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1 Forskningsomradets omfatt-
ning och inriktning

Beskrivningen under kapitlen 1 till och
med 3 Overensstimmer med den text som
finns i rapporten fran 2001.

Forskningen inom Fotoomradet avser
nya/forbittrade material och materialkom-
binationer for forsvarstillimpningar. Den
syftar till att identifiera, utveckla och vér-
dera sddana material som kommer att fa
avgorande betydelse for Sveriges forsvars-
makt. Den materialforskning som enkelt
kan knytas till ndgot annat Fotoomrade
redovisas, behandlas och finansieras dar.
Inom Fotoomradet behandlas flerfunktio-
nella material ddr kombinationen av egen-
skaper dr viktigare dn exempelvis enskilda
SAF-egenskaper eller ballistiska skydds-
egenskaper.

Under 2002 har verksamheten begrinsats
till kompetensuppbyggnad inom nano-
strukturella material och forberedelser in-

for ett sdrskilt nanoteknik program till en
kostnad av: 1,3 Mkr

2 Sammanfattning av forsk-

ningsresultaten

Verksamheten innehéller ett projekt som
startades under 2000. Inom projektet har
kompetensuppbyggnad inom nanostruktu-
rella material genomforts. Detta har givit
FOI en uppfattning om vilka egenskaper
hos nanostrukturella material som kan tén-
kas ha betydelse i forsvarstillimpningar.
Speciellt lovande verkar polymerbaserade
nanokompositer vara. Dessa kan framstil-
las med bl a flera funktioner samtidigt t ex
bade med lag signatur och hog hallfastig-
het.

3 Den nationella och internatio-
nella utvecklingen inom omra-

det
Materialtekniken utvecklas med hog has-
tighet och utgdér en forutséttning for ut-
vecklingen inom de flesta andra omraden.

Under senare ar har egenskaper hos inho-
mogena material och egenskaper som beror
av materialens makro/mikroskopiska struk-
tur ront okat intresse. Geometriska struktu-
rer och kompositer av bade ordnat och
oordnat slag dr idag en av de mest be-
tydelsefulla utvecklingstendenserna speci-
ellt for signaturmaterial.

Den starka utvecklingen inom mikroelek-
tronikindustrin har byggt pd teknik som
dven ldmpar sig for miniatyrisering av me-
kaniska funktioner. Mikrosystemteknik
(MST) ar den europeiska beteckningen pa
den kombination av i forsta hand meka-
niska och elektroniska funktioner som kan
astadkommas. I USA anvinds beteckning-
arna MEMS (Micro Electro Mechanical
Systems) och dven MOEMS dir O:et star
for Optical. Typiska detaljstorlekar i MST-
sammanhang dr 10-talet pm. Materialet ar
ofta kisel eller ndgon annan halvledare
eftersom tillverkningsprocesserna {or dessa
material delvis &r vil etablerade. Tekniken
kan anvindas for s vitt skilda tillamp-
ningar som trycksensorer, navigation, ke-
misk analys, strilstyrning och mikrovags-
omkopplare (RF-MEMS). MOEMS i form
av matriser av mikrospeglar kan placeras i
ett fokalplan och nyttjas som spatiella
ljusmodulatorer (SLM) for signalbehand-
ling, displayteknik eller skydd mot laser.

Material helt eller delvis uppbyggda av
homogena bestadndsdelar med typiska korn/
fiber/skikt-dimensioner mindre &n 100 nm
bendmnes nanostrukturella material. Inom
detta omrade gors idag mycket stora forsk-
ningssatsningar i synnerhet i USA. Dock &r
nanoteknik ett omrade som prioriteras



TOTALFORSVARETS FORSKNINGSINSTITUT  Februari 2003

Forskningsomradet Materialteknik

inom EU:s sjitte ramprogram (start 2003).
Genom massivt stod till forskning forvén-
tas man na genombrott i flera teknik-
utvecklingsomraden. Den nanostrukturella
revolutionen forvintas pa sikt ge mer ge-
nomgripande resultat i samhillet &n halv-
ledarutvecklingen astadkommit under de
senaste 50 aren. Ett materials egenskaper i
ytskiktet skiljer sig ofta dramatiskt fran
egenskaperna i det inre av materialet. For-
klaringen till de nanostrukturella mate-
rialens speciella egenskaper &r bland annat
att andelen atomer/molekyler i partiklarnas
ytskikt Okar markant nér partikelstorleken
minskar. Inom ramen for WEAG CEPA II
har ett antal prelimindra moten hallits och
det finns ett stort intresse for att initiera
verksamhet inom omradet.

Det &r inte trivialt att styra den exakta
geometriska utformningen i nm-skala.
Aven om det idag gér att anvinda litografi-
besliktade metoder for att rita upp struktu-
rer med dimensioner sa smd som 10 nm
riktas intresset i stor utstrickning mot
slumpméssigt, men jimt fordelade nano-
partiklar i en matris av exempelvis polyme-
rer eller por6sa glaser. Nanostrukturella
materialkombinationer kan ge mycket in-
tressanta materialegenskaper. Ur elektro-
magnetisk synvinkel blir egenskaper relate-
rade till kvantfysiska fenomen som beror
av geometrisk storlek aktuella. Ingdende
molekylers och homogena materials egen-
skaper spelar dessutom en mycket viktig
roll for nanomaterialets vixelverkan med
elektromagnetisk stralning.

Teknik med ledande polymerer kommer att
mojliggora billig tillverkning under mycket
enkla forhallanden av elektronik med laga
till mattliga prestanda. Blidckstraleskrivar-
liknande teknik eller tryckteknik kan ex-
empelvis anvédndas for att ldgga polymer-
elektronik pa plastbelagt papper. Organiska
halvledare kommer att fi okad betydelse
dven i hogpresterande detektorer och bild-
skidrmar. For hogpresterande elektronik i

allmdnhet kommer emellertid tekniken
med oorganiska halvledare att dominera
ytterligare ett par decennier.

For fotoniktillimpningar kan utvecklingen
Omsom baseras pa organiska material som
polymerer/dendrimerer och dmsom pa do-
pade glaser och kristaller. Krokta grafit-
liknande strukturer som fullerener och na-
notuber kan byggas upp av exempelvis
kolatomer. Dessa klasser av material har
ofta mycket intressanta elektroniska och
optiskt ickelinjdra egenskaper.

I syfte att forutsdga och modellera materi-
alens egenskaper och beteende har nume-
riska simuleringstekniker gjort stora fram-
steg de senaste aren. Av sirskilt intresse
for forsvaret &r att kunna forsta och forut-
siga materialegenskaper vid de mycket
snabba dynamiska deformationer som fo-
religger vid vapenverkan, bade vad giller
att utveckla bittre vapen samt skydd. Efter-
som deformationshastigheterna i forsvars-
tillimpningar &r mycket hogre &n de vid
civila tilldmpningar (bilkollisioner, etc.) dr
det viktigt att kunna karakterisera och for-
std materialens egenskaper vid dessa hoga
tojningshastigheter, som t.ex. fenomenet
“adiabatisk skjuvning”, ddr konventionell
héllfasthet inte ldngre giller, utan en pro-
jektil kan orsaka lokal smaltning och ga
rakt igenom ett skydd. Dylika karakteri-
seringar genomfors t.ex. med s.k. hopkins-
konutrustningar eller med planvagsforsok.
Utvecklingen inom omradet karakterisering
av materialmodeller och simulering av
vapenverkan &r intensiv runt om i virleden.

Inom omradet sintring av fasta material har
ett stort framsteg gjorts de senaste aren
med den nya Spark Plasma Sintering-tek-
niken (SPS). Detta dr en hypermodern tek-
nik utvecklad i Japan och som hittills bara
aterfinns vid ett fatal institut i virlden, var-
av Europas forsta nyligen installerades i
Sverige (Stockholms universitet). Forenk-
lat baseras tekniken pa att nya material
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effektivt sintras samman genom att sinda
en pulsad likstrém genom en provbland-
ning. Strdommen véarmer snabbt upp materi-
alet och leds framforallt 6ver pulverpar-
tiklarnas ytor, vilket resulterar i att kornen
smilter samman i kontaktpunkterna via
nackbildning. Resultatet blir ett vélsintrat
material i vilket storleken pad kornen ej
tillvixer sdsom i andra typer av sintrade
material, vilket oppnar mojligheter att in-
kludera nanostrukturella material. Tekni-
ken har redan visat sig kunna producera
nya revolutionerande typer av material, och
torde ha en stor betydelse for framtidens
forsvar, som t.ex. vid utveckling av gradi-
ent- och matrismaterial dir man kan blanda
keramiska material med metaller. I dessa
material kombineras olika egenskaper, sé
att de nya egenskaperna gor materialet tex.
starkare, segare, littare och/eller intelli-
gentare, i och med att man kan skriddarsy
dem till att optimalt passa den tillimpning
man 4r intresserad av.

Den totala utvecklingen ger bade forbattrad
grundldggande forstaelse av materialegen-
skaperna och forbittrade framstillnings-
metoder.

Den okade forstaelsen for vad som styr

materialens egenskaper kan utnyttjas pa tva

satt.

e Optimering av en speciell material-
egenskap.

e Flerfunktionella material.

Optimeringen av en speciell materialegen-
skap kan drivas mycket langt. Vi kommer
darfor att se en fortsatt snabb utveckling av
ex.vis: ballistiska skydd, batterier, elektro-
nik och sensorer. En annan trend &r styr-
bara material vars egenskaper kan paverkas
av exempelvis en elektrisk spanning. Det
mojliggér en kontinuerlig anpassning av
signaturen till en foridnderlig omvirld och
till varierande taktiska systemkrav.

Utvecklingen av material med flera sam-
tidiga funktioner kan utnyttjas for att redu-
cera antalet komponenter och dérmed
minska kostnad och storlek for system.
Exempelvis kan signaturanpassning, elekt-
riska ledare och antennelement inkorpore-
ras i den bérande strukturen. Pa sa sitt kan
systemens storlek och kostnad reduceras.
Denna utveckling kommer att nyttiggoras i
mikro-UAV:er och Unattended Ground
Sensors (utvecklingen kan g& mot elektro-
mekaniska  ”sensorinsekter”  respektive
”Smart dust™).

Nya tillverkningsprocesser gor tidigare
dyra material billiga. Det dr redan idag
billigare kilopris pa syntetiska diamant-
skikt @n pa kisel for elektronikindustrin.
Bade gamla och nya organiska/biologiska
material bli ocksé billigare att tillverka.
Syntetisk framstédllning kan vara aktuell
men framstillning med hjélp av genmani-
pulerade biologiska organismer &r en fan-
tasieggande mojlighet.

4 Projektvisa beskrivningar av
genomford verksamhet

4.1 Nanokompositmaterial
Projektledare: Steven Savage,
FOI Sensorteknik

4.1.1 Behandlade frigor och forsknings-
mal
Under aret har verksamheten inriktats pa
fortsatt kunskapsuppbyggande inom tre
omraden inom nanomaterialteknik: fram-
stdllningstekniker, potentiella militéra till-
lampningar samt kontaktskapande. Dock
har en fokusering gjorts pa framstillning
av  radarabsorberande nanokompositer.
Syftet har varit att kunna peka ut vilka(en)
tillimpningar som finns inom fGrsvarets
materielsystem, att bygga en uppfattning
om ”state-of-the-art” ndr det giller tdnk-
bara framstillningsmetoder, och att vet
“vem gor vad” inom landet samt utom-
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lands. Aven under detta &r har en del resur-
ser avsatts for fortsatt beredning infor det
planerade programmet “Nanoteknik i for-
svarstillampningar”.

4.1.2 Genomfotrda aktiviteter

Under aret har litteratursokning och delta-
gande i vetenskapliga konferenser fortsatts
tillsammans med ett doktorandarbete 1
samarbete med tva institutioner pd KTH.
Doktoranden som anstilldes 2001 har sagt
upp sig fran projektet varfor en ny har an-
stillts fran september 2002. Inriktningen &r
fortfarande densamma dvs framstéllning av
magnetiskforlust nanopartiklar och deras
inblandning i1 polymerer. Kunskapsupp-
byggandet av framstillnings-metoder for
nanopartiklar har avslutats. Tyngdpunkten i
projektets verksamhet flyttas till val av,
samt uppbyggnad av kunskap om poly-
mermatriser och hérdning av dessa. For-
studiegruppens aktiviteter for att planera
“Nanoteknik i forsvars-tilldimpningar har
fortsatt och gruppens arbete planeras att
avslutas under forsta halvéaret 2003.

4.1.3 Framkomna resultat/slutsatser

En uppfattning om vilka egenskaper hos
nanostrukturella material som har bety-
delse i forsvarstillimpningar har erhallits.
Dessa finns inom manga omrdden, fran
signaturanpassning i radar och optiska vag-
langder, kemiska sensorer, elektrisk energi
lagring och generering, stridsdelar (KE
projektiler), energetiska material, etc. Spe-
ciellt lovande tycks polymerbaserade na-
nokompositer vara, dér det finns stor po-
tential att framstdlla material med funk-
tioner som t ex 1ag signatur och hog hall-
fasthet.

4.1.4 Kunskapsspridning
En arbetsgrupp med deltagare fran FM,
FOI och FMV har bildats, och har triffats

10

ett flertal ganger under aret. Dessutom har
nya kontakter skapats med forsvars-indu-
strier och UoH. Med syfte att sprida kun-
skap om nanoteknik har en seminariedag
och en workshop arrangerats under aret.

4.1.5 Nytta/effekter for Forsvarsmakten
Framforallt har ett nytt kunskapsomrade
skapats inom det “traditionella” material-
teknik omrade. Via samtal och olika méten
har forsvarets intresse for de mojligheter
nya material erbjuder forstirkts. Vidare har
intresse for nanoteknik vickts inom ett
antal tillimpningsndra projekt inklusive
BC skydd och skydd mot laser.

4.1.6 Internationellt avtalsbundet projekt-
samarbete

Ett projektsamarbete med Defence Science

Organisation National Laboratories i

Singapore har avslutas under nista ar.

4.1.77 Fortséttning
Under aren 2001-04 foreslas en fokusering

pé framstillning, karakterisering och mo-
dellering av nanokompositmaterial. Syftet
ar att utveckla kunskaper om framstillning
av nanokompositer med tekniker som ev
kan tilldimpas inom industri. Tillimpningar
som ses pa sikt inkludera multifunktionella
optisk genomskinliga polymerer (av typ
polykarbonat) vilka #r radarabsorberande
och ballistisk skyddande, samt radarabsor-
berande (epoxi) polymermatriser som kan
anvindas i samband med konventionella
glas- och kolfiber kompositer. Forberedel-
ser infor det aviserade sirskilda nanotek-
nikprogrammet fortsétter med seminarier,
planerings-workshop, studiebesok m. m.
Under 2003 faststills och levereras ett pro-
gramforslag.
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