler for skydd av soldat mot stridsfaltsradar

Temperaturreglering for skydd mot 6verhettning av soldaten
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2.2 Konferensdeltagande

Under aret har flera nationella och internationella konferenser bevakats, i de flesta fall med
eget bidrag fran projektet. Att ha ett eget bidrag 6kar vérdet av konferensdeltagandet och
underlattar kontaktskapande. Dessutom kan vara presentationer ses som marknadsforing
av FOI och Sverige.

2.2.1 FMV Sensorsymposium

En viktig anledning till att besoka Sensorsymposiet ar att ta del av trender inom omradet
sensorer, sa att vi vet vad vi kan komma att beh6va skydda oss mot i framtiden.

Ocksa viktigt &r att ta del av den bild som FMV far 6ver omradet sa att vi pa FOI har en
gemensam lagesuppfattning med FMV och FM.

Det finns fortfarande en enorm teknisk utvecklingspotential och det gar i en rasande fart,
driven av kommersiella drivkrafter. Det finns mojlighet att dra nytta av utvecklingen, men
det galler &ven motstandarsidan.

Att detektera ett mal verkar inte vara den stora svarigheten. M6jligen att hitta ratt mal. Det
finns utmaningar och utvecklingspotential for signaturanpassningsteknik och taktik, inte
minst om framtida hot som kan utgdras av aktivister, missiler och svarmar av manga sma
sensorer.

Ett bra kamouflage for dagtid &r inte alls med sékerhet bra for att ggmma sig i morker
under anvandning av NVVGs och IR-sensorer. Vissa djurarter och framtida sensorer kan
vara kénsliga for UV-kontraster, vilket ocksa bor tas i beaktande vid utveckling av
kamouflagemateriel.

Nar det géller behov av material och talighet finns det likheter mellan militara
tillampningar och rymdtillampningar: Krav pa lag vikt, mekanisk och termisk stabilitet,
hog tillforlitlighet.

Speciellt viktigt att bevaka i framtiden &r:

e  Mulitspektrala material
Decoys and other CCDO (Camouflage, concealment, deception, obscurants)
capabilities

e Signature management- identification genom att anvanda speciella vaglangder.

e Vi behover speca upp problemstéllningar for olika TRL-nivaer vad galler
signaturer.

e Signatur for UAV
Hur forhaller sig signaturmaterial och signaturteknik till interoperabilitet?

e Vad &r nésta steg i sensorutvecklingstrenden for att motverka och dvervinna
utvecklingen inom signaturmaterial (hich tech materials)?

e Svarmar av manga sma lagpresterande sensorer

FOI bidrog med en presentation med titeln "Materials Science and Engineering for Future
Sensors and Camouflage Systems”.

2.2.2 Soldatsystemkonferens, Berlin

Konferensen "Soldier systems™ holls i Berlin 31 mars - 1 april 2014. Tre personer fran FOI
deltog och en muntlig presentation med titeln ”Advanced materials for signature
management” gavs. Detta var konferensens enda féredrag om signaturanpassning.
Deltagarna fran FOI fick lara sig mycket om andra soldatrelaterade fragor. Ett hundratal
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personer deltog, med blandad bakgrund fran Forsvarsmakter, materialanskaffnings-
organisationer och férsvarsindustri, huvudsakligen fran Europa och Nordamerika.

2.2.3 Saab Barracuda Customer Conference, Vastervik, 20-22 maj

Vart tredje ar bjuder Saab Barracuda in sina viktigaste kunder och representanter till
Gamleby och/eller Vastervik. FOI var i ar inbjudna att hélla ett féredrag med titeln
“Advanced materials with military potential”.

Bidraget inledde hela konferensen och gav ahorarna (115 personer fran foretagets kunder i
ett flertal lander, samarbetspartners, Férsvarsmakten, FMV och regeringskansliet) en 45
minuter lang 6verblick 6ver materialutvecklingen civilt och militart. Saval koncept som &r
néra produktifiering som mer futuristiska idéer togs upp. Foredraget mottogs val och flera
idéer om framtida samarbete med Saab Barracuda och FMV framkom. | évrigt gav
konferensen FOI god insikt i Saab Barracudas produktportfol;.

2.2.4 Spie-Remote Sensing & Security and Defence Technologies

Konferensen &dgde rum i Amsterdam 22-25 september. Foredrag med spannvidd fran
avstandsdetektion, olika typer sensorer (laser och radar), bade civil och militar, till
motmedel och verktyg for dataanalys for att underlatta upptackt, presenterades.

Utmaningar med DIRCM (Directional Infrared Counter Measures) diskuterades, sa som
turbulens i atmosfaren och begrénsningar av spektralbanden och att konceptet inte
fungerar for alla plattformar. Samtidigt patalar man vikten av att visa motmedelspotential,
om man har dem, och att framtidens DIRCM maste vara smartare, och kunna anpassa sig
till hotet, genom klassificering av sokare.

G. Kamerman presenterade en rapport med undertiteln “Progress and opportunitets in
active electro-optical sensing”, som beskriver banbrytande tekniker. Den finns tillganglig
pa “national council” hemsida.

Alexander Gilerson talar om skillnader i vatten och dess optiska polarisationsegenskaper
beroende pa dess innehall av plankton och annat. Paverkan har bland annat temperatur och
djup. Solen kan ha stor inverkan pa matningar om man inte ar uppmarksam pa
matriktningar. En presentation handlade om hur partikelstorlekar paverkar IR spektrumet.

Keith Lewis poangerar i sin presentation om fotonik och inspiration fran naturen, att aven
om vi har lart oss mycket sa finns det mer att lara av naturen. Samir Ahmed presenterade
en metod baserad pa neurala natverk for att pa avstand forutsaga innehallet i kustnara
vatten.

Eleni Makarona presenterade mojligheter med piezoelektriska nanogeneratorer for att
forse system med strém och konkluderar att utmaningen &r att manipulera och lagra
energin fran denna typ av energikallor. Aven George Emmitt talar om “energy harvesting”
medan E. Suthau knyter samman temat med fiberfotonik for energi i svara miljoer.

Projektet bidrog med ett foredrag, A review of materials for spectral design coatings in
signature management applications”, vilket dven blivit en SP1E-publikation®.

2.2.5 Soldier Technology 2014

Soldier Technology 2014 hélls i Prag, Tjeckien den 14-15 okt. Workshopen bestktes av
ett 100-tal deltagare fran industri, forskningsinstitut och forsvarsorganisationer fran USA,
Europa och Asien (inkl. Australien och Nya Zeeland). Den vetenskapliga nivan var inte
sérskilt hdg, men workshopen var mest dmnad for kontaktskapande och diskussioner. |
samband med workshopen anordnades en mindre utstallning av huvudsakligen optik
(sikten och dyl.), akustiska sensorer for riktningsbestdmning av inkommande hotmissiler
for helikoptrar och energildsningar for soldaten.
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Under workshopen presenterade FOI arbetet A model to evaluate different energy
solutions for the soldier, och foéredragshallaren agerade dven som konferensordférande den
andra dagen. Parallella sessioner avhandlade soldatmoderninseringsprogram, erfarenhet
(lessons learned) av olika uppdrag, ballistiskt skyddsmaterial, handeldvapen och
energildsningar.

Det fanns tva huvudteman som genomsyrade workshopen: hur man sanka vikten pa
soldatens personliga utrustning (samt hur man optimalt férdelar vikten) och hur man
sakerstalla soldatens tillgang till energi utan att beh6va bara med sig tunga reservbatterier.
Det &r tydligt att dessa problem tas pa storsta allvar och dven om det idag finns forslag till
dellosningar att det aterstd mycket att gora innan utrustningens vikt har sankts till en
acceptabel niva: ca 25 kg anses rimlig. BAE Systems demonstrerade i utstallningen delar
av Broadsword systemet (se figur 4) som imponerade och som sdgs utvarderas nu av US
Marin Corps. Det ar vanligt att man forsoker integrera dven datadverforing pa samma sétt.
Workshopen och FOIs bidrag redovisas mer utférligt i reserapporten®.
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Figur 4. En prototyp av BAE Systems Broadsword energildsning sett bakifran med fickor for
uppladdningsbara batterier och integrerade kablage. Utvecklas av Intelligent Textiles Ltd i samarbete
med DSTL (UK). P& framsidan kan olika kontakter latt installeras pa valfri plats

2.2.6 Farnborough Airshow

Farnborough International Airshow dgde rum 14-20 juli och bevakades huvudsakligen pa
bekostnad av ett annat projekt i syfte att studera moderna flygplattformer och hur deras
motorutblés skulle kunna signaturanpassas. Dock var det relevant att notera hur
signaturanpassning sker med hjalp av geometrisk utformning av vingar och flygkroppen
p& moderna stridsflygplan. Aven temporar signaturanpassning (igenkanningsteknik) pa
flygplan som anvandes under den inledande fasen av operation Overlord av allierade
styrkor i juni 1944 visades upp. Det var aven relevant att notera hur kamouflage pa
Storbritanniens Avro Vulcan bombflygplan anpassades for operationen for att aterta
Falklandstarna. Kamouflage som ursprungligen anpassades for att flyga pa hog hojd (da
det var ténkt att flygplanet skulle bara karnvapen) &ndrades till morkare farger for
inflygning pa lagre héjd 6ver havet in mot G6arna.
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Den intresserade lasaren hanvisas till reserapporten for en mer utforlig redovisning.®

2.2.7 Advanced functional materials 2014

Konferensen AFM 2014 hélls i Kolmarden 20-21 augusti vilken framfor allt samlade
forskare vid LiU och Svensk industri som ar anknutna till ett statligt forskningsstod kring
materialforskning som har bedrivets sedan 2010. Konferensens muntliga presentationer
utgjordes av inbjudna forskare fran utlandska universitet, fran Svensk industri samt
seniora LiU-forskare. Projektet bidrog med 2 posters: “Biomimetics for future low
emissive coatings: Optical properties of the Beetle Cyphochilus insulanus”” och
“Functional Materials in Camouflage” ™. Konferensen var &ven ett bra tillfalle for att
knyta kontakt med forskare vid Linkpings universitet.

2.2.8 NATO Future Forces utstéllining & konferens

NATO Future Forces utstélining & konferens 2014 hélls i Prag, Tjeckien den 16-17 okt. Under
konferensen anordnades flera parallella s.k. open workshops. De som bevakades var Future
Soldier och CBRN. Under konferensen holls &ven NATO SET-206 (Energy Generation for
Manwearable/Manportable Applications and Remote Sensors) ett méte dar Sverige bjods in for
att presentera ett arbete om A model to evaluate different energy solutions for the soldier.

Future Soldier workshopen avhandlade ett brett spektrum &mnen som berdrde soldatens
skyddsutrustning, fran nya material for ballistiskt skydd till energiférsorjning och hur olika
Europeiska soldatmoderniseringsprogram fortloper.

Det som var sérskilt relevant for signaturmaterialprojektet var flera presentationer som
handlade om textila material med potentiell for tillampningar i uniformer och kamouflage i
allménhet. Det kallas ibland for smarta textiler men begreppet har flera delvis olika betydelser.
Flera presentationer fran forskare vid hogskolan i Liberec (Tjeckien) presenterade mycket
intressant FoU om fibrer som genom olika mekanisker kunde fés att &ndra sin farg, exempelvis
genom kemiska signaler eller genom exponering till UV-ljus. Det som mest imponerade var att
dven om mycket av den forskning som pagar inom Europa ér att betrakta som
grundforskningsnéra (TRL 1-2) det som visades héll en hogre TRL (ca 3-4). Tillampningarna
som forskarna siktade pa var huvudsakligen civila (konfektion) och idrottsklader men de var
vél medvetna om den militdra potentialen. Det &r noterbart att hdgskolan erbjuder utbildning,
forskning och utveckling inom hela kedjan fran organisk kemi (for att dopa textilfibrerna med
optiskt aktiva &mnen) till vavteknik och design. Det visades upp prototyper av klader for
cyklister med integrerade optiska fibrer som ska marknadsféras inom kort.

| privata samtal diskuterades mojligheten att utoka materialets spektrala omrade for att
inkludera &ven IR. Det ansags fullt mgjligt. Forskargruppen efterlyser samarbetsprojekt.

En annan stimulerande presentation handlade om SANTOS - the virtual soldier (University of
lowa, USA). SANTOS ar en modell som har utvecklats dver ca 12 ar for att kunna simulera
hur en ménniska utfor olika rorelser. Ursprungligen utvecklade for att kunna designa fordon for
att battre kunna ta sig in och ut fran fordonet, modellen har férbéattrats avsevart och kan nu
simulera manga olika rorelser (g4, springa, klattra, lyfta, krypa, skjuta, etc) med olika
packningar och Gvriga utrustning och olika fordelningar av vikt pa kroppen. Det anses fullt
mojligt att kunna integrera med moduler for (fysiologiska) energiférbrukning och modeller for
termisk isolering fran olika klader for att kunna modellera soldatens kroppstemperatur. Det
fanns intresse aven for att diskutera integration av modeller fér vapentrauma, ett omrade
Sverige har erfarenhet av.

Utstéllningen i samband med konferensen var omfattande, med ett hundratal utstéllare
(huvudsakligen foretag) som visade sina produkter. Sarskilt relevanta var olika kamouflage
I6sningar samt flera foretag som visade ventilerade vastar (med batteridrivan flaktar). Se figur
6och7.
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For mer utforlig information hanvisas den intresserade lasare till reserapporten’.

i

Figur 6 Prototyp véatskekyld vast fran Figure 7 Ventilerad (batteridrivan flakt) understall fran
Revision. Syns inte men den anvinds med en  Hexonia GmbH
mindre sjalvstandig kylare/varmevéxlare

2.2.9 NORDEFCO-mote i Stockholm

Vid konferensen Nordic Military Clothing, Vaxholm 1-3/4 2014 medverkade personer
fran Sverige, Norge, Finland och Danmark. Bland annat diskuterades problemet att
kombinera NIR-kamouflage med flamskyddsmedel. FMV undersoker tillsammans med
FOI en fiber som ska uppfylla dessa krav. Foretaget Schoeller tillverkar en i
sammanhanget intressant produkt.”
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Kangor for kallt klimat diskuterades ocksa. Olika typer av kangor med léstagbart foder
anvands. Det viktigaste ar att man transporterar bort fukt. Olika kéngor anvands for torr
kallt klimat (1ader) och fuktigt kallt klimat (gummibekladda). Signaturproblem for
gummisulor och daven sndrning diskuterades. Finska forsvaret har studerat detta ndrmare
och &r villiga att delge information.

For vantar med innerfoder av ull maste innerfodret kunna tas bort och torkas mot kroppen.
Isolerade vantar tenderar att stanga inne fukt. Det rekommenderas att anvanda sa naturliga
material som mojligt. Gore-Tex® &r inte tillatet for vissa delar av den norska armén pga
risk for forfrysning.

2.2.10 Infomote avseende soldatsystem

FMV och FM arrangerar arligen ett informations- och samordningsmote kring utveckling
och anvandning av soldatsystem. Projektet var representerat och det diskuterades bl a
varmebalansaspekter och vad materialteknik kan gora for att sanka vikten pa framtida
soldatburen utrustning. Vikten av att FOI &r med tidigt i materielanskaffningsprocessen
blev tydlig.

2.2.11 Workshop: Frekvensselektiva ytor och Antennteknik

Frekvensselektiva ytor anvands for att reducera radarmalarean av objekt i allmanhet och
antenner i synnerhet.

Nader Behdads grupp fran University of Wisconsin-Madison hor till de ledande i vérlden
pa omradet. Vid en workshop i Lund presenterades gruppens aktiviteter.

MEFSS (miniaturised-element frequency selective surfaces) &r en klass av periodiska
strukturer som ar uppbyggda av icke-resonanta element. Den bestar av omvéxlande
kapacitiva och induktiva skikt som repeteras i sekvenser. Skikten dr ”odndligt” stora och
véldigt tunna (tjockleken— 0). Avstdndet mellan dessa ar véldigt litet: d<<A. Tjockleken
pé hela strukturen &r ocksa valdigt liten: t<<i. Ténkta stora kommersiella tilldmpningar &r
mikrovagssandare/mottagare, men tekniken kan aven vara anvandbar for
radarsignaturanpassning, dar samma typer av strukturer kan komma till nytta.

2.2.12 Estlands-Svenskt seminarium om signaturteknik

FOI arrangerade, tillsammans med var estniska motsvarighet STRATEK “Centre for
Defence and Security Studies” en workshop i Tallinn och Narva 19-20 november. Vid
workshopen presenterades inte mindre &n fem bidrag med anknytning till projektet
’Signaturmaterial”.

Deltagarna fick besoka Estlands férsvarsforskningsorganisation STRATEK, som &r under
uppbyggnad. Signaturanpassningsteknik &r ett av de omraden de satsar pa, tillsammans
med t ex autonoma sensorplattformar, ballistiskt skydd och skydd mot CBRN.
Forsvarsdepartementet berattade om Estlands syn pa hotbilden och den politiska och
militdara utvecklingen i naromradet. Ett besok pa armébasen i Tapa och vid gransen mot
Ryssland i Narva ingick ocks&. Arrangemanget uppmérksammades i estnisk TV."

2.2.13 Mé6te med QinetiQ

Under november gjordes ett studiebesok av tva seniora forskare fran QinetiQ (UK). Bl.a.
diskuterades eventuellt samarbete, olika signaturanpassningstekniker (endast i generiska
termer dock) och planer pa en konferens om Advanced Camouflage Materials nasta ar.
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2.3 NATO samarbeten

Sverige har historiskt varit mycket aktivt i olika projekt under NATOs SCI-panel
(Systems, Concepts and Integration), som hanterar signaturfragor inom NATOs
forsknings- och teknologiorganisation (STO).

2.3.1 Adaptivt kamouflage

Under aret avslutades projektet SCI1-230 "Advanced Materials, Systems and Evaluation
Methods for AdaptiveCamouflage”. Projektet, vars svenska deltagande finansierats av
”Signaturmaterial”, har tagit fram tre adaptiva testpaneler som visats ut vid faltforsok i
Rumanien i oktober 2013. Arbetet 2014 har innefattat dataanalys fran faltférsoken och
forfattande av projektets slutrapport. FOI leder projektet dar sex lander deltar. Projektet
har visat att framtagna koncept for adaptivt kamouflage fungerar i en faltméssig miljo,
men mycket arbete (flera ar) aterstar innan ett operativt system kan visas upp.

2.3.2 Kamouflage i djungelmiljo

Nato SCI-219 har under aret producerat en slutrapport for "Camouflage in hot humid
areas”. | projektet har ett tiotal uniformer, bl a svensk Faltuniform 90TR, testats i varm
och fuktig djungelmiljo. Arbete som aterstar &r att titta pa materialinnehall i
soldatuniformer och koppla till signatur i olika vaglangder.

2.3.3 Kamouflage i operationell kontext

En forstudie (Exploratory Team) med titeln ”Assessment Methods and Evaluation of
Camouflage in an Operational Context” startade i borjan av 2014. 12 l&nder har visat
intresse for att delta i forstudien och i en kommande “Task group”, som berdknas starta
tidigast hosten 2015. | gruppen deltar bl a NATOs "member at large” for signaturer, Dr
Karin Stein fran Tyskland. NATO CSO director har medverkat vid ett méte. FOI leder
aven denna grupp. Under éret har det varit en tamligen blygsam arbetsinsats (2 méten),
som finansierats av projektet ”signaturmaterial”

2.4 EDA samarbeten

Flera av projektets medarbetare deltar dven i verksamheter inom Europeiska
Forsvarsbyran (EDA). Dessa presenteras kortfattat nedan.

2.4.1 CAPTech Materials & Structures

Som namnet antyder arbetar CAPtech:en med projekt som ber6ér materialteknik och hur
man tillampar materialteknik i forsvarsmateriel. Captech:ens verksamhetsomrade
inkluderar signature related materials (enl. taxonomin) som innefattar signatur i vid
bemérkelse inkl. material for dampning av akustik, IR-stralning, radarabsorberande
beldggningar och lastbarande radarabsorberande material. Vanligtvis ar projekt inriktade
pa TRLs 3-4 men i vissa fall kan vara 4-6.

Sverige deltar aktivt i captech:en dar olika projekt beror fragor rérande signatur. For
Sveriges del handlar det huvudsakligen om projektet ALOMAS (Advanced Low
Observable Materials & Structures). Se § 2.4.3 for mer utforlig information.

242 ACAMS

Adaptive Camouflage for the Soldier (ACAMS) &r ett ettarigt projekt finansierat av EDA.
Det internationella konsortiet bestar forutom av FOI, som leder arbetet, &ven av det tyska
forskningsinstitutet Fraunhofer IOSB, CITEVE - ett nationellt centrum for den

25



FOI-R--4021--SE

portugisiska textilindustrin samt Damel - ett mindre portugisiskt féretag verksamt inom
omradet tekniskt avancerade textilier och funktionsklader.

Syftet &r att genomfora en forstudie for att identifiera och studera tekniska lésningar for
adaptivt kamouflage for soldaten. Detta innefattar studier av olika adaptionsmekanismer,
hotsensoranalys, studier av operationsmiljoer och bakgrunder, méjligheter till
systemintegration och producerbarhet, samt &ven studier av metoder for vardering av
adaptivt kamouflage.

Projektet har som mal att foresla kamouflage for soldaten, adapterbart till bakgrunden,
ljusforhallanden, vader, hotsensorer och uppdragets karaktar. Ett producerbart ”proof of
concept” kommer att demonstreras vid projektets slut. Den militéra nyttan &r 6kad
flexibilitet for materiel och, i en forlangning, 6kad dverlevnad for soldaten.

For denna forstudie har man valt att fokusera pa adaptivitet inom det visuella och termiskt
infrar6da (TIR) omradet. Egenskaper inom néara infrarott (NIR) och kortvags-IR (SWIR)
beaktas aven. Termokroma material anvands for att adaptera kamoflagesystemets farg
beroende pa radande ljus- och temperaturférhallanden. Den termiska signaturen kan
kontrolleras med ett mekaniskt styrt isolerande skikt.

Idéer finns for ett eventuellt framtida 3-arigt EDA-finansierat projekt med ambition att
demonstrera en prototyp pa TRL7.

Nyttan for FoT-projekt ”Signaturmaterial” &r forutom det direkta forskningsvardet, &ven
bevakning av andra nationers intressen samt internationella kontakter.

2.4.3 ALOMAS

Under aret har forberedelser pagatt for ett project inom EDA (GEM 1) for en fortsattning
av det tidigare projektet ALOA (Advanced Low Observable Materials). Beteckningen pa
det nya projektet &r ALOMAS (Advanced Low Observable Materials and Structures). Den
huvudsakliga skillnaden dem emellan &r att det senare kommer att vara pa en nagot hogre
TRL-niva dar man kommer att testa lagsignaturmaterial och beléggningar for flyg och
marina tillampningar pa olika plattformar. De lander som kommer att medverka inom
ALOMAS é&r Sverige, Nederldnderna och. Tyska Airbus ar koordinator for projektet. En
av anledningarna till att man inom EDA vill stddja denna projektverksamhet &r att man vill
verka for att inom Europa samla olika industrier och forskningsinstitut kring utveckling av
nya avancerade signaturmaterial.

FOI kommer att gora berakningar pa multilagerstrukturer bestaende av ett yttre skikt
lagemissiv radartransparent farg applicerad pa radarabsorberande material/struktur, for att
simulera och forbattra egenskaperna hos en sadan struktur. Karakterisering av strukturen
utfors inom optiska omradet och mikrovagsomradet av spektral reflektans och transmittans
gors ocksa pa FOl.
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3 Samarbeten med UoH

| var stravan att nyttiggora civil forskning for FM och 6ka kommunikationen mellan civila
och militéra aktorer samarbetar projektet och/eller enskilda projektmedarbetare med ett
flertal universitet och hdgskolor. De tidsmassigt mest betydelsefulla beskrivs nedan.

3.1 Link6pings Universitet

Tillsammans med LiU och gruppen Tilldmpad Optik bedrivs studier av optiska egenskaper
hos naturliga och artificiella material syftande till ett doktorsarbete. Gruppen har tillgang
till Muller-Ellipsometri-utrustning med vars hjélp materialegenskaper och
polarisationsegenskaper kan bestdmmas. Gruppens huvudsakliga inriktning idag ar
polarisationsegenskaper i komplexa strukturer, sa som artificiella eller naturliga kirala
strukturer (skalbaggar)”. Samarbete finns med flera internationellt erkanda grupper bl.a. i
Frankrike, Storbritannien och Mexiko.

Inom en Gverskadlig framtid kommer en Lic-avhandling att presenteras. Ny inriktning kan
vara aktuell darefter, men troligt &r att spektral design, modellering av naturliga strukturer
och biomimetik inkluderas.

3.2 Forsvarshogskolan, FHS

Sedan september 2013 ar vt Kent Andersson antagen som doktorand pa
Forsvarshogskolans doktorandprogram. Avhandlingsdmnet ar den militéra nyttan med
spektral design for signaturtillampningar. Konceptet foreslas krava tre situationsvariabler:

e Militdr nytta av vad?
e FOrvem?
e | vilket ssmmanhang?

Vidare ar militar nytta ett sammanvagt matt pa objektets militara effektivitet (military
effectiveness), dess militéra ldmplighet (military suitability) och dess ekonomiska
Overkomlighet (affordability). Nyhetsvardet ror framst ett forslag till modell for att skapa
sparbarhet mellan teknologin spektral design och den militara nyttan. "

Ett fortsatt arbete under 2015 studerar hur teknologin spektral design kan bedémas med
hjélp av det nya konceptet.

3.3 Hogskolan i Boras

I ett samarbete mellan FOI och Textilndgskolan i Boras har stickade frekvensselektiva ytor
(FSS) tillverkats. | examensarbetet ”Frekvensselektiva textila ytor” redovisas resultat.”
Figur 8 illustrerar ett exempel pa en stickad frekvensselektiv yta.
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Figur 8. Stickad frekvensselektiv yta

En tillampning skulle kunna vara radomer foér antenner, som slapper igenom de egna
frekvenserna, men blockerar 6vriga. Skyddsklader for soldater mot egen genererad
stralning &r en annan tankbar tillampning.
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4 Framtida arbete

4.1 Verksamhetsplan 2015
De fragestéllningar FM vill att projektet ska arbeta med under 2015 ar:

e Hur kan utvecklingen inom adaptiva signaturmaterial anvéndas for att forbattra
Forsvarsmaktens materiel och metoder for signaturanpassning i olika
insatsmiljoer?

e Vilka atgarder kan vidtas for att motverka sensorer som utvecklas eller blir mer
spridda i tidigare ofarliga vaglangds-omraden?

e Vilken militar nytta kan erhallas med spektralt designade ytor?
e Kan nya ”"smarta” material ge bevarad férmaga till lagre kostnad?
Forutom bevakning av omradet genomférs forskningsaktiviteter inom féljande omraden:
o Militdr nytta med spektral design (Samverkan med FHS)
e Biologiskt inspirerade strukturer i IR (Samverkan med LiU)
e Frekvensselektiva textiler i radar (Samverkan med Hogskolan i Boras)

e Modellering med méatningar pa multilagerstrukturer i radaromradet (Samverkan
med Tallinn Technical University)

e  Samverkan inom NATO grupp SCI-ET-013, camouflage in operational context
(Samverkan inom NATO och med FHS)

Projektet ska uppratthalla kompetens for att kunna ge stod till FMV vid upphandling och
till forsvarsindustrin vid utveckling.

Projektets fragestallningar, verksamhet och resultat ska redovisas, férutom i rapporter och
artiklar, d&ven muntligt vid svenska och internationella konferenser. Konferenser med
deltagare fran Forsvarsmakten prioriteras. Besok vid forband, skolor och centra inom
Forsvarsmakten genomfors. Vid externa kontakter efterstravas att minst tva
projektmedarbetare deltar.

For framtiden kan det vara lampligt att valja en plattform som exempel och anvénda denna
for att visa pa funktioner hos avancerade signaturmaterial.

4.2 Kommande konferenser

Nagra konferenser som beror signaturmaterialomradet under 2015:

ISPO, januari, Munich

Ellipsometri, februari, Twente

SEGUREX, mars, Lisabon

The Materials Society (TMS) annual meeting, 15 — 19 March 2015, Florida, USA
Advanced camouflage, Farnbourogh

SETAF Norway, 14-16 april, Oslo

TECHTEXTIL, 5-7 maj, Frankfurt

FMV SAT-symposium, 15 maj, Stockholm
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IDET, 19-21 maj, Brno

European Symposium on Intelligent Materials, 10 - 12 June 2015, Kiel, Tyskland
SOLDIER TECHNOLOGY, 24-25 juni, London

Metamaterials, september, Oxford

SPIE Defence and Security Europe, 21-24 september, Toulouse

ISIP, 20-23 oktober, Bad Reichenhall

A+A, november, Dusseldorf
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5 Diskussion

Utvecklingen av nya sensorer gar snabbt medan tidigare generationer sensorer blir allt mer
tillgangliga for bade nationer och grupper. Hyperspektrala sensorer kombinerade med
avancerad databehandling &r ett effektivt redskap for att hitta kamouflerade objekt.

Forandrade svenska prioriteringar, med storre fokus pa forsvar av svenskt territorium mot
en tekniskt kapabel motstandare utrustad med moderna sensorer, staller stérre krav pa var
signaturanpassning.

Genom bred bevakning av omradet uppratthalls varderingskompetens och genom
hogkvalitativ spetsforskning inom smala segment uppratthalls Sveriges anseende pa
signaturanpassningsomradet. FOI-gruppen &r en vélkand aktor pa omradet, bade nationellt
och internationellt, liksom svensk industri héller ett anseende i vérldsklass inom
signaturmateriel. FOI uppratthaller en hog kompetens pa omradet for att kunna bista FMV
vid kravsattnings- och vérderingsarbete, FM med utbildning och industrin vid
materielutveckling.

Den civila utvecklingen inom materialteknik &r snabb. For att pa basta satt nyttiggora
denna utveckling for militdra tillampningar bor FOI ha ett néra samarbete med universitet
och hogskolor.

Da signaturanpassning ar darfor ett omrade som prioriteras allt hogre internationellt bor vi
samarbeta for att dela kunskap med andra ledande aktorer, sasom Tyskland,
Storbritannien, Frankrike, Kanada, Australien, USA och Nederlanderna. Inom Norden &r
Sverige tekniskt ledande, men ett samarbete med vara narmaste grannar ar anda relevant
da vi delar geopolitiskt lage, bakgrundsdata och hotbild.

Trender att vara speciellt uppmarksam pa:
e Sensorer blir béttre, snabbare, billigare och mer spridda.
e Nya vaglangdsomraden, SWIR, THz, radar for markmal
e Aktiv adaption med Iag (helst ingen) energiforbrukning
e Spektral design som metod att skraddarsy signaturanpassningen
e Adaptivt kamouflage for att méta en snabbt foranderlig hotbild
e Adaptivt kamouflage for att sdnka logistikkostnader
o IFF-teknik for att identifiera egna styrkor

Trender inom materialvetenskap, dar framst utvecklingen drivs av civila aktorer:
e Grafen
e  Elektrokroma material

e Funktionella textilier
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