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Militira tillimpningar sdsom stridsflyg, vapen och rymdsystem har kritiska delsystem och detaljer som
utsitts for mycket hoga temperaturer. Samtidigt utsitts de fér andra péfrestningar, sisom héga laster och
mekaniskt eller kemiskt slitage. Det finns potential for formagehojande prestandavinster om virmetalig-
heten kan 6kas utan att tumma pa 6vriga krav. Det pagar en snabb utveckling dven civilt, eftersom lik-
nande problem ocksé finns i civila tillimpningar. Snabb utveckling av berikningskraft i kombination
med Al ékar méjligheten att identifiera, designa och tillverka nya extremt virmetaliga material. FOI har
i denna avskanning av forskningsfronten identifierat fyra olika typer av material som ir sirskilt intres-
santa for forsvarsdominen. Det ir (a) hogentropiska material, (b) keramiska fibermatriskompositer med
kiselkarbid, (c) zitkoniumkarbid och -borid samt (d) eldfasta, komplexa och koncentrerade legeringar.

INTRODUKTION OCH VIKTIGASTE RESULTAT

DETTA MEMO BESKRIVS slutsatser och rekommen-

dationer som baseras pd en avskanning av forsknings-
fronten inom omradet extremt virmetdliga material.
Syftet med arbetet har varit att kartldgga aktuell forsk-
ning inom omrédet, identifiera militira tillimpningar
som skulle kunna dra nytta av den forskningen, bedoma
vilka materialegenskaper som ir sirskilt atravirda for
dessa tillimpningar samt dirmed identifiera de mest
relevanta materialen att fortsatt bevaka. Mélet med detta
memo ir att presentera insikter och bedémningar kring
extremt virmetéliga material pd ett kortfattat och 6ver-
skadligt sdtt for dem som inriktar forskning och utveck-
ling utifrin Forsvarsmaktens behov.

Memot bygger pa en sammanstillning av resultat
fran en workshop dir experter har diskuterat omradet
utifran ett urval vetenskapliga artiklar. Insamling av data,
ovrig metodbeskrivning och avgrinsningar for arbetet
har dokumenterats i en rapport.’

Den grupp av extremt virmetiliga material som
anses ha hogst potential inom foérsvarsdominen ir
hégentropiska material (a). Beroende pa tillverknings-
metod kan innehéllet i materialet variera. Utéver de
hégentropiska materialen 4r utvecklingen av tre idag
etablerade materialgrupper sirskilt intressant: (b)
keramiska fibermatriskompositer med kiselkarbid, (c)

zirkoniumborid och -karbid samt (d) eldfasta, komplexa
och koncentrerade legeringar.

Bade militirt och civilt finns det tillimpningar dir
material med mycket hog virmetélighet 4r kritiska.
Genom att 6ka materialens temperaturtalighet kan
exempelvis prestandan hos militira system och dirmed
den militira effekten 6ka. Drar Forsvarsmakten nytta av
utvecklingen inom virmetdliga material finns det poten-
tial att vidareutveckla existerande teknologier samt att
introducera helt ny teknik och formaga.

Extremt virmetaliga material ar relevanta for fra-
gor som: Hur manga ginger kan en rymdfarkost éter-
intrida genom atmosfiren? Vid hur héga tryck och
temperaturer kan en motor drivas? Hur minga génger
kan ett eldrdr skjutas med innan det méste bytas ut?
Hur langt ned i atmosfiren, dvs. vid vilket tryck och i
vilken omgivande milj6, kan en hypersonisk robot ha

VAD AR ETT EXTREMT VARMETALIGT MATERIAL?

| det har arbetet anvands "extremt varmetaliga material”
som samlingsbegrepp fér material som bibehaller sina
onskvarda egenskaper vid temperaturer dver 1600°C. Den-
na temperatur har valts eftersom nastan alla material som
anvands praktiskt idag forlorar minst en kritisk egenskap
vid hogre temperaturer. Dessutom borjar luftens moleky-
ler att brytas ned vid denna temperatur, vilket gor att luft-
kemin forandras.

1 Karlsson, L.H., Kindvall, G., & Dalberg, E. (2024). Metodbeskrivning: Avskanning av forskningsfronten inom extremt virmetaliga mate-

rial. FOI-D--1353--SE.
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MEeTOD

Vetenskaplig litteratur fran de senaste fem aren skanna-
des i borjan av projektet av med hjalp av sokmotorn Web
of Science. Fran skanningen valdes atta representativa
oversiktsartiklar ut. Dessa lastes infor en workshop av en
mindre grupp experter verksamma inom karnvapen, flyg-
system och framdrivning. Workshopen genomfordes med
dessa artiklar som grund, men experterna deltog framst
utifran sina erfarenheter och kompetens inom forsvars-
och sdkerhetsomradet. | workshopen faciliterades en dis-
kussion genom vilken det identifierades viktiga tillamp-
ningar, efterstravansvarda materialegenskaper och sarskilt
intressanta material inom omradet extremt varmetaliga
material.

sin bana? Hur kan man skydda sig mot laservapen? Det
ar viktiga fragor som driver den militira teknikutveck-
lingen framit i Sverige och internationellt. Vi visar i
det hir arbetet att (a) hogentropiska material, (b) kera-
miska fibermatriskompositer med kiselkarbid, (c) zir-
koniumborid och -karbid samt (d) eldfasta, komplexa
och koncentrerade legeringar ir viktiga for svaren pa
dessa fragor. Exake hur behover studeras vidare. Fordju-
pad forskning rekommenderas darfor.

MILITARA TILLAMPNINGAR OCH ONSKVARDA
MATERIALEGENSKAPER
Under avskanningen identifierades bide militira och
civila tekniska system som kan ha sirskilt stora behov
av extremt virmetaliga material. Det konstaterades
att enbart extrem virmetalighet inte ricker for att ett
material ska vara anvindbart. Exempel pa andra viktiga
egenskaper visas i Figur 1. Vi har under avskanningen
identifierat att de mest relevanta tillimpningarna for
extremt virmetiliga material 4r delar av flygande far-
kosters framdrivningssystem (motordelar, dysor, brinn-
kammarviggar, turbinblad och virmerér) samt delar som
utsdtts for hoge luftmotstind och dirmed virmeutveck-
ling (noskoner, vingframkanter, luftbromsar och styr-
ytor, se Figur 2). Av sirskilt intresse ir hypersoniska
system, stridsflygplan och rymdfarkoster. Eftersom
virme alstras kontinuerligt i dessa system bedoms det
som viktigt att materialen tdl hoga temperaturer sam-
tidigt som de klarar av att leda bort virmen. Dessutom
bor systemen vara litta och klara att bira laster.
Material i dessa tillimpningar behéver tila hog
virmebelastning under tillrickligt langa cykler for
aktuell tillimpning och kunna leda bort den virme
som alstras. Bortledning av virme kan exempelvis goras
genom att ytan abladerar (dvs. materialytan forkolnar),
att virmen sprids dver en stor yta eller att virmen stralar

2 Kostnadsaspekter har inte tagits med i denna avskanning.

ut. [ vissa tillimpningar dr det fordelaktigt att virmen
leds bort snabbt, till exempel frin en hypersonisk far-
kosts yta, men i andra fall skulle spridningen av virme
ut i omgivningen skapa en tydlig signatur. Fér militdr
materiel ir signaturegenskaper, dvs. hur materialet
absorberar och reflekterar elektromagnetisk strilning
i olika vaglingder (radar, infraréte, synligt, ultraviolett
etc.), mycket viktiga att anpassa till omgivningen och
radande sensorhot. I och med utvecklingen av nya sen-
sorer kan manga olika, bade gamla och nya, viglingds-
omraden vara intressanta for signaturanpassning.

Interkontinentala ballistiska robotar behover
ocksa extremt virmetdliga material. De rér sig gene-
rellt i en hog, elliptisk bana och kan ofta detekteras
med radar frin malet redan under den uppétgiende
fasen. Robotar med nedtryckt bana, sisom hyper-
soniska glidfarkoster som aldrig limnar atmosfiren, tros
inte upptickas lika tidigt. De ror sig under ling tid i
hég hastighet pé forhéllandevis hog hojd i atmosfiren.
Nir vapnen ror sig genom luften under en relativt kort
tid och f6rstérs vid detonation dr det mojligt att mate-
rial i utsatta delar abladerar. Idag anvinds till exempel
kork eller melamin som abladerande material. Genom
att anvinda extremt virmetaliga material skulle hastig-
heten eller tiden i hog hastighet kunna 6kas, vilket ger
potential fér en lingre rickvidd och 6kad styrférméga
hos roboten. Styrférmdgan péaverkas av virme och kraf-
ter pé styrrodren. Genom anvindning av virmetaliga
material pa rodren skulle styrférmigan och dirmed
triffsikerheten kunna oka.

Aterintridesfarkoster for kontrollerade terintri-
den och landning uppskattas rora sig genom luften under
lingre tid. Idag anviinds system med bland annat kera-
miska plattor som virmeskoldar. Vissa material ablade-
rar och behéver bytas efter varje fird medan andra skulle
kunna dteranvindas si linge de inte 4r mekaniske skadade.

Generellt bor nya material som inte behéver bytas ut
lika ofta innebdra minskad materialatging, hogre nyttjan-
degrad, enklare logistik och mindre arbetskraft. Dessutom
kan de nya materialen innebira en okad skyddsforméga
for motmedel som kan fi bade hégre mangvrerbarhet
och okad virmetélighet. Ytterligare en faktor ér prisbil-
den hos exempelvis grundimnen som de nya materi-
alen baseras pa. Kostnaderna for systemen som helhet
kan dirfor antingen bli hogre eller ldgre. Detta behover
avvigas vid anvindning av extremt virmetdliga material.?

Vikt ir ofta en central parameter, speciellt for fly-
gande farkoster. Ju littare den ir i sig sjilv, desto mer
nyttolast kan farkosten bira och ju lingre kan den flyga
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Figur 1. Exempel pa egenskaper som ar viktiga for extremt
varmetaliga material i de tillampningar som identifierats i
detta arbete.

pa samma brinslemingd. Dagens mest virmetéliga
material, till exempel volframkarbid, 4r mycket tunga vil-
ket begrinsar deras anvindningsomraden. Beroende pa
om materialen ir lastbdrarande eller inte kan det stillas
olika krav pa vike och styrka. Aven for sma kirnreaktorer
bedomdes det att vikt dr av betydelse om reaktorerna
ska kunna forflyttas pa ett enkelt sitt.

Vid uppvirmning i luft utsitts material for syre
vilket orsakar oxidation pd de flesta material. Ju hogre
temperatur desto snabbare kan oxidationen gi. Oxida-
tion bryter ned vissa material som ersitts av oxider som
har andra, ofta mindre efterstrivansvirda, egenskaper.
Virmeinducerad oxidation ir ofta ett problem i flyg-
tillimpningar, med undantag for vissa delar av motorn
dir det pd grund av férbrinningen finns begrinsat med
syre. I en elektromagnetisk kanon (pa engelska railgun)
skjuts en projektil ivig med hjilp av extremt starka elek-
tromagnetiska filt. Luften mellan ledare som alstrar de
elektromagnetiska filten virms upp sé att luften bryts
ned och ozon bildas. Detta ger upphov till en lokalt
extremt varm och korroderande miljé.

I samband med skjutning utsitts eldrér for extrema
temperaturer och samtidigt skapas minga olika gaser
som reagerar kemiskt med eldrérets inre yta. Detta
degraderar ytans egenskaper vilket paverkar eldrorets
prestanda. Eldrér behéver dirfor bytas ut med jimna
mellanrum (se sid 4). Genom att anvinda mer virme-
tiliga material skulle eldréren kunna anvindas mer

intensivt och med lingre underhéllsintervall, vilket
minskar behov av logistik och reservdelar.

For material i fissionskraftverk, men 4ven utrustning
som ska vara i yttre atmosfiren och rymden, bedéms
stralningsbestindighet som viktigt dven om strdlnings-
nivaerna skiljer sig kraftigt at. Radioaktiv stralning bry-
ter generellt ned material och gor dem skora.

En annan intressant mojlighet for tillimpningar
i extremt hoga temperaturer ir sa kallade gradienta
material, dir materialets ssmmansittning dndras som-
16st. Detta skulle till exempel kunna eliminera problem
med lager som sldpper fran varandra. I dagens militdra
materielsystem bedéms det ofta finnas tunna skike,
firglager och tunnfilmer av olika material. Dessa beh-
ver kunna fista pd underliggande ytor och strukeurer.
Vid uppvirmning kan de olika materialen expandera
och krympa olika mycket, vilket orsakar spinningar i
grinsytorna. Dirmed kan material spricka eller slippa
fran den underliggande ytan.

Andra mekaniska egenskaper, sisom robusthet
och bestindighet mot repor och nétning, bedéms vara
viktiga f6r material som ska anvindas i militdr materiel.
Keramiska material, vilka ofta tal hoga temperaturer,
beddms generellt vara sproda och skora vilket gor att de
late spricker istillet for att deformeras. Detta kan vara
en nackdel vid praktisk anvindning om de riskerar att
utsittas for slag eller kraftiga virmevixlingar.

Idag utvecklas nya typer av hogenergivapen, till
exempel lasersystem och elektromagnetiska kanoner.
Lasersystemen designas for att pa lingt avstand virma
ett mal sd mycket att vitala delar forstdrs. Detta kri-
ver en mycket energirik killa. D3 laserstralen sprids av
atmosfiren krivs att styrkan vid laserkillan dr mycket
starkare dn den 6nskade styrkan vid malet. Detta gor att
linser och reflektorer som ska styra laserstralen maste ha
vildigt lig absorption for att inte deformeras och sam-
tidigt tala hoga temperaturer.

o

Figur 2. Fordelningen av varme pa NASA:s rymdfarja (STS-
119) vid inflygning mot jorden. Bilden ar tagen med en IR-
sensor som visar hur ojamnt fordelad temperaturen ar
pa farkostens yta. Ju morkare rott desto varmare och ju
morkare blatt desto kallare. Killa: NASA.
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VARFOR SLITS ELDROR?

For att skjuta ut en projektil eldas krut langst bak i eld-
roret, med krutet instangt mellan eldrorets bakgavel och
projektilen. Ju mer krut som brinner, desto mer varme
och krutgaser bildas och desto snabbare brinner krutet.
Till sist ar trycket sa hogt att projektilens mantel eller
gordel deformeras och pressas in i eldrorets rafflor och
projektilen accelererar genom eldroret.

Krut som anvands ar normalt tillverkade av nitrocellulosa,
med olika tillsatser. Nar krutet brinner skapar det en tem-
peratur mellan ca 2750°C till 4000°C vid ett gastryck pa
flera hundra MPa (flera tusen ganger atmosfarstryck). De
huvudsakliga bestandsdelarna i gasen ar koloxid, koldi-
oxid, vatten, vatgas och kvavgas. Dessutom finns mindre
mangder av amnen sasom ammoniak, metan, kvaveox-
id och vatesulfid. Det ar dock alltid syreunderskott i krut-
gaser for att gora gaserna sa molekylart latta som mojligt.
Hela processen att forbranna krut och skjuta ut projektilen
tar typiskt inte mer an 20 ms, men kan anda leda till smalt-
ning av eldrorets inneryta. Slitaget uppstar pa flera satt;
som ren smaltning, som notning nar projektilen pressas
genom eldroret, nar gaserna strommar forbi eldroret och
genom kemisk paverkan pa eldrérsytan.

Vi noterar att hdgtemperaturproblematik dven kan
uppstd i produkter med dubbla anvindningsomraden
sasom keramiska bromsskivor for bilar och beldggningar
for skirverktyg. Hogre temperaturtilighet kan medféra
att behovet av att byta bromsskivor eller skdrverktyg
minskar, vilket kan ge positiva effekter f6r miljon och
forenkla logistiken kring dessa produkter.

Framtida energiproduktion har ocksa identifierats
som intressant for extremt virmetiliga material. Idag
pagar forskning om sma fissionskraftverk som inte kri-
ver vatten som kylmedel. I dessa utvecklas extrem virme
bland annat pa grund av radioaktiv strilning. Genom
att tillverka de varmaste delarna av extremt virmetaliga
material skulle effekten och livslingden hos dessa kunna
oka. Systemen skulle da 4ven kunna géras mindre och
ddrmed transportabla till ur anvindarsynpunke limpliga
(exempelvis sikra) platser. Figur 3 visar ett exempel pé

ett modulirt fissionskraftverk. Turbinblad som tal hogre

temperaturer skulle kunna 6ka verkningsgraden i alla
typer av dngturbiner dd underhéllsbehovet skulle minska.

FORSKNINGSFRONTEN INOM NYA MATERIAL OCH
UTVECKLINGEN AV REDAN ETABLERADE
Materialforskning sker i olika steg vilka dr beskrivna i
Figur 4. Beroende pa om det ir ett helt nytt material
som ska framstillas eller forbattring av ett existerande
material som efterstrivas sker forskningen pa olika sitt
men med samma grundmetoder. Nedan beskrivs en
generell metod for framtagning av nya material.

Forst simuleras egenskaperna hos en stor méngd mate-
rialkombinationer, bland annat virmeledningsforméga
och entropi som anger hur stabila materialen 4r. Direfter
tillverkas de mest intressanta materialkandidaterna i labo-
ratoriemiljé och egenskaperna testas praktiske. Resultaten
frin testerna matas in i simuleringarna for att iterativt ta
fram nya och bittre materialkandidater. Nér ett material
har identifierats, utvecklas tillverkningsmetoder, och tester
genomfors for att beddma industriell relevans och kon-
kurrenskraft. Materialen med bist prestanda och ekonomi
viljs ut f6r anvindning i olika tillimpningar. I och med
ett 6kat fokus pd klimatforandringar och tilltagande geo-
politiska spanningar, kommer 4ven faktorer som miljokrav
och tillginglighet till bland annat sillsynta jordartsmetaller
att spela roll f6r materialvalet.

For etablerade material sker utvecklingen oftast i sma
steg. Chanserna for omvilvande teknologispring forvintas
dérfor vara smé, men tillforlitigheten i de smé steg som tas
ar stor eftersom kunskapsliget ar gott och riskerna enklare
att overblicka och hantera. Detta gor att denna traditio-
nella, evolutionira materialutveckling kommer att fortsitta.

I utvecklingen av helt nya material testas olika
materialkombinationer mer slumpmaissigt och ofta
utan dopimnen. Chansen att hitta ett stabilt material ar
mindre i varje enskilt fall, men om man séker i ett stort
rum av dnnu oprévade kombinationer finns potential
att bland dessa nya kombinationer hitta material som
kan ge omvilvande tekniksprang.

Figur 3. Schematisk bild som visar den uppskattade storleken pa ett framtida litet modulart fissionskraftverk. Reaktorn ar
tillrackligt liten och latt for att kunna transporteras pa ett lastbilsflak. Kalla: Idaho National Laboratory (CC-BY-licens).
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Figur 4. Illustration av processen for materialutveckling med
baring pa ny formaga inom forsvarsdomanen. (1) Identifiering
av ramaterial, (2) undersokning av egenskaper, (3) simuleringar
av dessa, vilket kan ske samtidigt som (2). Efter urval 6vergar
processen till att inforliva materialet i en prototyp (4) som
testas och processer utvecklas (5). Darefter kan produkterna

inga i materielsystem (6) och ge ny eller forbattrad formaga och
mojligtvis ny doktrin (7). Killa: FOL.
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AVANCERADE BERAKNINGAR OCH NYA
GRUNDLAGGANDE MODELLER

Just nu finns en férvintan i forskarvirlden pé att kraft-
fulla berakningskluster i kombination med artificiell
intelligens (AI) 6kar chanserna att hitta material med
helt nya egenskaper som kan leda till omvilvande
utveckling inom olika teknikomraden. Framvixande
avancerade fasta tillstindet-berikningar skulle kunna
simulera allt komplexare strukturer och fysikaliska for-
lopp, vilket i sin tur skulle kunna leda till bittre grund-
liggande forstaelse av underliggande fysikaliska och
kemiska fenomen. Det ir forst idag som en accepta-
bel teoretisk modell for hur fasta material smalter har
utvecklats. Diremot saknas fortfarande en modell for
hur man gir frin atomira forlopp till mesoskala, dvs.
dir till exempel kristallkorn och fiberstrukturer kan
beskrivas och studeras. Det handlar i grunden om fér-
staelse av viktiga fenomen, sisom ablation.

Var bedémning ir att Sverige 4r bra, till och med
virldsledande inom vissa omraden, till exempel svarmo-
dellerade material. I dessa ingir hogtemperaturmaterial
och anisotropa material (material med riktningsbero-
ende egenskaper).

TILLVERKNINGSMETODER SOM EN DEL AV
FUNKTIONALITETEN

Béde traditionella tillverkningsmetoder, till exempel
kemisk forangningsdeposition (chemical vapor depo-
sition), formgjutning och hégisostatpressning samt
nya tillverkningsmetoder, till exempel additiv tillverk-
ning med Al-st6d bedéms finnas dven i framtiden. De

traditionella metoderna anses vara billiga och limpade
for serietillverkning. Additiv tillverkning i sin tur ses
som ett bra komplement eftersom det gar att tillverka
sma partier av material med avancerade strukturer som
ir omodjliga att skapa med traditionella metoder.

Bearbetning av material, till exempel svarvning,
anses vara ett viktigt steg inom traditionell tillverkning,
men dven additiv tillverkning kriver efterbearbetning.
Utskrivna material behover virmebehandlas for att hal-
rum och sprickor som bildats under utskriften ska slutas.

Virmetélighet bedoms kunna tillféras existerande
material genom att spraya dess ytor med extremt vir-
metaliga material. P4 s vis kan en ltt strukeur forses
med virmetalig yta.

SARSKILT INTRESSANTA MATERIAL

I denna avskanning har (a) hogentropiska material, (b)
keramiska fibermatriskompositer med kiselkarbid, (c)
zirkoniumkarbid och -borid samt (d) eldfasta, komplexa
och koncentrerade legeringar identifierats som sirskilt
intressanta. Av dessa kan keramiska fibermatriskompo-
siter med kiselkarbid samt zirkoniumkarbid och -borid
klassas som redan etablerade material, medan hog-
entropiska material och eldfasta, komplexa och kon-
centrerade legeringar, klassas som nya material. Nedan
beskrivs dessa material kortfattat.

VARFOR AR MEKANISK KONSTRUKTION UTMANAN-
DE VID HOGA TEMPERATURER?

Vissa strukturer i exempelvis manovrerande flygplan
eller olika rymdfarkoster (Figur 2) kommer att utsattas
for vaxlande varmeforhallanden, speciellt kring motorut-
lopp och skevroder. Over tid kommer temperaturen att pa-
verkas av balansen mellan utstralad och absorberad var-
me samt konvektivt (stromningsrelaterat) varmeutbyte
med den omgivande luften. Varme ackumuleras i struk-
turen, vilket gor att temperaturen successivt andras. Detta
staller héga krav pa konstruktionen, speciellt material i
lastbarande strukturer som utsatts for extrema tempera-
turer (>1600°C), da hallfastheten minskar dramatiskt vid
hogre temperaturer, se Figur 5. Flertalet av dessa material
ar sproda, vilket medfor lag skadetalighet samt att de ar
svara att bearbeta. Viktkraven ar i manga tillampningar
strikta, och ateranvandbarhet staller krav pa erosions- och
oxidationsresistens for vissa tillampningar.

Vid design av heta strukturer stravar man efter att kon-
trollera temperaturen pa strukturytan. Passiva kylsystem
maximerar utstralningen genom hog termisk utstralnings-
formaga i kombination med lag termisk ledningsformaga
for att minimera varmeledningen in i strukturen. Struktu-
rens termiska expansion behover anpassas for att mini-
mera spanningar i och mellan olika komponenter. System
som anvands under langre tid kan behova bade passiv och
aktiv kylning.
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Figur 5. Graf som visar hallfasthet som funktion av temperatur.
De inringade materialen, samlade under begreppet ceramic
matrix composites (CMC)%, har vid laga temperaturer lagre
specifik hallfasthet @n andra material men behaller sina
egenskaper aven oOver 1600°C, dar de andra forlorar sina
egenskaper. Kalla: Peterson et al .5 (CC-BY licens).

Hogentropiska material

Hégentropiska material dr en ny grupp av material
som kombinerar flera olika grundimnen och deras
egenskaper, vilket ger méjlighet att skapa extrema
egenskaper. De hdgentropiska materialen skulle dar-
med kunna anvindas f6r att utveckla disruptiva tek-
nologier. En forutsittning som diskuterades under
workshopen for att kunna ta fram nya hégentropiska
material med onskvirda egenskaper 4r att kunna
simulera materialtyper och deras egenskaper i till-
rickligt stor omfattning.

Exempelvis skulle hogentropiska material kunna
anvindas pa samma sitt som gradienta material som
tdl mycket héga temperaturer. Den hoga oordningen i
hégentropiska material beddms gora att de smilter och
fordngas vid mycket hoga temperaturer, i dagsliget upp-
skattat till mellan ca 1600 och 4000°C°.

Keramiska fibermatriskompositer med kiselkarbid

Keramiska fibermatriskompositer anvinds idag inom
flygindustrin f6r temperaturer upp till 1200°C. Kisel-
karbid anses vara en délig lastbdrare vid hoga tempera-
turer, se Figur 5. Keramiska fibermatriskomponenter

HOGENTROPISKA MATERIAL

Med hogentropiska material menas oftast en bland-
ning av fem eller fler grundamnen dar andelen for ett
enskilt amne ligger mellan 5 och 35 %, se Figur 6. Inget
grundamne finns da i sa stor mangd att det kan forma
ett underliggande ordnat gitter som Ovriga amnen kan
komplettera pa olika satt. Istéllet formar de olika amnena
en ostrukturerad blandning som pa vissa satt mer liknar
en vatska an andra fasta amnen. Ett hogentropiskt mate-
rial kan vara bade i metallisk och i keramisk form dar till
exempel syre eller kvave har bundit till metallatomerna.

Ett hogentropiskt material ar stabilt tack vare oordningen
dar entropin (mattet pa mojlig variation) ger ett domine-
rande stabiliserande bidrag till legeringens totala energi.
Ett hogentropiskt material har darfor oftast inga fasover-
gangar och behaller sina egenskaper fran mycket laga till
mycket hoga temperaturer. Franvaron av en kemisk ord-
ning som gar att stora kan, beroende pa valet av legerings-
amnen, ge mycket god hallfasthet, smidbarhet och skydd
mot aggressiva kemikalier och oxidation.

De ursprungliga hogentropiska materialen innehaller
blandningar av 6vergangsmetaller (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Ti,
V, etc.) och kan behalla sina mycket goda egenskaper till
relativt hoga temperaturer. For extremt hoga temperaturer,
6ver 1600 °C, anvands istallet andra metaller (till exem-
pel Hf, Mo, Nb, Ta, W och Zr), ibland i kombination med de
andra 6vergangsmetallerna beroende pa vilka egenskaper
som eftersoks.

Genom att variera legeringsamnena och graden av till
exempel syre och kvave gar det att skraddarsy de hog-
entropiska materialens egenskaper, inklusive termiska,
elektriska och optiska egenskaper. Det senare galler fram-
for allt keramiska hogentropiska material.

innehaller smé kiselkarbidtridar vilket gér materi-
alet anisotropt och forsvarar bearbetning®. Idag anses
keramiska fibermatriskompositer vara begrinsade till
temperaturer under 1200°C i luft pa grund av oxide-
ring av fibrerna vid hoga temperaturer’. Trots detta
dr vir bedomning att detta material 4r fortsatt intres-
sant pa grund av dess breda anvindning och potentia-
len att materialet pa sikt kommer att vara anvindbart
i tillimpningar med temperaturer ver 1600°C.

Zirkoniumkarbid och -borid
Zirkoniumborid anvinds idag inom kirnkraftsindustrin.
Zirkonium oxiderar dock kraftigt vid hoga temperaturer

3 Wyatt, B. C., Nemani, S. K., Hilmas, G. E., Opila, E. J., & Anasori, B. (2023). Ultra-high temperature ceramics for extreme environments.
Nature reviews Materials. https://doi.org/10.1038/s41578-023-00619-0

4 Kol med kiselkarbid (C/SiC), kiselkarbid (SiC/SiC), advanced carbon/carbon composites (ACC), metal matrix composites (MMC), titan

(Ti), hafniumkarbid (HfC).

5 Peterson, G.R., Carr, R.E., & Marinero, E.E. (2023). Zirconium Carbide for Hypersonic Applications, Opportunities and Challenges.

Materials, 16, 6158. https://doi.org/10.3390/mal6186158

6 Unseld, S., Goller, R., & Koch, D. (2023). Principles and approaches for the machining simulation of ceramic matrix composites at micro-
scale: A review and outlook. Open Ceramics, 16. https://doi.org/10.1016/j.oceram.2023.100454

7 Karadimas, G., & Salonitis, K. (2023). Ceramic Matrix Composites for Aero Engine Applications—A Review. Applied Sciences, 13(5).

https://doi.org/10.3390/app13053017
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Prototypical BCC Crystal Structure
of a Four Element RCCA

————— A
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Figur 6. Illustration av ett hogentropiskt materials atom-
struktur dar de olika fargerna symboliserar olika grundamnen.°
Kalla: Belcher et al™ (CC-BY licens).

om syre finns tillgingligt vilket gor att materialet inte
kan anvindas i tillimpningar med extrema temperaturer
dir syre finns nirvarande. Bide zirkoniumkarbid och
-borid har héga smalttemperaturer éver 2500°C men
ar vildigt tunga®®. Forskningen ar inriktad pa att hitta
sdtt att gora materialen ldttare, till exempel genom att
tillsicea fibrer till materialen’.

Eldfasta, komplexa och koncentrerade legeringar

Dessa legeringar liknar hogentropiska material i struk-
turen men bestar av firre grundimnen i komplexa
strukturer med smilttemperaturer éver 2000°C*2. Forsk-
ningen ir inriktad pd att tillsitta smd mingder av till
exempelkvive, syre och bor for att minska materialens
skérhet och 6ka deras temperaturtélighet.

FRAMTIDEN
Vid den workshop som varit en del av avskannings-
arbetet diskuterades hur den framtida militira formégan
kan se ut om extremt virmetdliga material realiseras.
Utvecklingen av extremt virmetaliga material for-
utses ha stor potentiell paverkan pa framtida militdr
forméga, bland annat genom att artificiell intelligens,
avancerade berikningar och potentiella framtida kvant-
datorer mojliggdr simulering av avancerade fysikaliska
strukturer, sisom anisotropa fibermaterial, i olika skalor.

Idag finns fissionsdrivna ubétar dir havsvattnet
anvinds som kylning. Genom att utrusta fissions-
reaktorer med extremt virmetiliga material skulle
sddana reaktorer kunna placeras pa land och kylas av
luft istdllet (Figur 3). Med sméd och modulira fissions-
reaktorer skulle forutsittningarna for energiforsorj-
ning i vipnade konflikter och vid hantering av kriser
forindras markant, exempelvis vad giller uthallighet
och logistik. Obegrinsad energi skulle kunna finnas
tillginglig i falt for ledningsplatser, fordon och solda-
ter men dven for kraftiga laservapen, filtsjukhus och
sjukhus.

Extremt virmetaliga material skulle kunna ge f6r-
utsdttningar for snabba (hypersoniska) farkoster med
oppna mélsokare.

Smai fusionsverk i containerstorlek kan bli mer
anvindbara in stora anliggningar, sisom ITER®. Enligt
var beddmning kan det inte uteslutas att det inom 50 ar
kommer att finnas sma fusionsverk tillgingliga. Extremt
virmetédliga material krivs inuti fusionskammaren pa
grund av de extrema temperaturer som rader inuti kam-
maren. Idag anvinds volfram vilket 4r for tungt for att
ett fusionsverk ska kunna transporteras. Plasman inuti
fusionsverken ir ca 100 miljoner grader, vilket inget
befintligt material tal. Istillet innesluts plasman i ett
magnetfilt, men viggarna i plasmakammaren blir fort-
farande mycket heta. Genom att oka temperaturtalig-
heten pé ytorna samt minska vikten kan fusionsverken
bli flyttbara och anvindas for att forsorja stora anlidgg-
ningar utan utslipp och behov av stora miangder brinsle.
Kommersiellt gangbar fusionskraft skulle innebira en
revolution inom energiforsorjning och paverka samhille
och milicdr formaga kraftigt.

Optimering av avancerade material med kombi-
nationer av flera 6nskvirda egenskaper sasom lag vike,
hég smiltpunkt och lag skorhet skulle kunna méj-
liggora flygande farkoster med lingre tid i luften dn
i dag, hogre hastigheter dven pa ligre hojd och okad
lastformaga.

Med extremt virmetiliga material forbictras de
tekniska forutsittningarna for att kirnvapen kombi-
neras med hypersoniska farkoster och dirmed risken
att de anvinds som jokrar i internationella konflikter.

8 https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/zirconium-diboride.

9 https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/zirconium-carbide.

10 Body centered cubic (BCC) och refractory complex concentrated alloys (RCCA).

11 Belcher, C. H., MacDonald, B. E., Apelian, D., & Lavernia, E. J. (2023). The role of interstitial constituents in refractory complex concen-
trated alloys. Progress in Materials Science, 137. https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2023.101140

12 Wang, Z., Chen, S., Yang, S., Luo, Q., Jin, Y., Xie, W., Zhang, L., & Li, Q. (2023). Light-weight refractory high-entropy alloys: A compre-
hensive review. Journal of Materials Science & Technology, 151, 41-65. https://doi.org/10.1016/j.jmst.2022.11.054

13 https://www.iter.org/
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Sammantaget vixte under vért arbete en bild fram
av en framtid dir Sverige behéver tinka pé nya sitt. Det
behéver inte bara handla om bittre prestanda och nya
formégor, utan paverkan pa doktriner och behov av nya
arbetssitt, exempelvis anpassade till en situation med
kraftigt minskat logistikbehov och eventuellt 6kade hot
fran andra som ocksd utvecklar dessa material.

REKOMMENDATIONER OCH OVERVAGANDEN

Som pavisats finns flera militért relevanta tillimpningar
ddr extremt virmetaliga material ar ytterst intressanta.
Vi'* har sirskilt noterat tillimpningar inom stridsflyg,
vapen och rymdsystem. Vi ser drfor ett behov av ate
bevaka utvecklingen av denna typ av material. Fler
aspekter dn de tekniska behover undersokas, till exem-
pel tillgingen pa kritiska rimaterial, kostnadseffekrivi-
teten och etisk limplighet med vissa tekniska system.
Det finns dven strategiska skil for att vara uppdaterad
inom utvecklingen (dvs. forstd andra linders och akto-
rers drivkrafter och incitament).

Aven tekniskt bedéms omradet vara komplext och
omfatta minga kompetenser, frin djup forstaelse for
enskilda tillimpningar och dessas férutsictningar till
forstéelse for avancerade materialberikningstekniker och
nya tillverkningsmetoder. Det finns skil for forsvarsfors-
kare att liera sig med savil den akademiska forskningen
som industriella partner. I vira diskussioner under arbe-
tets ging har det konstaterats att de riktigt intressanta
tillimpningarna och den mest relevanta forskningen tro-
ligen inte gors 6ppet. Dirmed bedoms det finnas behov
av egen forskning inom omradet, eftersom det mest
rittframma sittet att skapa inblick i det som inte publ-
iceras oppet dr att vara del av internationella ndtverk. For

Rekommenderad lasning

En genomgdng av dagsldget inom flygmotortillimpningar:

VARFOR EN AVSKANNING OM EXTREMT VARME-
TALIGA MATERIAL?

Projektet Avskanning av forskningsfronten 2024 gors pa
uppdrag av Forsvarsmakten (Forsvarsmaktens bestall-
ning AT.9221606 Avskanning FOI 24). Projektet syftar till
att pa bredden fanga upp forskning med potentiell rele-
vans for Forsvarsmaktens formaga i ett langsiktigt per-
spektiv. Projektet ingar i programmet for Forskningsskan-
ning och teknisk prognos, en del av Forsvarsmaktens
samlingsbestallning av forskning och teknikutveckling
(FoT). Projektets huvudsakliga verksamhet ar att genom-
fora avskanningar av forskningsfronten inom utvalda
amnen, vilket kraver identifiering av sadana majliga av-
skanningsamnen. Urval av de mest relevanta amnena gors
tillsammans med Forsvarsmakten. Under varen 2023
genomfordes en sadan urvalsprocess dar extremt var-
metaliga material prioriterades som ett av tre omraden.
Det konstaterades att material som tal extrema tem-
peraturer ar intressanta for flera forsvarstillampningar
samt att utvecklingen i stort drivs av civila aktorer. Pla-
nering av avskanningen initierades sedan under hos-

ten 2023 och avskanningen startades i borjan av 2024.

att fa tillgéng till sidana nitverk krivs egen verksamhet
inom nagot i sammanhanget relevant forskningsomrade.
Sédan egen forskning som har extern samverkan finns
redan idag, till exempel inom flygteknik och framdriv-
ning, men det kan behovas nya uppdrag for att siker-
stilla relevant forskning och kompetensbyggande. Ett
sadant uppdrag skulle kunna inriktas mot utveckling
av hogentropiska material for att ta ett exempel. Dess-
utom finns det i Sverige framstiende verksamhet inom
materialberikningar. Hir skulle férsvarsmyndigheter,
industri samt universitet och hogskolor med fordel
kunna bilda kluster f6r grundforskning och utveckling
inom nigot av de nya innovationsprogrammen. m

Karadimas, G., & Salonitis, K. (2023). Ceramic Matrix Composites for Aero Engine Applications—A Review. Applied Sciences, 13(5). https://

doi.org/10.3390/app13053017

En aktuell genomgdng av hypersoniska flygsystem, dess tekniska utmaningar samt berdkningstekniska fragestdllningar:
Dalenbring, M. (2021). Berdkningsmodell for strukturuppvarmning av flyg och robotsystem, Tekniska utmaningar och anviandbara semiempiriska

handboksmetoder vid hypersoniska farter, FOI-R--5125--SE.
En framatblickande artikel med fokus pa nya hogentropiska material:

Wyatt, B. C., Nemani, S. K., Hilmas, G. E., Opila, E. J., & Anasori, B. (2023). Ultra-high temperature ceramics for extreme environments. Nature

reviews. Materials. https://doi.org/10.1038/s41578-023-00619-0
En ldttillgdnglig sammanstdlining av hogentropiska material:

Brandt, H. (2020). High-Entropy Ceramics - Designing Randomness at the Atomic Scale, Fraunhofer Institute for Technological Trend Analysis INT.
En virdering av den potentiella nyttan av hégentropiska material inom forsvarsdomdnen baserad pd sammanstdllningen ovan:
Hult, G., & Almbladh, T. (2021). Technology Forecast 2021 — Military Utility of Future Technologies, Forsvarshogskolan.

14 1 detta avsnitt avses med “’vi” forfattarna till detta memo.
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