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Sammanfattning

Rapporten sammanfattar den verksamhet som bedrivits inom projektet
”Signaturmaterial” inom tidsperioden 2008-2010. Ett begrepp som aterkommer ir
multispektralitet dvs. man efterstrivar signaturanpassning over flera olika
vaglingdsintervall samtidigt (exempelvis radar, IR och visuellt vaglingdsomrade).
Vidare studeras adaptivitet for att mota krav pa flexibla skydd for internationella
operationer i varierande miljoer.

Arbetet inom projektet har lett till utveckling av nya material samt utgor en del av
bevakningen av den forskningsverksamhet som finns nationellt och internationellt.
Bevakningen av den militdra utvecklingen sker frimst genom internationella
samarbeten. Vetenskaplig bevakning sker genom samarbete med universitet och
hogskolor.

Den kompetens som inom projektet uppritthallits har kommit det svenska foérsvaret och
forsvarsindustrin till godo genom avtappning till FMV-finansierade projekt och
expertstdd vid vérdering och anskaffning av materiel.

Nyckelord: signatur, skydd, radar, IR, visuellt, styrbar, multispektral
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Summary

The report summarizes the activity that has been done in the project “Signature
materials” within the time frame of 2008-2010. One reoccurring concept is multi
spectrality i.e. one is aiming at low signature in several wavelength intervals
simultaneously (for example radar, IR and optical wave lengths). Adaptivity is studied
to address higher requirements on flexibility for defence material since international
operations are conducted in varying environments.

It is important that improvement of the signature in one wave length region does not
deteriorate it in another. This is achieved by collaboration between experts of different
types of threat within the same project.

The work within the project has lead to development of more advanced materials and
coverage of national and international research, mostly due international cooperation.

Keywords: signature, protection, radar, IR, visible, adaptability, multi spectral
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1. INLEDNING

Avancerade optiska och elektromagnetiska sensorer har pa senare ar fatt stor
spridning i manga lidnder och bland diverse icke statliga organisationer. For att
mota detta hot behover vi signaturanpassning som dr anpassad till en
multispektral (visuellt, nédra IR, termisk IR, radar) hotmilj6. Med
Forsvarsmaktens okade fokus pa internationella insatser i konfliktomraden
stdlls storre krav pa skydd for soldater, markfordon, fartyg och flygfarkoster.

Det &r av stor vikt att Sverige uppritthaller en kompetens inom omradet
signaturmaterial for att:
e Kunna avtappa kunskap till FM och den svenska forsvarsindustrin
e Kunna ge expertstdd till FMV vid upphandling, utveckling och
modifiering av materielsystem
e Kunna ge expertstdd till svensk industri vid utveckling av material
e Kunna bevaka trender inom den oppna forskningen i omvérlden.
e Genom internationella samarbeten fa ta del av icke 6ppen forskning och
utveckling
e Medverka vid virdering av egna sensorsystem och hotsystem
® Genom egen forskning modellera och designa nya signaturmaterial
e Genom kunskap om vad som dr mojligt att uppna med moderna
material uppritthalla en rimlig pris/prestandarelation
e Kunna agera som en oberoende virderingsinstans

Projektet har genom att bevaka den nationella och internationella utvecklingen
pa signaturmaterialomradet deltagit i konferenser, seminarier, internationella
samarbetsprojekt, litteraturstudier, etc. och genom tillimpad forskning
producerat ett antal FOI rapporter [1] — [14].

Genom projektet har FOI uppritthallit kompetens att géra en oberoende
virdering av signaturmaterial vid upphandling eller inhemsk utveckling. TRL
nivan, som vid projektets borjan 2008 lag pa 2 bedoms vid projektets slut 2010
hojts till 3.

Projektet har deltagit i och delvis finansierat tre internationella samarbeten
(EDA, NATO, bilateralt med Ungern). Dirigenom har Sverige tagit del 1
tekniska landvinningar fran andra ldnder och deltagit i diskussioner om hot och
utveckling av ny och forbittrad skyddsmateriel, vilket ger okad
overlevnadspotential for svenska soldater utomlands.

Denna rapport sammanfattar verksamheten inom Projekt Signaturmaterial
under de tre aren 2008-2010.
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2. NYTTA FOR FORSVARET

Projektet har genom att utveckla och uppritthalla kompetens inom omradet
signaturmaterial bidragit till att det svenska forsvaret, bade i nértid och pa
langre sikt, fatt tillgang till savil nationell som internationell kunskap.

2.1 I nutid

Den kompetens som har byggts upp inom projektet har kommit FM och den
svenska forsvarsindustrin till godo genom avtappning via externa projekt
(FMV) och via direkt expertstod. Nagra exempel pa detta ar:

e Temporira maskeringsfarger for fordon

e Expertrad till FMV avseende integrering av navigationsradar pa VISBY

e Avtalsbundet mitkompetensstod at ACAB (Applied Composites AB)

e Utbildningsverksamhet, se avsnitt 5.2

e Virdering av soldatsystem i varm och fuktig miljo, samverkan med
NATO.

e Utveckling av avancerade material, system och virderingsmetoder for
adaptivt kamouflage (inom NATO-grupp SCI-230)

2.2 Pa ldngre sikt

Projektet har genom vetenskaplig forskning fatt ta del av internationell
kompetens inom omradet. Detta har skett genom internationella samarbeten
och utbyte via konferenser och gemensamt forfattade vetenskapliga artiklar.

Pa langre sikt medfor detta att FOI kommer att vara en internationellt
respekterad aktor och attraktiv partner vid kommande samarbeten. Exempel pa
eventuella kommande internationella samarbeten ir:

e EDA: ALOMAS, avancerade multispektrala material

e Bilateralt Sverige-Ungern, hogtemperaturradarabsorbenter
(flygmotorer)

e Soldatsystem for internationella insatser i arktisk miljo (férfragan finns
fran internationella kontakter)

® Smarta textilier

Dessa kompetensutbyten kommer dven att komma till det svenska forsvaret till
godo vid utveckling/modifiering/inkdp av materielsystem. Sveriges kompetens
ligger inom métning, modellering, simulering och vérdering av material och
system. Vi samverkar med parter som &dr experter pa tillverkning av material
och demonstratorer.
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3. INTERNATIONELLA SAMARBETEN

Genom internationella samarbetenfar vi, med en tdmligen begrinsad egen
arbetsinsats, tillgang till andra landers kompetens, material och arbetskraft.
Samarbeten sédkrar fortsatt nationell grundkompetens och ger en extern
kvalitetsstampel pa det vi gor.

Deltagandet gor oss till en attraktiv samarbetspartner for framtida projekt
genom att vi befdster var roll som en viktig del i ett europeiskt nitverk inom
signaturomradet.

3.1 NATO

Under projektets gang har vi deltagit i tva samarbeten inom NATO:s
forsknings- och utvecklingsorganisation RTO. I dessa projekt finansierar varje
land sitt eget deltagande, arbetet fordelas och resultaten delas av alla deltagare.
Projektet ”Signaturmaterial”, har finansierat Sveriges deltagande i bada.

SCI-179 Utilization/ Dynamic Control of Adaptive Camouflage Materials

Projektet pagick 2006-2009 och har framgangsrikt avslutats. Slutrapporten
kommer att publiceras under 2010.

Deltagande linder var Nederlidnderna, Sverige, Storbritannien, USA, Estland,
Litauen, Polen, Italien, Canada, Ruminien, Tyskland och Tjeckien.
Nederlidnderna var ordfoérande och Canada sekreterare i gruppen. Varje
deltagande land finansierade sin egen medverkan. Det svenska deltagandet
finansierades dels av ett FMV-uppdrag dels genom Forsvarsmakten i FoT-
projektet ’Signaturmaterial”.

Inom projektet har ett landfordon med dynamiskt styrbar signatur i synligt och
IR simulerats. En styrbar panel har ocksa tillverkas. Jimforelser har gjorts
mellan simulerade och observerade resultat.

Sveriges huvudsakliga uppgift har varit karaktérisering och vérdering av
material tillverkade av andra ldnder. Vi har bra utrustning for IR-métningar och
bara vi kan mita mikrovagsegenskaper pa materialniva. Vi har, utan att sjilva
behova ldgga resurser pa materialframstéllning, fatt tillgang till
tillverkningsmetoder och signaturdata for ett stort antal avancerade material
och komponenter fran andra lénder.

Med en timligen begrinsad arbetsinsats fran svensk sida har vi fatt tillgang till
resultat som ligger i svenskt intresse, bade vad giller simulering och
tillverkning av hardvara.
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Simulerad bild pa signaturanpassat fordon, framtagen i gruppen SCI-179.

SCI-230 Advanced Materials, Systems and Evaluation Methods for Adaptive
Camouflage

En lag signatur minskar risken for upptickt, identifiering, klassificering, och
bekdmpning. I vart flexibla insatsférsvar finns ibland behov av att snabbt
kunna forédndra signaturen med hénsyn till uppdrag, hotbild, terrdng,
ljusforhallanden och vader. Gruppen har studerat adaptivt kamouflage for
formagan att pa kort varsel kunna verka i pa forhand okénd omgivning.
Samtliga deltagande lénder har trupp i Afghanistan, som darfor ofta far tjana
som exempel nédr behoven diskuteras, men de material, system och metoder
som studeras skall vara tillampliga i olika milj6er. Det alternativ till adaptivt
kamouflage som nu anvinds &r utbytbara system, som maste lagerhallas i
varianter for alla tinkbara insatsomraden, till hog kostnad. Inom SCI-230
anvinds modellering och utvecklas evalueringsmetoder for modelleringen.

Inom projektet ”Signaturmaterial” har inte rymts tillverkning av material sa det
gors istillet av andra ldnder; Kanada, Estland, Nederldnderna och Litauen har
tillverkningsresurser av hog klass. Sverige kan, till en 1ag kostnad, leda andra
landers egenfinansierade arbete och fa del av material och kompetens. Att flera
NATO-l4nder vill ha med Sverige i gruppen och dessutom anser att vi bor leda
den visar att vi ér (eller i alla fall har varit) internationellt framstaende.

Projektet dr 3-arigt med formell start 1 januari 2011 och slut 30 december
2013. Fokus ligger pa markarenan (fordon och soldater) och skydd i visuellt,
nira-IR (NVG) och termisk IR. Projektet kan hantera hemlig information upp
till NATO Confidential. Endast statliga institutioner deltar. Deltagande linder:
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Sverige, Nederldnderna, Tyskland, Kanada, Estland, Litauen, Tjeckien,
Rumiinien, USA.

Som ordforande har vi stora mojligheter att inrikta projektet och fa en bra
utvixling pa de pengar vi satsar.

NATO SCI-219 Camouflage in hot and humid areas

Projektet signaturmaterial och den kompetens som finns har mojliggjort
deltagande i NATO-samarbete inom projektet “Camouflage in hot and humid
areas” under aren 2010-2012 men finansiering for Sveriges deltagande kommer
fran FMV.

3.2 EDA (ALOA, Advanced Low Observable Materials)

ALOA ir ett projekt inom EDA som avslutas 2010. Det 3-ariga projektet &r ett
samarbete mellan Tyskland, Frankrike, Nederldnderna och Sverige. Fran
svensk sida deltar Saab Aerosystems och FOI. Avsikten med projektet dr att
0ka kompetens och oberoende inom Europa rérande signaturmateriel. Projektet
har studerat fyra olika materialgrupper:

® Magnetiska radarabsorbenter

e Multispektrala material (IR- och radar)
¢ Nanostrukturella material

e Multilager strukturer

FOI har huvudsakligen arbetat med multispektrala material.(IR-, radar).

Projektet har inneburit att det svenska forsvaret har fatt tillgang till en stor
kunskapsbank rorande signaturmaterial. Projektet ALOA har producerat ett 30-
tal tekniska rapporter.

3.3 Bilateralt samarbete Sverige-Ungern (HT-RAM, High Temperature
Absorbers)

Projekt HT-RAM studerar mojligheter att utveckla radarabsorbenter som tal
hoga temperaturer (typiskt 600° - 1000°) for flygmotortillampningar.

Projekt HT-RAM ir ett samarbete mellan Sverige och Ungern och har fran
svensk del huvudsakligen finansierats av FMV. Projekt Signaturmaterial har
bidragit med en liten finansiell del, men framfor allt med den kompetens inom
modellering och mitteknik som har byggts upp.

10
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4. OMVARLDSBEVAKNING

Projektet har bevakat omradet bade nationellt som internationellt. Under ar
2008 — 2010 har inga storre genombrott skett men ett antal tendenser kan
identifieras.

4.1 Militart

Ett storre intresse for den enskilde soldatens skydd och komfort dr mérkbart.
Inte minst darfor att internationella insatser i olika miljoer dér soldaten agerar
som plattform for sensor- och vapensystem har blivit vanligare.

Ett okat intresse for stridsfiltradar kan ses, vilket stiller 6kade krav pa
signaturanpassning inom radaromradet. Sverige 4r ett av fa laner inom EU som
saknar egna system av denna typ varfor kunskapen om dem har varit lag.

Sensoraktiverade skydd pa markfordon i internationella insatser utvecklas.
Detta medfor att god kunskap om hotsystems signaturer behovs.

Sensorer for morkerseende har blivit billigare och kan kopas relativt enkelt via
internet. Detta medfor ett storre hot mot plattformar och enskilda soldater vid
internationella insatser.

4.2 Vetenskaplig

Inom det vetenskapliga omradet kan nagra omraden utpekas som intressanta
och som kommer att ha potentiella utvecklingsmgjligheter.

e Nanomaterial

e Styrbara material

e Metamaterial

¢ Biomimetiska material
e (QGrafen

Nanostrukturella material har under ett antal ar studerats och utvecklats.
Genom sma strukturer kan material med forbittrade eller helt nya egenskaper
skapas. Inom omradet signaturmaterial har bl.a. inom projekt ALOA och HT-
RAM utveckling skett for att tillverka kompositer med kolnanorér och
keramiska nanomaterial som forlustmaterial.

Styrbara signaturmaterial utvecklas pa laboratorier runt om i vérlden (t ex
USA, Tyskland, Ryssland). Inom radaromradet finns mekaniska styrbara
radomer. Elektromagnetiska styrbara material finns men &r for ndrvarande
mycket dyra och svara att komma Over.

Metamaterial dr syntetiskta material som har elektromagnetiska egenskaper
som har forutsittningar att skapa mycket intressanta signaturmaterial. Det har
experimentellt visats att materialen fungerar, men dr smalbandiga. En stor
utvecklingspotential kan dock forutses med verklig osynlighet som mal.

11
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Biomimetik handlar om att himta inspiration i naturen for att hitta 16sningar pa
tekniska problem. Dock handlar det inte om att kopiera naturens finurliga
strukturer utan om att tekniskt implementera de av naturen anvinda
principerna. Ofta tvingar det till samarbete mellan flera discipliner, biologi,
kemi, fysik for att forsta biologins 16sningar. I detta projekt studeras optisk
interaktion med skalbaggestrukturer i samarbete med Linkdpings Universitet 1
syfte att finna metoder for bredbandigt kamouflage i IR-omradet.

Det kanske mest intressanta materialet dr grafen. Det &r ett tunt kolskikt (en
atomtjocklek) som har mycket goda hallfasthets- och elektriska samt
virmelednings-egenskaper. Efter upptickten 2004 [15] har materialet
undersokts mycket och belonats med nobelpriset i fysik 2010. Detta material
kommer att ha mycket intressanta tillimpningar inom signaturmaterial,
multifunktionella skydd och displayteknik.

S. AVTAPPNING AV KOMPETENS

Projektet har avtappat kunskap till olika intressenter.

5.1 Militirt inriktade konferenser

H. Kariis, “Signature management for increased soldier survivability”,
FOI-S--3029--SE, Soldier survivability and personal protection. Proc. on CD,
p. 1-9, 2008

H. Kariis, T. Hallberg, A. Jénis, C. Akerlind, ” Multispectral signature
reduction using advanced materials”, FOI-S--2902--SE, Stockholm
Contributions in Military-Technology, No. 1, p. 175-188, 2008

H. Kariis, “Signature Management for Increased Soldier Survivability”, Soldier
Survivability and Personal Protection, London 2008

C. Akerlind, “Temporira firger” SAT- symposium 20-21 april 2009
FHS/Livgardet

H. Kariis, ”Styrbara Signaturmaterial inom NATO”, SAT- symposium 20-21
april 2009 FHS/Livgardet

C. Akerlind, H. Kariis, “Coatings for temporary camouflage” (Nato restricted),
SCI-213 Symposium and SCI Panel Business Meeting, 4-8 May 2009 Brno,
Czech Republic

H. Kariis, “New Materials for Improved Signature Management”, Soldier
Survivability and Personal Protection, London 2009

A. Pohl, “Electronic Noses for Detection of Explosives”, Soldier Survivability
and Personal Protection, London 2009

H. Kariis, ”Utilization/ dynamic control of adaptive camouflage

12
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materials”, ISIS, International Symposium for Indirect Protection Systems, Bad
Reichenhall, 2009

A. Pohl, ” Textiles for signature management in the thermal IR”, ISIS,
International Symposium for Indirect Protection Systems, Bad Reichenhall,
2009

H. Kariis, Képenhamn, “Adaptive camouflage” presentation for NATO SCI-
panel 5-6 maj 2010

Projektet har bevakat konferensen Future Soldier, Prag, 14-15 oktober, 2010

A. Pohl, “Evolutionary Developments in Signature Management”, Soldier
Survivability, London 2010

5.2 Utbildningar

Projektet har med sin kompetens medverkat vid ett antal utbildningar for FM
och den svenska forsvarsindustrin. I de flesta fall har mottagaren betalat FOI
for utbildningen.

e Seminarium for DuPont, Vistervik, 10 april 2008
e Kaurs i nanoteknik for Forsvarshogskolan, 22-23 september 2008
e Nanoteknikkurs for nédringslivet, 12-13 november 2008

e Kurs i signatur, BaE Systems Héigglunds, Ornskoldsvik, 10-12 mars
2009

e Kurs i signaturanpassning, Ing2, Eksjo, 28 maj 2009

e Nanoteknikkurs for nédringslivet, 24-25 september 2009

e Seminariedag for Saab Barracuda, 2 juni 2010

e Kurs i nanoteknik for Hogkvarteret, 10-11 november 2010
¢ Nanoteknikseminarium, nédringslivet, 20 november 2010

e Exekutiv kurs, virdering av signaturanpassning, FMV, 30 nov — 1 dec
2010

Inom projektet har vi hjélpt flera studenter vid Forsvarshogskolan som gjort
examensarbeten kopplade till signaturanpassning och material

5.3 Kundmoten

Ett antal moten med avndmare har genomforts. Speciellt med MSS och FarbS
dér goda kontakter har upparbetats.

5.4 Svensk forsvarsindustri

13
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Saab AB

Inom projekt ALOA och HT-RAM har modellerings- och métverksamhet
genomforts. FOI besitter en nationell unik kompetens rorande signaturmaterials
reflektionsegenskaper pa hoga temperaturer (upp till ca 1000°).

Foredrag har hallits pa Saabs huvudkontor 26 oktober 2010.

ACAB (Applied Composites AB)
Ett avtalsbundet métsamarbete och kompetensutbyte pagar fortlopande inom
omradet radomer.

Volvo Aero
Inom projekt HT-RAM pagar ett samarbete rorande radarabsorbenter for
tillampningar vid hoga temperaturer.

5.5 Expertstod

Expertstod till FM har getts via korta projekt eller direkta kontakter. exempel
pa detta ir:
e Temporira maskeringsfarger for fordon

e Expertstod till FMV avseende integrering av navigationsradar pa
VISBY

e Expertstdd och uppmitning av firger for FMV

14
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6. FORSKNINGSPRODUKTION
Under projektets lopp 2008-2010 har bl.a. foljande astadkommits:

6.1 Vetenskaplig publikation

Beskrivning av hur avancerade material kan anvindas i olika
forsvarstilldmpningar for en bred internationell teknisk tidskrift
S. Savage, H. Kariis, C. Lopes, L. Osterlund, “Suited for defence”
FOI-S--3365--SE, Materials World, vol. 18, (no. 3, p. 31-33, 2010

Optiska studier av en vit skalbagge ska inspirera till design av andra vita
strukturer for kamouflage tillimpningar. forskningen har presenterats pd en
internationell konferens.

C. Akerlind, T. Hallberg, H. Kariis, H. Arwin, J. Landin, K. Jiarrendahl,
“Scattering and depolarization properties of natural structures - optical studies
of the beetle Cyphochilus insulanus”. FOI-S--3443--SE, (5th Int. conf. on
Spectroscopic ellipsometry), 2010

Man onskar designa ett material med vissa spektrala egenskaper tex for
signaturmaterial i IR omradet vill man ha ett material med hog reflektans
mellan 8-12 um ddiir sensorn (en IR-kamera) dr aktiv, medan man vill ha ldg
reflektans vid andra vagldangsomraden for att "sldppa ut viirme" och pa sa vis
undvika dverhettning av soldaten. Vid FOI utfor man reflektansmdtningar pd
olika material. Forskargrupperna vid LU och LiU studerar reflektansen
teoretiskt med hjdlp av kvantkemiska berdkningar och kan ddrigenom ge
vardefull information om vilka egenskaper materialet bor ha.

P. Persson, A. Lenz, K. Ojamiée, A. Pohl, H. Kariis, “Advanced materials
modelling for camouflage and sensor applications”, FOI-S--3354--SE, 2009,p.
1-15

Studier av ett kemiskt switchbart material som dndrar firg da det utsdtts for
syra eller bas. Studien motiveras av att mer kunskap behovs om olika typer av
switchbarhet for ett framtida adaptivt kamouflage. Forskningen har
presenterats pa tva vetenskapliga konferenser (se nedan) och dr inskickad
november 2010 for publicering till tidskriften ”Thin solid Films”.

C. Akerlind, H Arwin, F L E Jakobsson, H Kariis, K Jarrendahl, “Optical
properties and switching of a Rose Bengal derivative”, Workshop on
Spectroscopic Ellipsometry, 2009

C. Akerlind, H Arwin, F L E Jakobsson, H Kariis, K Jarrendahl, “Optical
properties and switching of a rose bengal derivative studied by spectroscopic
ellipsometry”, FOI-S--2954--SE, EOS Annual Meeting 2008, p. 1-2, 2008

6.2 Vetenskaplig kompetensutveckling

En licentiatavhandling har publicerats:

15
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Anna Jinis, "Investigation of electrical and magnetic properties of
nanoparticles and nanofibers with the aim to tailor material properties of
nanocomposites", CTH, 2008
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® Anna Jinis i samverkan med Chalmers
e Christina Akerlind i samverkan med Linkopings universitet
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7. SLUTSATSER OCH REKOMENDATIONER

Forskning kring signaturmaterial har under tidigare ar varit omgirdad av en
hog sekretess pa grund av dess néra koppling till adekvata tillimpningar. Under
senare ar har intresse visats, framst inom Europa, for att genom multilaterala
samarbeten hoja kunskapsnivan och for att minska beroendet av kunskap och
material fran 6vriga virlden. En forutsittning for att kunna delta i
internationella samarbeten dr dock att man har en hog och internationell erkidnd
kompetens inom omradet.

Under de tre ar projektet har pagatt har bl. a. féljande effekter uppnatts:

e Fortsatt integrering av forskargrupper for radar och optronik

e Hog vetenskaplig niva

¢ Internationell bevakning av omradet

¢ Internationella samarbeten

e Samverkan med UoH (bl a genom en adjungerad professor och 2
doktorander)

e Avtappning av kunskap till FM och svensk forsvarsindustri

I framtiden bor verksamheten fokuseras pa:

e Nationell och internationell bevakning av omradet signaturmaterial

¢ Internationella samarbeten

e Arbeta pa hog vetenskaplig niva endast inom nagra smala omraden for
att sikra kvaliteten och bereda oss tilltrdde till nitverk och information.

e Studier av material, system och metoder avsedda att 6ka skyddet for
soldater 1 en foridnderlig insatsmiljo

e Multispektral signaturanpassning

e Avtappning till FM och den svenska forsvarsindustrin

Genom att veta vad framtida flexibla material kan komma att prestera kan vi stodja
FMV vid kravsittning. FMV far tillgang till oberoende virderingskompetens infor
upphandlingar.
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