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Sammanfattning

Under 2019 och 2020 har FOI finansierat det egeninitierade forskningsprojektet Materi-
alTeknik2050 som dels utvecklat en metodik for teknikspaning och vérdering av nya
tekniker for forsvarstillampningar och dels foljt utvecklingen inom tidigare identifierade
hogintressanta materialteknikomraden sasom grafen och additiv tillverkning. Eftersom
teknikomradet fortfarande utvecklas snabbt innehaller rapporten forslag pa viktiga om-
raden att fortsatta Gvervaka och hur metodiken kan anvéndas i fortsattningen.

Nyckelord: teknikspaning, omvarldsbevakning, trendspaning, materialteknik, tvadi-
mensionella material, 2D-material, grafen, additiv tillverkning, materialteknik 2050
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Summary

During 2019 and 2020, FOI has financed the project MaterialTeknik2050, in which a
method for technology watch and evaluation of new technologies for defence applica-
tions has been developed. The project has also followed the development in highly in-
teresting material technologies such as graphene and additive manufacturing. As the
technologies are still developing fast, the report contains suggestion for important areas
to continue to survey and how the methodology can be used in the future.

Keywords: tech watch, horizon scanning, trend analysis, material technology, two
dimensional materials, 2D-materials, graphene, additive manufacturing, material
technology 2050
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1 Inledning

Materialteknik &r ett omrade som utvecklas intensivt bade nationellt och internationellt och
som har en stor paverkan pa samhallet och varje individs liv. Forskning och utveckling kring
nya material och kopplade tekniker &r en av grundforutséattningarna for den snabba, digitala
utvecklingen som sker idag. Hur viktigt omradet &r har varit extra tydligt under 2020 och
corona-pandemin, dér tekniska lésningar, digitala moten och verktyg blivit en viktig nyckel
for att halla igang samhéllen, industrier och sociala kontakter.

Materialtekniken paverkar alla delar av samhéllet och utvecklingen drivs av det civila sam-
héllet. Det finns stark efterfrigan pa miljévanligare produkter, elektronik och batterier,
”smartare” produkter genom sakernas internet (eng. Internet of Things, 10T), barbar teknik
och artificiell intelligens (Al). Inom alla dessa omraden ar material och materialtekniker
mycket viktiga komponenter.

Denna utveckling fangas upp av nationella och internationella forsvarsintressen och tekni-
kerna omvandlas till militara formagor inom nastan alla omraden. En av utmaningarna detta
projekt har arbetat med ar hur for forsvaret framtida viktiga materialteknikomraden kan
identifieras och varderas sa att ratt materialteknik féljs och vérderas av FOI.

Intresset for att folja forskning och den tekniska utvecklingen har 6kat inom forsvarsomradet
och det finns ett antal projekt inom FOI, till exempel forskning och teknik- (FoT)-projekten
och avskanningsprojekt, dér det senaste inom forskningen foljs inom olika omraden. Det
detta projekt bidrar med &r att identifiera materialteknikomraden som inte fangas upp av
FoT-projekten, som ar begransade till vissa definierade omraden, eller avskanningsprojekt
som soker brett inom den senaste forskningen for att hitta nya, intressanta omraden.

Detta projekt, MaterialTeknik2050, &r det enda som foljer utvecklingen inom materialtek-
nikomradet brett och nastan forutsattningslost for att hitta nya material och materialtekniker
som kommer ha paverkan pa forsvaret vid 2050 som inte ar kopplade till en viss tillampning.

Exempel pd nya materialtekniker som tas upp i denna rapport &r additiv tillverkning och
grafenteknologier sasom bérbar elektronik och smarta textilier som kan &andra farg eller
kanna av tryck och varme, nya fotovoltaiska material for omvandling ljus till el fér solpa-
neler, etc.

Grafen &r ett material som varit véldigt uppmarksammat under de senaste femton aren och
har ett antal unika egenskaper. Materialet bestar av ett enda lager grafit, dvs ett lager av
kolatomer i ett hexagonalt monster. Det & atomernas placering och bindning som ger de
extrema egenskaper sasom elektrisk ledningsformaga, termisk ledningsférmaga, bojbarhet,
tojbarhet, kanslighet for enskilda atomer och fotoner (ljus) med vaglangder alltifran ultravi-
olett ljus (UV) till infrar6tt (IR), som gor grafen sa intressant inom i stort sett alla tankbara
tilldmpningar.

Pa grund av grafens vida anvandningsbarhet har flera sa kallade tvadimensionella material
(2D-material) tillverkats och undersokts. Manga har egenskaper som liknar eller komplette-
rar grafen.

Detta gor det ytterst viktigt att folja utvecklingen inom materialteknikomradet for att iden-
tifiera kommande hot och forsvarsméjligheter. For att folja utvecklingen behdvs natver-
kande inom myndigheten och med experter inom universitet och hdgskolor (UoH), civil och
militar industri, nationella och internationella forskningssatsningar och nétverk.

FOI har tidigare inte haft en tydlig och gemensam process for hur sadan teknikspaning, s.k.
tech watch, ska genomfaras. Under forra aret borjade en sadan process utvecklas och finns
beskriven i Material2050 A green paper® och kan ses i Figur 1. Eftersom engelska &r
branschspraket skrivs alla begrepp och all s6kning som gérs pa engelska inklusive taxonomi.
Denna process ar kopplad till andra projekt som utvecklar metodik fér omvérldsbevakning

! MaterialTeknik2050 A green paper, S. Savage, 2019, FOI Memo 6972
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inom FOI och FMV. Processen startar med ett urval av begrepp och termer som ska anvén-
das for genomsdkning av hemsidor, rapporter och publikationer pa internet med ett automa-
tiserat verktyg. Resultatet analyseras sedan utifran utvecklingshastighet och tekniska maj-
ligheter. | sista steget utvarderas resultaten utifran militara behov.

Denna process borjade testas under 20192 och har fortsatt att utvecklas under 2020.

\ Initiate | ‘ ! / | Analyse | ‘ " ( Match | 7
TAXONOMY SOURCES SE RATE of TECHNICAL | EVALUATE
Material Literature STRENGTHS CHANGE EVALUATION Military need
categories Patents UoH Applications Platform
based on RSS feeds | ®1RI Medium Opportunities When

WEAG/EDA, Industry Fast Suppliers ‘ Cost
TBB...

Figur 1. Process for omvarldsbevakning av materialteknikomradet.

1.1 Pandemins paverkan pa projektet

Likt resten av samhallet har den, i skrivande stund, fortfarande pagaende covid-19-pande-
min haft en stor paverkan pa projektet. Nationella och internationella konferenser har stallts
in eller omarbetats till digitala konferenser eller seminarier och méten har uteblivit. Inga
planerade resor har kunnat genomféras och arbetet har i stéllet fokuserats pa att folja skeen-
den online och via digitala mdten.

Grafenforskningen har anpassats en del till pandemin och manga universitet, forskningsin-
stitut och foretag har undersokt hur grafen skulle kunna anvandas for att bekdmpa viruset.
Detta beskrivs mer i avsnitt 3.2.

2 Metodstudie av FOI Memo 6972 — MaterialTeknik2050 A green paper, L.H. Karlsson, 2019, FOl Memo 7015
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2 Metodik for teknikspaning

Metodiken som presenterades i Material2050 A green paper® har testats tillsammans med
en metod for avskanning av forskningsfronten framtagen i projektet Avskanning av forsk-
ningsfronten®. Bada metoderna testades pa 2D-materialet svart fosfor (eng. black phospho-
rus) och en enkel jamforelse mellan metoderna gjordes.

Beskrivning av resultaten fran jamfarelserna finns i rapporterna Test av process for avskan-
ning av forskningsfronten - Genomfért pa exemplet svart fosfor>och Teknikspaning Materi-
alteknik2050 — svart fosfor - Forsvarsrelevans och potentiella tillampningar®. Den senare
innehaller ocksa en vardering av svart fosfors forsvarsnytta. Har ges en kort sammanfattning
av resultaten.

Vért att notera dr att bada metoderna har likheter men betraktar den senaste utvecklingen ur
tva olika perspektiv. Materialteknik2050 fokuserar pa materialutveckling och materialtek-
nikutveckling med baring pa utveckling av tekniker medan horisontavskanningen studerar
nya och ”6verraskande” trender inom forskningsvéarlden och &r inte begransad till material
eller materialteknik.

Metoderna kompletterar varandra vilket gor att ingen av dem utesluter den andra. Bada kan
anvandas for att fanga upp trender inom forskning och utveckling med baring pa kommande
forsvarsformaga och forskningsprioriteringar.

Det &r av stor vikt att metodiken som utvecklats inom detta projekt tas omhand och anvéands
for att fanga upp nya trender inom materialteknikomradet som inte &r fokuserat pa ett visst
anvandningsomrade eller forskningsomrade. | dagslaget ar detta den enda metodik och det
enda projekt som finns som &r tilldgnat att brett soka efter ny materialteknik som kan ha
paverkan pa manga forsvarsformagor. Inom FOIs projekt kontrolleras ofta forskningsut-
vecklingen och metodikutvecklingen inom eller kring det omrade som projektet handlar om
och da &r det latt att nya tekniker missas eller inte tas omhand pa réatt satt i ratt tid.

3 MaterialTeknik2050 A green paper, S. Savage, 2019, FOl Memo 6972
4 Projektnr 2020: E72890

5 Test av process for avskanning av forskningsfronten - Genomfort pa exemplet svart fosfor, E. Dalberg, C. Gronwall,
G. Kindvall, A. Lindberg, J. Schubert, 2020, FOI-R--5056--SE

® Teknikspaning Materialteknik 2050 — svart fosfor - Férsvarsrelevans och potentiella tillampningar, L. H. Karlsson
och S. Savage, 2021 (&r i skrivande stund under granskning)
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3 Utveckling inom grafen och andra 2D-
material under 2020

Omvarldsbevakning av forskning och utveckling kring materialet grafen har fortsatt under
2020. Detta har gjorts genom bland annat deltagande i SIO Grafens’ styrelse, lasning och
analys av rapporter och nyheter fran SIO Grafen och Graphene Flagship, kontakt med uni-
versitet och hogskolor (UoH), deltagande pa seminarier och konferenser sasom Svenskt
Grafenforum® och Graphene for ...Research, Innovation, Collaboration® och skannande av
forskningsfronten genom sékningar med sokverktygen Google, Google Scholar och Web of
Science.

Den militara utvecklingen har foljts genom deltagande ibland annat EDA och NATO:s
AVT-ET-213 Military values of graphene technology (eng. Exploratory Team, ET) samt
diskussioner med internationella experter. Detta arbete har till storsta del finansierats av
andra projekt, men tas upp har eftersom det ar viktigt for detta projekts resultat. En special-
utgava av NATO:s nya vetenskapligt granskade tidskrift Journal of the Advanced Vehicle
Technology Panel dedikerad till grafen har publicerats dar S. Savage var en gastredaktort®.

Under 2020 har utvecklingen av teknologier som anvander sig av grafen och andra 2D-
material varit fortsatt stark och skett inom ett stort antal omraden, sdsom farg mot elektro-
magnetisk stralning, smorjmedel, biosensorer etc. Fortfarande ar det den civila sektorn som
driver utvecklingen medan den militara forskningen fangar upp idéer och resultat som ar
intressant for just det omradet. Mycket av den civila utvecklingen har dubbla anvandnings-
omraden (eng. dual-use), till exempel IR-sensorer.

Vart att notera ar att man inom militér forskning och utveckling inte alltid visar upp sina
resultat. Det betyder att &ven omraden dar det ar valdigt lite aktivitet eller dar utvecklingen
plotsligt stannar till fortfarande kan vara intressanta att folja. Det ar darfor ocksa vart att
notera den dkande volym av rapporter om grafenteknologier som handlar om radarabsor-
benter dér vissa ar ’forkladda” som mikrovagsabsorbenter, &ven om detta &r en relevant civil
tilldmpning. Grafen nd&mns &ven i sammanhanget adaptiva absorbenter.

Bade internationellt och nationellt satsas mycket pa att fa igang en ordentlig produktion av
grafen och grafenliknande &mnen (t.ex. nanografit'?). Till exempel har svenska 2D-Fab star-
tat en fabrik som kan tillverka 10 ton grafen/nanografit per ar'2.

Inom industrin &r intresset storst for grafenoxid (GO) och reducerad grafenoxid (RGO) som
bada ar latta att tillverka. P4 GO och RGO ér grafenets ytor helt eller delvis tackta med olika
molekyler. Dessutom kan oftast flerlagergrafen®® eller nanografit ocksa anvandas, beroende
pa anvandningsomrade.

Idag tacker grafen och grafenoxid hela TRL-skalan, fran grundforskning kring grafens egen-
skaper upp till fardiga produkter med grafen i, se exempel i Figur 2. Eftersom forskningen
péa andra 2D-material startade senare an grafen och inte har samma internationella och nat-
ionella fokus, ar fortfarande TRL-nivan lag (TRL1-3).

7 https://siografen.se/. Datum: 2020-11-09
8 https://siografen.se/event/svenskt-grafenforum-2020/. Datum: 2020-11-09

9 https://events.graphene-flagship.eu/cmspreview/g4ric-2020/. Datum: 2020-11-09

10 Journal of the NATO Science & Technology Organization Applied Vehicle Technology Panel 2020 Peer-reviewed
Conference Proceedings, vol. 2 -2020 https://www.sto.nato.int/publications/Management%20Reports/STO-J-02-

ALL.pdf

1 Nanopartiklar som bestar av minst tio lager grafen

12 510 Grafen Svesnkt Grafenforum, rapport Oktober 2020, https:/siografen.se/app/uploads/2020/11/Grafen-
forum_2020 NY.pdf

13 Material som bestar av minst tre lager grafen
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P& grund av den stora spridningen av teknikomraden dar grafen undersoks, ar det svart att
precisera var grafen befinner sig pa Gartner-kurvan (den s.k. hype-kurvan”). Gartnerkur-
van, se Figur 3, beskriver hur forvantningar pa ett nytt material eller en ny teknik forandras
med tiden. Inom vissa omraden, t.ex. kompositer for sportutrustning, har det funnits grafen
i produkter under ett par ar medan det inom andra omraden, sasom lasertillampningar, fort-
farande ar forskning pa grundniva.

hégspanningstillampningar
(TRL6)

« Hallfastare material (TRL9)

» Mjukare och starkare material
(TRL9)

« Vattenavstttande cement
(TRL3)

« Lattare kompositmaterial for
flygtillampningar (TRL3)

/-Additiv tillverkning (TRL7) h [-Bildsensorer ) K-Hbgreaktiva i ppb-omrédet A
« Starkare och vattenfasta * Rorelsesensorer (TRL3)
smérjmedel (TRL9) « Hyperspektrala + CBRN-amnen (TRL3)
« Antikorrosionsmedel (TRL9) * Bredbandiga + Kemiska vétskor (TRL3)
« Slittaliga kontaktytor for t.ex. « Reaktivitet mellan UV-TIR, + CBRN-amnen (TRL3)

THz och radar

hallfasthet

Gassensorer

4
| | |
(-Matindustri (TRL3) h /-Létta,_flexibla_, miljévanliga h /-Vérmeledning (TRL7) h
« Forpackningsindustri (TRL3) batterier for bilindustri - Datorkomponenter for t.ex.
+ Medicinska (TRL3) (TRL4) artificiell intelligens (Al)
« Pacemakers (TRLS) « Solceller (TRLG) (TRL3)
« Svettningar (TRL3) * Tryckbara i tryckpressar » EMI-skéld
- Hjartslag (TRL3) (TRLG) « Farg (TRL9)
- Rorelser (TRL5) » Superkapacitatorer (TRL7) « Textilier (TRL7)
« Syrenivaer i blodet (TRL4) + Platar (TRL9)
 Accelerometrar (TRL5)
* CBRN-detektion (TRL4)
* Implantat (TRL3)
e T,
(-Lasrande material (TRL1) A (-Vérmeledande (TRL3) h
« Laserskydd (TRL1) « Sensorer (TRL1-6)

* Elektromagnetiska (TRL3)
* Rorelsesensorer (TRL2)
« Biosensorer (TRL2)

« Tradlés kommunikation
(TRL3)

» Skdrmar (TRL4)

» Kamouflage (TRL6)
* IR, VIS, radar (TRL6)
* Bredbandiga (TRL4)

Lasertillampningar /7@ m

Figur 2. Exempel pa teknologier dar grafen anvands pa olika TRL-nivaer. TRL-nivaerna ar en upp-

skattning baserad pa tillganglig information.
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Figur 3. Gartnerkurvan (hype-kurvan) som beskriver férvantningar pa ett material eller teknik beroende
pa dess mognadsgrad.**

3.1 Militara tillampningar for grafen

Pa grund av sin natur ar det svart att folja den senaste utvecklingen inom forsvarsforskning,
men utifran vad som rapporterats i den éppna forskningen och den civila utvecklingen kan
ett antal militart intressanta omradet identifieras dar grafen kan ha en stor paverkan. De
flesta ar listade i Figur 2 och vissa av dem diskuteras vidare i detta avsnitt.

Information har ocksa upphamtats fran samtal med internationella experter genom samar-
beten inom EDA och NATO, som finansierats av andra projekt med som tas upp héar ef-
tersom det ar relevant for denna teknikspaning. Under 2020 har NATO startat ett s.k. Ex-
ploratory Team (ET) dar militara tillampningar av grafen undersoks (NATO-AVT-ET-213).

Intresset for grafen inom stora internationella forsvarsrelaterade organisationer har dkat och
flera samarbeten har antingen startats eller diskuterats. En lamplig finansiar for framtida
projekt & EU:s kommande forsvarsfinansieringsorgan Europeiska forsvarsfonden (eng.
European Defence Fund, EDF).

3.1.1 Signaturanpassning

Ett omrade dar grafen kan ha stor paverkan pa forsvarsformaga ar inom adaptivt, barbar
kamouflage for IR. Som kan ses i Figur 4, finns enkla prototyper dér den termiska emissi-
viteten hos ett tyg kan varieras genom att satta pa en svag spanning 6ver en grafenbelagg-
ning. Emissiviteten ska enligt publikationen kunna éndras pa bara nagra sekunder och tyget

* Av NeedCokeNow - Eget arbete, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=27546041
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ar tvattbart’>, Genom att variera tygets termiska egenskaper kan risken for upptackt med
varmekameror sénkas.

A

Figur 4. Textil med anpassningsbara termiska egenskaper baserat pa grafen. Reprinted with permis-
sion from S. M. Ergoktas et al., Graphene-Enabled Adaptive Infrared Textiles, Nano Letters 20(7),
pp.5346-5352 (2020). Copyright 2021 American Chemical Society.

Grafen har aven visat lovande resultat for andra vaglangder sasom néra infrarétt (NIR) och
radar och for stora vaglangdsomraden (for s.k. hyperspektrala tillampningar).

3.1.2 Elektromagnetiska skdldar

Grafen och MXener, en annan typ av 2D-material, har visat sig kunna reflektera alternativt
absorbera elektromagnetiska signaler och under aret har elektromagnetiskt blockerande
material, t.ex. farg, kommit ut pad marknaden. Vilka vaglangder som grafen kan skydda mot
anges inte pa foretagets hemsida men det finns ett flertal rapporter som berér de vanligaste
frekvensband mellan 2 — 40 GHz.

Intresset inom detta omrade for grafen och grafenbaserade teknologier vaxer, och det finns
aven trovardiga rapporter om elektriskt styrbara ytbelaggningar?.

3.1.3 Sensorer

Pa grund av sin stora specifika ytal” ar grafen och andra 2D-material lampliga som sensor-
material. Redan idag finns grafen i en VIS — NIR-sensor och TIR-sensor fran det finska
foretaget Emberion?®, men materialet testas ocksa for kemiska sensorer, CBRN-sensorer,
bredbandiga elektrooptiska sensorer, gas-sensorer, tryckkénsliga sensorer, accelerometrar
m.m. Tack vare grafens kemiska egenskaper kan ytan dopas med ett stort antal atomer for
att pa sa satt skraddarsy ytan for detektering och méatning av ett flertal olika kemiska och
biologiska &mnen.

15 M. Said Ergoktas et al, Graphene-Enabled Adaptive Infrared Textiles, Nano Lett. (2020), 20, 7, 5346-5352.

16 Balci et al, Graphene-enabled electrically switchable radar absorbing surfaces, Nature Comm. (2015) 6, 6628.
https://doi.org/10.1038/ncomms7628

17 Ett materials specifika yta ar forhallandet mellan materialets yta och volym.

18 https://www.emberion.com/products/ Datum: 2021-04-12.
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314 Skyddsmaterial

Nér det galler grafen som skyddsmaterial finns det rapporter om att grafen 6kar skyddsfér-
magan men ocksa att skyddsformagan minskar eller &r oforandrad?®. Trots det har ballistiska
skydd med grafen borjat komma ut pa marknaden. Den amerikanska foretaget Citizen
Armour har lanserat skyddsvastar som pastas vara forstarkta med grafenmikrofibrer®. Det
ar oklart vad som menas med grafenmikrofibrer.

Inom detta omrade skulle FOI behdva genomfora egna tester och undersokningar for att
bedéma grafens anvandningsbarhet som ballistiskt skyddsmaterial, och framforallt tillgang
till testmaterial som har tagits fram enligt beprévade och standardiserade metoder.

3.2 Dubbla anvandningsomraden av grafen

Forskningsomradet grafen har borjat mogna, vilket kan ses av bland annat att Graphene
Flagship har dvergatt till sin tredje fas med fokus pa att stodja sma och medelstora foretag
(SMF) och industrin inom grafenomradet?. Det svenska strategiska innovationsprogrammet
(SIP:en) SIO Grafen avslutar sin andra fas och gor en ny agenda med bland annat internat-
ionalisering och standardisering av kvalitetsbestamning av grafen.

I och med att grafen alltmer kommer n&rmare kommersialisering, blir standardisering av de
olika grafenmaterialen och analysmetoder for detta allt viktigare. Grafentillverkare och gra-
fenaterforsaljare behdver kunna visa vilken typ av grafen som de tillverkar och koparna
behdver veta vilken kvalitet de koper eftersom detta starkt paverkar slutproduktens egen-
skaper. Graphene Flagship arbetar med detta?? och SIO Grafen har tillsammans med Swed-
nanotech, RISE och SIS (Svenska Institutet for Standarder) startat en arbetsgrupp inom om-
radet?®. Eftersom FOI inte ar en partner i Graphene Flagship har vi inte tillgang till deras
standard men vi har tillgang till arbetet via SIO Grafen.

Under 2020 har grafenomradet haft ett stort fokus pa produktutveckling och klimatneutral
teknik for energiforsorjning och transport. Forskning och utveckling kring grafen i batterier
och ultrakondensatorer har 6kat kraftigt under 2020 pa grund av den okade efterfragan av
bland annat elbilar och elektroniska produkter och bristen pa séllsynta jordartsmetaller.

Inom EU har i stort sett alla produktionskedjor av séllsynta jordartsmetaller kopplingar till
Afrika och Kina, vilket ses i rapporten Critical Raw Materials for Strategic Technologies
and Sectors in the EU?4. Det ar darfor prioriterat att hitta material och kéllor inom EU och
dar tillgdngen inte stérs av oroligheter, pandemier eller politiska konflikter. Grafen tros
kunna bidra till detta eftersom det kan tillverkas i Europa och inte har ndgon tydlig negativ
paverkan pa klimat eller miljo.

Precis som allt annat i vérlden sa har grafenforskningen och -utvecklingen paverkats av
coronapandemin. Grafen har undersokts som ett material for ansiktsmasker och andnings-
skydd, men inga produkter med grafen har lanserats pa grund av de strikta tester och regler
som géller kring skyddsutrustning. Annu idag finns det oklarheter kring hélsorisker med
grafen, bland annat undersoks det inom Graphene Flagship och snart SIO Grafen hur grafen
paverkar halsan. Under senare delen av 2020 har SIO Grafen pabdrijat arbete med att infor-
mera om hur foretag bor arbeta sékert med grafen.

19 Grafen for ballistiskt skydd, S. Savage, 2018, FOI-R--4639--SE
2 https://www.youtube.com/watch?v=z-SjlySsOw4. Datum: 2020-04-21.

2L http://graphene-flagship.eu/news/Pages/The-Graphene-Flagship-Sails-into-Core-3.aspx. Datum: 2020-04-21.

2 https://graphene-flagship.eu/project/industrialisation/Pages/Standardisation.aspx. Datum: 2020-11-09.

2 https://siografen.se/report/standardisering-och-best-practise-for-nya-nanomaterial/. Datum: 2020-11-09.

2+ European Commission, Critical materials for strategic technologies and sectors in the EU - a foresight study, 2020.
ISBN 978-92-76-15336-8, DOI: 10.2873/58081, ET-04-20-034-EN-N.
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3.2.1 Additiv tillverkning

Additiv tillverkning ar en teknologi som lampar sig for produktion av bl.a. relativt sma (i
dagslaget) och komplexa, tredimensionella komponenter. Teknologin erfar en snabb ut-
veckling men &r fortfarande omogen och bland évriga forskningsinriktningar finns intresse
for produktion av multimaterialskomponenter. Additiv tillverkning ar ocksa lamplig for pro-
duktion av komponenter dar det finns kompositionella gradienter, d.v.s. sammansattningen
varierar med position. Alla dessa karakteristika gor att additiv tillverkning I&mpar sig for
produktion av radarsignaturreducerande komponenter (med minskat radartvarsnitt, eng.
RCS) till plattformar och vapen.

Inte séllan bidrar vissa punkter pa en plattform eller ett vapen till en stark radarreflex, s.k.
hot-spot. Det kan vara t.ex. ett ror eller inre hérn. Om punkten modifieras med en radarab-
sorbent med lamplig geometri och absorption kan radarreflexen framgangsrikt dampas. Ef-
tersom geometrin oftast &r komplex lampar sig additiv tillverkning véal som produktionsme-
tod. For att fa basta effekt behover absorbenten innehalla halrum, kanaler eller gradienter i
den elektriska ledningsformagan. Sddana komponenter &r omajliga att producera med kon-
ventionella metoder till rimliga kostnader. Har behdvs additiv tillverkning.

Additiv tillverkning av polymera material &r relativt enkelt och det finns ett flertal leveran-
torer av lamplig utrustning. Det som saknas ar utgangsmaterialet, som oftast bestar av tradar,
aven om pulver kan ocksa anvandas. Utéver nodvandiga egenskaper som lampar sig for
additiv tillverkning, sasom t.ex. lamplig smalttemperatur, viskositet, termisk stabilitet,
maste materialet 4ven ha en lamplig elektrisk ledningsformaga och tillracklig hallfasthet for
tilldmpningen.

Grafens bra mekaniska egenskaper, laga densitet och extremt bra ledningsformaga tillsam-
mans med det stora intresset for grafenmodifierade polymerkompositer for civila tillamp-
ningar, gor att materialet lampar sig val tillsammans med additiv tillverkning for att punktvis
sanka radarreflexer fran plattformar och vapen.

3.2.2 Batteriteknik och grén el

Grafen ses som ett av de viktigaste materialen for att kunna stétta en omstallning till miljo-
vanlig, klimatneutral teknologi. Allt fler produkter, bland annat bilar och ett vaxande antal
bérbara produkter, drivs av elektriska batterier som i dagslaget kréver sallsynta jordartsme-
taller och alternativ till dessa behdvs av flera skél. Grafen ses som ett av de mest lovande
alternativen och darfor har en stor del av grafenforskningen inriktats pa just miljovanliga
batterier. Ett flertal universitet i Sverige, t.ex. Mittuniversitetet®® och Chalmers?, har forsk-
ningsprojekt med grafen som batterimaterial.

Grafen anvénds redan i s.k. ultrakondensatorer. Férdelen med dessa jamfort med batterier
ar att de kan laddas extremt snabbt och pa sa sétt tillvarata inbromsningsenergin (eng. rege-
nerative braking) samt snabbladdas vid korta uppehall, sdsom nér bussar stannar vid buss-
héllplatser. Kommersiella produkter finns och anvands av t.ex. bolag som tillverkar stads-
bussar?’.

3.2.3 Ersattare for kritiska material

Kritiska ravaror betraktas som en svag lank i Europas materialforsorjnings kedja, da manga
harror fran lander utanfor Europa, och dar strypning av tillgang till vissa material kan och

% https://www.miun.se/en/Research/research-projects/ongoing-research-projects/silicon-graphene-electrode-compo-
site-for-lithium-ion-batteries/

% https://www.chalmers.se/en/departments/physics/news/Pages/Graphene_sponge_paves_the_way _for_future_bat-
teries.aspx

27 https://investinestonia.com/estonian-founded-skeleton-will-provide-graphene-based-ultracapacitors-for-wrightbus-
double-decker-busses/. Datum: 2021-02-01.
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har anvénds i politiska syfte. Det finns dven oro 6ver miljéskador som uppkommer vid deras
utvinning och fragor kring oreglerade och omanskliga arbetsvillkor for gruvarbetare.

Grafen har studerats i syfte att utréna om materialet kan anvandas for att ersatta, eller minska
mangden kritiska ravaror som importeras till Europa. Bl. a. en rapport fran Chalmers?® tyder
pa att detta ar tekniskt mojligt, men det saknas studier om huruvida det &r ekonomiskt real-
istiskt eller ej.

3.24 Nya material

Forskningen kring andra tvadimensionella material utéver grafen har okat, likt intresset for
dessa inom olika produkter, eftersom dessa material har andra egenskaper an grafen. Dér-
med kan dessa mojligtvis anvandas inom olika industriella omraden dar grafen inte passar.
Omfattningen av dessa material & enormt. Minst ett hundratals olika material har studerats
och de kan delas in i olika grupper beroende pé deras kemiska sammanséattning. De vanlig-
aste grupperna som studerats ar dvergangsmetalldikalkogener (eng. transition metal dichal-
cogenides, TMD) och MXenes. Dessa material har studerats for anvéndning i tillampningar
som t.ex. barbara elektronikkomponenter, elektrooptiska sensorer, elektromagnetiska skol-
dar, gassensorer och for smarta tyger.

2 Arvidsson & Sandén, Carbon nanomaterials as potential substitutes for scarce metals, J. Cleaner Production (2017)
156, 253-261
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4 Intressenter och aktorer

For att kunna identifiera intressanta teknikomraden och viktiga aktorer inom de olika tek-
nikomradena har arbete med natverkande fortsatt inom FOI och tillsammans med FMV.
Bland annat har en wiki, Confluence?, testats for att se om det kan vara ett bra satt att dela
Oppen information inom och mellan myndigheterna.

Forsoket har visat att det kraver mycket arbete fran alla inblandade och att det ar svart att fa
till en séker och tillforlitlig informationskanal.

Dessutom har en lista pa utvalda organisationer som &r intressanta inom materialomradet
borjat tas fram, se nedan. De har valts som exempel utifran relevans for forsvarsomradet
och svensk industri.

For att forvalta det som framkommit under detta arbete bor information om metoden for
trendspaning och vardering fortsatta att kommuniceras. Det kan gdras inom FOI i relevanta
projekt men metoden kraver ocksa goda kontakter med svenska forsvarsaktorer (FM, FMV
etc). Informationskanalerna for denna kommunikation bor férfinas.

4.1 Strategiska Innovationsprogram

For att stirka Sveriges konkurrenskraft i framtiden finansierar Vinnova, Formas och Ener-
gimyndigheten flera olika strategiska innovationsprogram® (SIP). Flera av SIP:arna, totalt
17 olika omraden, kopplar till materialteknikutveckling pa olika satt, se exempel i Tabell 1.

Tabell 1. Strategiska innovationsprogram med koppling till materialteknik.

Organisation Materialteknikomrade
SIO Grafen Grafen och tvadimensionella material
Lighter Lattviktsmaterial

Metalliska material | Metall

Innovair Flygteknik

4.2 FOretag

Nagra svenska foretag, stora som sma, med uttalat intresse for grafen, antingen som produ-
cent eller konsument, &r listade nedan. For fler foretag inom svenskt grafenindustri, se t.ex.
S10 Grafens medlemslista3!.

2 https://www.atlassian.com/software/confluence . Datum: 2021-05-06

30 https://www.vinnova.se/m/strategiska-innovationsprogram/. Datum: 2021-04-12.

31 https://siografen.se/medlemskap/medlemmar/. Datum: 2021-01-25.
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Tabell 2. Exempel pa svenska foretag som satsar pa grafen.

Organisat- | Materialteknikomrade Typ
ion
SAAB Forsvarsrelaterat, bland annat tvadimens- Forsvarsindustri,
Aeronautics | ionella material och additiv tillverkning for grafenanvandare
blixtskydd
2D-fab Grafentillverkning med stor kapacitet Tillverkare/leve-
rantor
ABB Olika, bland annat tvadimensionella Grafenanvandare
material och additiv tillverkning for elektro-
nik
GrafRen Grafenforadling Tillverkare/leve-
rantor
Bright Day | Grafentillverkning Tillverkare/leve-
rantor
Graphma- Grafentillverkning Tillverkare/leve-
tech rantor
Vattenfall Olika, bland annat tvadimensionella Grafenanvandare
AB material och additiv tillverkning for vatten-
kraftverk
Billerud Grafen for nya forpackningsmaterial Grafenanvandare
Korsnas
4.3 Forskningsinstitut

Nagra svenska forskningsaktérer, universitet och hégskolor med uttalat intresse for grafen,
antingen som producent eller konsument, &r listade nedan.

Tabell 3. Forskningsaktdrer med intresse for grafen.

Organisation Materialteknikomrade Typ

Chalmers Industri- Olika omraden, bland annat tvadimens- Foretag, In-

teknik (CIT) ionella material dustristod

Chalmers Tekniska | Olika, leder bland annat 2D-TECH, ett UoH

Hogskola (CTH) kompetenscenter for 2D-material

Link6pings universi- | Additiv tillverkning UoH

tet (LiU)

Karlstad universitet | Tryckning av tunna material i tryckpres- UoH

(KAU) sar

Luled universitet Framstallning av polymerkompositer for UoH

(LU) bl.a. 1&gfriktion och hallfasta lagerytor.

Kungliga tekniska- Sensorer, bl.a. accelerometrar UoH

hégskolan (KTH)

RISE Manga olika omraden, t.ex. materialana- | Forsknings-
lys institut

FOI Materialteknik inriktat mot totalférsvaret Forsknings-

institut
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5 Sammanfattning och slutsats

Som har noterats fortsétter grafen, grafen-baserade teknologier och 6vriga 2D-material med
liknande strukturer att dra in stora finansiering fran privata och offentliga aktérer. Dock kan
det skonjas en mognad av teknologiomradet. Allt flera realistiska produkter lanseras pa den
oppna marknaden, fran gummiprodukter till termiska sensorer och inom energisektorn.

Tack vare materialteknikens huvudsakliga dual-use-karaktér &r dessa produkter av intresse
for motsvarande forsvarstillampningar. Utvalda bidrag till NATO:s konferens under 2019
om grafen i forsvarstillampningar publicerades nyligen. Dér tas ett fatal tillampningar upp
som &r varda att notera, t.ex. grafenkompositer som termiska isolatorer i missiler2,

Det bor noteras att sensorer med grafen inom vaglangder aktuella for militéra tillampningar
(VIS — NIR och TIR) finns som kommersiella prototyper.

Den civila forskningen och utvecklingsaktiviteten fortsatter och mognar, kommersiell pro-
duktion 6kar och nya standarder publiceras. Det ar svart att veta exakt var grafen befinner
sig pa Gartner-kurvan (s.k. hype-kurvan) men det ar troligt att kurvans lutning borjar minska
nagot for de flesta tillimpningar. Eftersom grafen paverkar ett stort antal teknikomraden
kommer grafen befinna sig pa olika nivéaer av kurvan samtidigt. For militara tillampningar
befinner sig grafen pa ett tidigt stadium.

Teknikutvecklingen gar fort framat, speciellt inom tvadimensionella material och additiv
tillverkning. De nya tekniker och produkter som utvecklas &r ofta s.k. dual-use, dvs kan
anvandas bade for civila och militara andamal.

Inom en snar framtid bor en handlingsplan for vardering av hur grafen kan paverka fram-
tida forsvarsformagor tas fram.

Det &r av yttersta vikt att fortsatta bevaka utvecklingen av omradet materialteknik, speciellt
grafen och additiv tillverkning, och dven genomféra egna forskningsstudier.

Metodiken for teknikspaning och vardering som utvecklades under 2019 har testats och visat
pa goda resultat. Metodiken bor fortsatta utvecklas och spridas inom myndigheterna.

32 Simon Torry, Jack Whittaker, Graphene Barrier Coatings for Solid Rocket Propellant Insulants, Journal of the
NATO Science and Technology Organization Applied Vehicle Technology Panel 2020 Peer Reviewed Conference
Proceedings (2020) 2, 29-40
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