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1 Inledning

Det finns ett stort antal méjligheter att maskera och kamouflera objekt,d v s
"gébmma” objekt i en viss omgivning. Man har utvecklat farger med kuldr och
ytstruktur som liknar standardbakgrunden. Dessa kamouflagefarger forsvarar
upptackt inom det synliga vaglangdsomradet (0,4-0,7 um) och en bitin i IR-
omradet d v s (0,4-0,9 um). Vaglangdsomradet mellan 0,7-2,5 um kallas
narinfraréda (NIR) omradet. Stoérsta delen av varmestralningen (emissionen)
fran ett objekt som varmts upp antingen inifran av t ex en motor eller utifran av
solen, ligger i vaglangdsbandet 2,5-25 um vilket ocksa kallas det termiska IR-
omradet eller TIR-omradet. Inom detta omrade finns tva vaglangdsband, i
vilka atmosfartransmissionen ar hog och darfér ar maskering sarskilt viktig.
Dessa ar 3-5 ym samt 8-12 um. Det ar inom dessa vaglangdsband sensorer,
for upptackt och identifiering, arbetar.

Nar det galler varmestralning fran t ex uppvarmda skrovytor hos militara
objekt, ar det kant att denna kan reduceras med s k lagemissiva belaggningar.
Da summan av reflektans och emittans, i avsaknad av transmittans genom
fargen, ar 1, betyder lag emittans att ytans reflektans ar hog inom det aktuella
vaglangdsomradet. [1]

Infallande stralning reflekteras alternativt bade reflekteras och bryts i fargens
yta. Bade reflektans och brytning bestams av brytningsindex hos de tva media
som stralningen ska passera. Det finns, inom fargterminologin, tva typer av
reflektion. Den ena ar spegelreflektion eller spekular reflektion, aven kallad
glans. Glansen dkar med ytans jamnhet och ar beroende av infallsvinkeln.

Den andra typen av reflektion ar mera beroende av pigment och
fyllnadsmedel i en farg. IR-stralning som nar en fargbelagd yta bryts i ytskiktet
innan den nar eventuella pigment i fargen. Nar ljuset nar pigmentpartiklarnas
yta reflekteras eller bryts stralarna i olika riktningar och man far en diffus
stralning. Den del av stralningen som vander tillbaka kommer att spridas och
ldamna ytan i alla riktningar.

Spridning av synligt och infrarétt ljus ar en funktion av brytningsindex (n) hos
pigmentet och brytningsindex hos bindemedlet. Brytningsindex varierar, for de
flesta kommersiella pigment, mellan 1,4 och 2,8. Spridningsférmagan (m) hos
ett pigment beraknas genom att dividera pigmentets brytningsindex med
bindemedlets brytningsindex. De vanligaste bindemedlen har brytningsindex
mellan 1,45 och 1,50. For ett fixt varde pa m kommer stralning av vaglangden
(4) effektivast att spridas av pigment med diametern d. [2]

- 090(m* + %”(mz )

dar n ar brytningsindex for bindemedlet.

Exempel: Antag att ett pigment bestar av amorf kiseldioxid vilket har k=5,86.
Genom att utnyttja ekvationen ovan, d = Ax x, kan vi berakna vilken
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pigmentstorlek som ar lamplig ur spridningshanseende. | omradet 2-5 ym ar
det pigment i storleksordningen 12-29 ym och i omradet 8-12 ym ar det
pigment i storleksordningen 47-70 um, som ger effektivast spridning. Vad
galler farg ar det 6nskvart att pigmenten ar mindre an 50 ym, annars far man
problem med fargnyanser, rengoring mm.

Ett annat problem med manga oorganiska pigment ar att de har starka
absorptionsband i TIR-omradet. Pa grund av dessa tva orsaker féredrar man
att anvanda metallflagor som pigment for att fa god reflektion i TIR-omradet.
Dessa har lag absorption, men sprider och reflekterar effektivt, i detta omrade.
Problemet med metallflagor ar att de aven har god reflektans i det synliga
vaglangdsomradet. [2]

Det ar dock onskvart att utveckla en farg som har hog reflektion inom IR-
omradet men I&g reflektion och glans inom det synliga omradet. En ytterligare
fordel med hog IR-reflektion ar minskad uppvarmning, vilket betyder att det
atgar mindre energi for att kyla ner objektet.

Aven om det, pa grund av praktiska problem, inte ar 6nskvart med 10-tals um
stora pigment i farg ar det av intresse att titta narmare pa sadana. Tanken
med detta arbete ar att undersdka majligheterna att byta ut metallpigment i
fargen med metallbelagda cenosfarer. Dels for att dessa inte vager sa mycket,
dels for att man lattare kan jamféra en modellering med experimenten, ty
pigmenten har en val definierad storlek och form.

En annan fordel ar att dessa har samre ledningsférmaga an rena metallpulver,
vilket betyder att mikrovagstralning lattare transmitteras genom fargskiktet.
Detta betyder att fargen boér kunna anvandas pa radarabsorberande material.
Cenosfarer ar fina sfariska partiklar som pa grund av sin form, kontrollerbara
storlek, hallbarhet, goda varme- och ljudisolerande egenskaper har manga
tilampningsomraden. En cenosfar ar en inert ihalig sfar. Tjockleken pa skalet
ar ungefar 10 % av cenosfarens radie och bestar av kiseldioxid (SiO,) samt
aluminiumoxid (Al,O3) . Gasen inne i sfarerna bestar i huvudsak av koldioxid
(COz) samt kvavgas (N2) [3]. Nedan visas en bild, tagen av ett
svepelektronmikroskop (SEM), av cenosfarer med storleksférdelningen 32-45
pum.

Figur 1. Cenosfédrer med storleksférdelningen 32-45 ym.
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2 Provpreparering

Cenosfarerna har fran borjan storleksférdelningen 20-80 um. For att fa en
uppfattning av storleksférdelningens inverkan pa reflektansen siktades
cenosfarerna med hjalp av en vibrerande sikt, "Analysette 3.
Reflektansmatningar utfordes sedan pa fyra olika partikelstorleksférdelningar:
20-36, 36-45, 45-63 samt 63-80 um. Av flera skal har vi valt att anvanda
storleksférdelningen 36-45 ym i vara undersdkningar. Dels for att ytorna inte
ska bli for skrovliga, dels for att de visade hogst reflektion inom IR-omradet.
Resultaten i exemplet ovan stammer inte helt verens med vara matresultat.
Detta beror formodligen pa att cenosfarerna inte enbart bestar av SiO, och
darfor har ett lite annorlunda m-varde. Tva olika metallbelaggningar har
anvants, koppar och silver.

2.1 Sputtring.

Tva olika tekniker har utnyttjats for att belagga cenosfarerna med metall.
Sputtring ar en process som sker i vakuum (ca 2x10° torr) dar joniserade
gasatomer, ofta argon, accelererar mot en negativt laddad "target”, i detta fall
koppar. Om de inkommande jonerna har tillrackligt hdg energi kommer atomer
fran "target” att sputtras. Dessa partiklar ror sig mot substratet (cenosfarerna),
vilka placeras inne i kammaren. Sputtersystemet ar en Nordiko Modell 2000.

Figur 2. Sputteranldggning

2.2 Reduktion av silver

For silverbelaggning pa cenosfarerna har en vatkemisk metod anvants dar
silvernitrat I16ses i en basisk vattenldsning.

2 AgNO; + 2 NaOH = Ag,0 + H,0 + 2 NaNO,
Ammoniak tillsattes.
Ag,0 + 4 NH; + H,O = 2 Ag(NH,),0OH

Darefter tillsattes ett reducerande amne, i vart fall laktos. Silverjonerna
kommer nu att reduceras till metalliskt silver och faller ut pa cenosfarerna.

RCHO + 2 Ag(NH3),0H => RCOO(NH;) + 2 Ag + 3 NH3 + H,0
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Detta upprepades sex ganger och reflektansmatningar gjordes mellan varje
belaggning.

3 Matningar

De optiska karakteriseringarna utférdes med tva spektrometrar, utrustade
med integrerande sfar for att kunna mata den totala reflektansen fran ytorna.
For matningar i synliga och NIR-omradet (0,4-2 ym) anvandes en Cary 5G
spektrometer och fér matningar i IR-omradet (2-20 ym) anvandes en Bruker
IFS 55 spektrometer.

For att karaktarisera storlek, form samt ytstruktur hos pigmenten anvandes ett
LEO 1550 FEG Scanning Electron Microscope (SEM).

Matfelen ligger under 10 %. Syftet med rapporten ar att jamfora olika typer av
ytor snarare an att ange exakta varden. Matnoggrannheten ar tillracklig for
detta syfte.

4 Resultat och diskussion

Reflektanskurvor fér rena cenosfarer med olika storleksférdelning visas i Figur
3 och Figur 4. Reflektansen ar lag och nastan densamma for de olika
storleksférdelningarna i vaglangdsomradet 7-15 yum. Férmodligen beror detta
pa att de flesta oxider har ett brett absorptionsband mellan 9 ym och 30 ym.
Den lilla toppen vid 4 um kommer fran (CO,) i atmosfaren och den bredare
toppen vid 3-3,5 ym harrér troligen fran OH-grupper péa oxiderna.

| féljande arbeten har vi valt att anvanda cenosfarer med storleksférdelningen
36-45 um.

0,6
0,5
2 0,4 ——20-36um
g ——36-45um
o 0,37 45-63um
0,2 - 63-80pm
0,1
0 ‘ ‘
0 5 10 15
Vaglangd (um)

Figur 3. Reflektanskurvor inom IR-omradet for cenosfirer med olika storleksférdelning.
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Figur 4. Reflektanskurvor inom synliga och NIR-omradet fér cenosfdrer med olika
storleksférdelning.

4.1 Silverpartiklar

Silverpartiklar storre an 20 um placerades i en kopp och den totala
reflektansen mattes med hjalp av en integrerande sfar.

Silver har, som de flesta metaller, en hog reflektans inom bade det synliga
och IR-omradet. Reflektanskurvan for en slat silveryta bor ligga runt 0,98 i
bada omradena. For silver i pulverform kommer reflektansenskurvorna inte
upp till detta varde. Den 6kande porositeten bidrar till 6kad absorption, delvis
pa grund av multipelreflektion, vilket minskar reflektionen (se Figur 5).

100 1
90 0,9

7//_/% + e e
70 4 3074
60 e =,

50 ‘ 8 0,54
X

Reflektans (%)

0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 0 5 10 15 20 25
Vaglangd (um) Vaglangd (um)

Figur 5. Reflektanskurvor for rent silverpulver med en partikelstorlek 6ver 20 um inom
det synliga, NIR-omradet samt IR-omradet.

4.2 Silverbelagda cenosfarer

Totalreflektansen pa silverbelagda cenosfarer med storleksférdelningen 36-45
MM uppmattes pa samma satt som ovan. Cenosfarerna belades, vatkemiskt,
med silver. Efter varje belaggning togs en reflektanskuva upp (se figur 6). |
vaglangdsomradet 7-25 ym sker en liten 6kning av reflektansen redan fran
boérjan, vilket formodligen beror pa minskad absorption fran oxiderna. |
omradet under 5 uym sjunker reflektansen markant efter de tre forsta
belaggningarna jamfort med reflektansen fran rena cenosfarer. Eventuellt
beror detta pa destruktiv interferens i de tunna silverskikten. En annan
forklaring kan vara féljande: | det visuella omradet ser man namligen att
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partiklarna andrar farg, fran ljusgra, och blir mérkare. Det ar val kant att sma
partiklar (storleksordning ljusvaglangden) av silver ger en lag reflektion i det
synliga omradet. Som namnts tidigare ar storleken pa cenosfarerna storre an
de ljusvaglangder som de belyses med. Det betyder att det kan finnas mindre
partiklar av silver, belagda pa cenosfarerna, som ger upphov till 6kad
absorption, d v s minskad reflektion, eftersom silver inte transmitterar ljus.

Efter endast tre silverbelaggningar ar lagret tunt och pordst d v s varje
cenosfar har pa ytan en mangd silverpartiklar som ar mindre an
ljusvaglangden. Darefter okar reflektansen markant, i hela vaglangdsomradet,
efter varje gang en ny belaggning gors. Efter fyra belaggningar bérjar
cenosfarerna att anta en ljusare farg igen. Vid en viss tjocklek pa
silverbelaggningen kommer porositeten att férsvinna och man har ett
homogent, tdckande lager av silver pa cenosfarytan Det ar rimligt att anta att
detta ar orsaken till den 6kade reflektansen. Efter den sjatte omgangen
forandrades inte utseendet pa kurvan.

0,7
06 - N
0,5 //*”““"“\
g
& 041
f, 1xsilverspegel
Ea 03 —— 2xsilverspegel
0.2 3xsilverspegel
""r—\,\ — 4xsilverspegel
0,1 o~ .
’ — Sxsilverspegel
0 : : — bxsilverspegel
0 10 20 30
Vaglangd (um)

Figur 6. | figuren visas reflektanskurvor for silverbelagda cenosfdrer med olika
filmtjocklek.

Efter sex belaggningar mattes aven reflektansen i det synliga omradet.
Cenosfarer med en tjockare silverbelaggning liknar i hdg grad rena
silverpartiklar vad galler reflektansen (jamfoér Figur 5-7).

10
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Figur 7. Reflektanskurvan inom det synliga vaglangdsomradet efter sex
silverbeldgningar pa cenosférer.

P& SEM-bilderna nedan (den gréna skallinjen har langden 1 ym) framgar
strukturskillnaden pa ytan av cenosfarerna efter tre (se Figur 8)
beldggningsomgangar samt efter den sjatte omgangen (se Figur 9). De sma
kornen pa ytan i Figur 8 leder formodligen till en stdrre absorption och pa sa
vis bidrar detta till en minskad reflektion.

LT &

|
R

i Sleno & = v 3
Mag— i - = R
"N- daar Horbzx b = 20T hime @120

Figur 8. Ytstrukturen hos en cenosfdr med en tunn silverbeldggning.

| Figur 9 har kornen vaxt samman och bildar en grovre struktur och
partiklarnas reflektans narmar sig reflektansen fran solida silverpartiklar.

11
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Figur 9. Ytstrukturen pa en cenosfar med tjockare silverbeldggning.

4.3 Matningar pa silverbelagda cenosfarer i bindemedel

Kurvorna nedan visar reflektansen for silverbelagda cenosfarer blandade i ett
kommersiellt bindemedel, Acronal A706. Blandningen bestod av 20 %
cenosfarer. Vid transmissionsmatningar kan man se att bindemedlet har en
svag absorptionstopp i omradet 3-3,5 um samt ett bredare absorptionsband i
omradet 7-9 pm, vilket minskar reflektansen hos den fardigblandade fargen i
dessa omraden. Ett optimalt bindemedel bér ha sa liten absorption som
mojligt i hela vaglangdsomradet for att minska paverkan av pigmenten.

Ett lager av den fardigblandade fargen stroks ut pa en glasskiva och
reflektansen uppmattes i bade det synliga och IR-omradet. Jamfért med
resultaten fran de rena pigmenten, sjonk reflektansen fran ca 60-65 % till 40
% i det visuella vaglangdsomradet och fran ca 60 % till ca 20 % i IR-omradet.
Den stora férandringen i det bortre IR-omradet var inte vantad da bindemedlet
inte har nagra storre absorptionsband éver 9 um. Foérklaringen till detta kan
vara att de metallbelagda cenosfarerna interagerar med bindemedlet, vilket
ger upphov till nya bindningar som i sin tur absorberar inom det aktuella
vaglangdsomradet.

100 1
90 0,9
80 0.8
g 70 w 07
2 601 5 06
§ 50+ % 05
2 40 A A WP B % 04
& 30 / % 03
20 02
10 0,1
0 . . . 0

0 0,5 1 1,5 2 0 5 10 15 20 25 30

Vaglangd (pm) Vaglangd (um)

Figur 10. Reflektanskurvor for silverbelagda cenosférer blandade i Acronal A706.

Méatningar har aven utforts pa en blandning av 20 % rena silverpartiklar i
Acronal A706. Dessa gav samma resultat som reflektansmatningarna pa
silverbelagda cenosfarer.

12
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4.4 Kopparpartiklar

Matningarna pa kopparpartiklar utférdes pa samma satt som for silver.
En ren slat kopparyta har en reflektans runt 95 %. Orsaken till den lagre
reflektansen hos kopparpartiklarna ar densamma som for silver.

IR-egenskaperna for koppar och silver skiljer sig inte mycket at. Bada ar goda
elektriska ledare och har darfér hog IR-reflektans. Daremot skiljer de sig at i
det synliga omradet. Koppar reflekterar inte kortare vaglangder i lika hog
utstrackning som silver och har darfér en rédaktig farg.

Det framgar dock av reflektanskurvorna i Figur 11 att kopparpartiklarna har en
lagre reflektion an silverpartiklar, bade i det synliga och inom IR-omradet.
Dessutom sjunker reflektansen markant vid vaglangder stérre an 9 um.
Teoretiskt bor denna effekt inte finnas. En maijlig forklaring ar att
kopparpartiklarna har ett oxidskikt som paverkar IR-egenskaperna samt, eller
att kornstorlekarna, vad galler silver respektive kopparpigment, ar lite olika,
vilket bidrar till olika spridningseffekter och absorption.

100
9%
80
70 S
60 1 2 05 A

] Lahg
50 % 0,4 1
40 % 03
30 g7
20 4

10 4 0
0

Reflektans (%)

0 5 10 15 20 25 30
Vaglangd (um)

0,5 0,7 0,9 1.1 1,3 1.5 1.7 1,9
Vaglangd (um)

Figur 11. Reflektanskurvor for rent kopparpulver med en partikelstorleksfordelning 32-
45 um inom det synliga, NIR-omradet samt IR-omradet.

4.5 Cenosfarer sputtrade med koppar

Cenosfarerna sputtrades med koppar (ca 0,5 ym) i sju omgangar. Efter varje
gang skakades de om for att fa en jamn belaggning runt hela sfaren. Enligt
Figur 12 uppvisar kurvorna inte nagon minskning av reflektansen vid
vaglangder stoérre an 9 um, vilket var fallet i Figur 11. | vaglangdsomradet
mellan 2-9 um har de en reflektans som liknar de rena kopparpartiklarnas.

13
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Figur 12. Reflektanskurvor for kopparbelagda cenosfdarer med olika filmtjocklek.

Aven inom det visuella omradet finns det en viss likhet i reflektansen mellan
rena kopparpartiklar och cenosfarer sputtrade med koppar. Det som framfoér
allt skiljer dessa partiklar at ar formen och eventuellt ytstrukturen, vilket
formodligen ar forklaringen till de skillnader man ser i kurvorna
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Figur 13. Reflektanskurvan inom det synliga vaglingdsomradet efter sex
kopparbeldgningar pa cenosfarer.

4.6 Matningar pa kopparbelagda cenosfarer i bindemedel

Tillvdgagangsséattet vid dessa matningar var detsamma som fér silver. Aven
har ser man en kraftig nedgang av reflektansen av samma férmodade orsak
som for silverpigmenten
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Figur 14. Reflektanskurvor for kopparbelagda cenosfédrer blandade i Acronal A706.

5 Slutsats

For att forbattra mojligheterna till signaturanpassning i det synliga och IR-
omradet behdver nya l6sningar tas fram. Tanken med detta arbete var att
utveckla en ny typ av pigment, for lagemissiv farg. Om man kan ersatta
metallpigment med metallbelagda cenosfarer, vinner man mycket framférallt
vad galler vikten da de flesta solida metallpartiklar ar férhallandevis tunga.
Resultaten som kommit fram har visar att silver och kopparbelagda cenosfarer
har samma goda egenskaper som de rena metallpartiklarna, vad galler
reflektans i bade IR och det synliga vaglangdsomradet.

Bade bindemedlet och pigmenten har goda egenskaper var for sig, men nar
man blandar dessa komponenter férsamras egenskaperna, framforallt i IR-
omradet. Detta beror troligen pa att dessa tva metaller reagerar med
sidokedjor i den polymer som utgér bindemedlet.

Det vore lampligt att i ett framtida arbete testa aluminium pa samma satt.
Resultat fran vara samarbetspartners vid PvTT i Finland visar att aluminium
har goda egenskaper tillsammans med Acronal A706. Aluminium bildar
snabbt ett tunt oxidlager nar det kommer i kontakt med luft. Detta lager gor att
metallen ar inert och inte reagerar sa latt med andra amnen. Pa sa satt blir det
inga reaktioner mellan metallen och sidokedjorna i polymeren och metallen
behaller sina lagemissiva egenskaper aven da den blandas med bindemedel.
Problemet att kombinera lagemissiva egenskaper i IR-omradet med lagt
glanstal i det synliga omradet kvarstar dock.
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