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Sammanfattning

Rapporten redovisar mikrovagsméatningar pa nagra textila material.
Transmissionsméatningar har gjorts pa olika vavar med olika varp och véftfibrer. Vissa
av vavarna har ledande fibrer i periodiska monster som ger frekvenssel ektiva

egenskaper.

Nyckelord: Signaturmaterial, avancerade textiler, kamouflage



FOI-R--3417--SE

Summary

The report presents microwave measurements on some textile materials. Transmission
measurements were made on different fabrics with different warp and weft fibers.
Some of the fabrics have conducting fibersin periodic patterns that provide frequency
selective properties.

Keywords: Signature materials, advanced textiles, camouflage
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1 Inledning

Textilamaterial har blivit mer och mer htgteknologiska. Ett exempel & Gore-Tex som déar
man genom att belagga en yta med ett membran av expanderad polytetrafluoretylen far en
effekt dar man sl&pper igenom gasmolekyler fran insidan medan man effektivt blockerar
vattendroppar fran utsidan. Drivande i utvecklingen av funktionella textilier &r ocksa
mycket riktigt sport och fritidsindustrin. Aven |akemedelsindustrin stér fér en hel del av
utvecklingen.

Det Vinnova finansierade konsortiet "Smart Textiles” innefattar aktorer sasom
Textilhdgskolan och Ingenjorshogskolan i Bords, SP, Swerea |V F och ett antal smaforetag
i Borasregionen. Utvecklingen inom smarta textilier har hittills drivits av det civila men
manga av tillampningarna borde kunnavara av intresse &ven for forsvaret.

Ett militart problem &r att soldaten far allt mer utrustning att bara pa. Om man kan
anvanda smarta textilier som nagon slags multifunktionella material skulle man pa sikt
kunnaintegreraen del funktioner i uniformen och pa savis ge soldaten en 6kad rorlighet
och mindre vikt att bara pa.

| denna rapport undersoks maéjligheterna att tillverka ett textilt material som &r
frekvensselektivt. Vavarna har darfor inslag av rostfritt stél, kolfibrer och en halvliedande
fiber, polyanilinbaserad for att falampliga ledande egenskaper.

Palangre sikt syftar studien till att understka majligheter att med avancerade textilier 6ka
skyddet for enskilda soldater genom minskad el ektromagnetisk signatur.

Detta & en begransad rapport dar ndgra olika textiliers transmissionsegenskaper inom
mikrovagsomradet har undersokts. Rapporten riktar sig framst till personer som arbetar
med avancerad vavteknik eller signaturanpassning inom mikrovagsomradet.

Arbetet & ett samarbete mellan FOI och Textilhdgskolan i Boras (Nils-Krister Persson).
Textilierna framstélls vid Textilhdgskolan i Boras och FOI utfor métningar och analys.
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2  NAGRA GRUNDLAGGANDE
DEFINITIONER

| detta kapitel definieras nagra grundléggande begrepp rérande vévteknik och mikrovags-
teknik. Det & inga heltdckande definitioner, utan syftet &r att forsoka ge en enkel
forstaelse for nagraav de termer som anvands.

2.1 Vavtermer

Vavning & en textil produktionsmetod som & mycket gammal. Den gér ut pa att flata
samman tva vinkelréta trédsystem (varp och inslag, aven kallad vaft) for att astadkomma
tyg och vévnader av olika dlag. Véavteknik &r en urgammal konst som har utvecklat sin
egen terminologi. De forsta beldggen for manskligt framstalld vav gar tillbakaftill
7000-5000 f.Kr. Det & i nuvarande Irak och Egypten som de forsta fynden har pétréffats.
Det finnsinom véavtekniken ett stort antal vavbindningar som ger olika hallfasthet och
struktur pa véven. Man brukar definiera tre grundbindningar: tuskaft, kypert och satin.
Dei studien karaktériserade vavarna &r av tva olika vavbindningar, tuskaft och satin.

Hér nedan definieras ndgra termer och begrepp.

2.1.1  Varp och vaft

Varp och véft betecknar de tradar/fibrer som vid vavningen korsas, vanligtvis ortogonalt.
Varpen spanns upp langs vavriktningen och véften (inslag) vavs vanligtvis ortogonalt mot
varpen. Sefigur 2.1.

-
-

. Varp

S

Figur 2.1. Varp- och véftriktning relativt vaven.
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2.1.2 Tuskaft

Tuskaft eller tvaskaft & den enklaste och mest anvanda véavbindningen dar varp- och
véfttrédarna (indag) korsar varandra omvaxlande 6ver och under. Se figur 2.2.

Varpriktning
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Figur 2.2. Schematisk bild pa vavhindningen tuskaft (tvaskaft)

2.1.3 Satin

Satin & en speciell grundvéavning, kénnetecknande av att ytan blir hdgblank.
Satinbindningen bygger pa att bindepunkterna, till skillnad fran tuskaft, knappt syns pa
tyget, vilket ger ett tatt, slétt men anda smidigt tyg. Se figur 2.3.

Varpriktning

A
A

Vaftriktning

Figur 2.3. Schematisk bild pa vavbindningen satin.
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2.2 Definitioner av ndgra mikrovagstermer

| detta avsnitt ges 6versiktligt definitioner av ndgra grundl&ggande mikrovagstermer, som
en introduktion for |asare utan djupare mikrovagskunskaper.

2.2.1  Elektromagnetiskt falt, frekvens och vaglangd

Ett elektromagnetiskt falt som utbreder sig i rummet bestar av ett elektriskt falt (E) och

ett magnetiskt falt (ﬁ) , vinkelrdta mot varandra och som ocksa ar vinkelréta mot
utbredningsriktningen, sefigur 2.4.

Electic Field

Figur 2.4 Definition av ett elektromagnetiskt falt

Det elektromagnetiska féltet utbreder sig med en hastighet, ¢ (Ijushastigheten) som i
vakuum & ¢, =3[10°% n/s. | reellamaterial & c<c,.

Avstandet mellan tva maxima (eller minima) pa det elektriska eller magnetiska faltet
bestammer vaglangden (1). Frekvensen () bestammer hur manga vaglangder per sekund

som passerar ett plan vinkelrdtt mot utbredningsriktningen. Frekvensen &r konstant
oberoende av i vilket material det elektromagnetiska féltet utbreder sig.

Foljande samband finns mellan ¢, f och A:
c=f (ekv. 2.1)

| figur 2.5 visas sambandet mellan frekvens och vaglangd for ett elektromagnetiskt falt
som utbreder sig i vakuum. Nagra konventionella frekvensomraden definieras ocksa i

figuren.
Frekvens mikrovags-omradet R
30 MHz 300 MHz 3 GHz 30 GHz 300 GHz
10 m Im 10 cm lcm 1 mm
Véglangd

Figur 2.5 Samband mellan frekvens och vaglangd

10
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2.2.2  Matriktning (polarisation)

Métningarna genomfoérdes med en fast linjar polarisation. Vavarnavredsi tvaolika

ortogonalariktningar. Métriktning 0° motsvarar fallet da det elektriska faltet (E) ar
vinkelratt mot varpriktningen och métriktning 90° motsvarar fallet da det elektriska faltet
ar parallellt med varpriktningen. Sefigur 2.6.

Varpriktning R
H
g &
c - =
X £ Efat =
= Maétriktning 0° :
> INERININ NN NN NEEERANNINENE E
T e Ll
P Varpriktning R
(@]
c
c
=
b= Méiriktning 90° E-falt
> iiiiiiiiiiiiiiiiﬁr
i T

Figur 2.6 Definition av métriktning.

Det elektriska faltets riktning relativt varp- eller véfttradarna paverkar transmissionen
genom vaven, speciellt om trédarna &r av ledande material. Om E-faltet &r parallellt med
en ledande fiber induceras en elektrisk strom i fibern somi sin tur ger upphov till ett
aterstrélande el ektromagnetiskt falt. Reflektionen blir htg och transmissionen liten.

Om E-féltet &r vinkelratt mot ledande fibrer inducerasi princip ingen elektrisk stromi
fibern och reflektionen blir liten och transmissionen hog. Se figur 2.7.

A: E-féltet parallellt med B: E-faltet vinkelratt med
den ledande fibern. den ledande fibern.
- Hog reflektion - L&g reflektion
- L&g transmission - Hog transmission
Figur 2.7.

11
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2.2.3 Frekvensselektiva skikt

Frekvensselektiva material bestar av ett skikt eller en materialstruktur, vars transmissions-
egenskaper varierar med frekvensen. Transmissionsegenskaperna & av filterkaraktér och
kan i princip hafyra olika frekvensegenskaper:

A. Lagpass
B. Hogpass
C. Bandpass
D. Bandsparr

I diagram 2.1 visas transmissionsegenskaperna for de fyra olika principiellafallen.

) )
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m m

= = B.
0 5 10 15 20 15 20

Frekvens (GHz) Frekvens (GHz)

g | N C & | i\ L

= =
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8 2

E E

L] wm

& & . : '

) s et e s i s s
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Frekvens (GHz) Frekvens (GHz)

Diagram 2.1. Transmissionsegenskaper for fyra principiellt olika
frekvensselektiva skikt. A: Lagpass, B: Hogpass,
C: Bandpass, D: Bandspérr.

Onskade transmissionsegenskaper kan fas antingen med dlitsar i ett metallskikt, eller med
metal Istrukturer pd ett bararmaterial av ndgot dielektrika. Se figur 2.8.

L agpass Hogpass _Badpass - BandspAr
Metall Luft/Dielektrika
1

Figur 2.8. Schemati ska frekvenssel ektiva skikt.

12
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3 MATMETOD

Transmissionen méttes med en métuppstéllning som schematiskt visasi figur 3.1.

Radarbsorbenter Metall ada\

Sandar- Texdil prov\ M ottagar-

> { <&

v

Mikrovags-
| | ndtanalysator |

Figur 3.1. Schematisk skiss pa matuppstallningen.

Mé&tuppstallningen bestar priméart av en mikrovags-nétanalysator (ANA), som fungerar
som séndare och mottagare. ANA:n & kopplad till en sdndarantenn och en mottagar-
antenn. Antennerna &r placerade pa var sin sidaom en metallada, som &r kladd med radar-
absorbenter. Textilprovet placeras paladans framsida och den transmitterade signalen
igenom provet méts. Metalladans funktion &r att minska 6verhtrningen mellan sandar- och
mottagarantennen, d.v.s. den signal som passerar vid sidan om provet och inte passerar
igenom provet.

Innan métningen pa provet, kalibreras utrustningen genom att géra en matning utan nagot
prov i |adans 6ppning. Denna métning definierar full transmission (Ty)-

Sedan gors en métning med en metallplattai 6ppningen. Denna métning definierar ingen
transmission (Tin)- Trin & ett méatt pa bakgrundsnivan, d.v.s. den lagsta transmission som
gar att méta.

Eftersom transmissionen (T) kan variera mycket med frekvensen (flera 10-potenser)
presenteras métresultaten med en logaritmisk skala (dB) och relaterastill transmissionen
utan métobjekt (Trax) enligt ekv 3.1.

C
Ty =100og,, gﬂ C (ekv. 3.1)
Olvav C

| tabell 3.1 visas relationen mellan transmissionen med linjér resp. logaritmisk skala.

Skala Transmission
dB 0 -3 -5 -10 -20 -30 -40 -50
linjar 1 0.5 0.32 0.1 0.01 0.001 0.0001 | 0.00001

Tabell 3.1 Relationen mellan transmission med linjér resp. logaritmisk skala

13
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4 MATOBJEKT

26 olikatyper av vévar med olikatyp av varp- och véftfibrer har studerats.

Varpen hos vavarna bestod av tre olikafibrer:

1. Bomull (BW)
2. Ull/Polyamid (WO)
3. Polypropen (PP)

Ur mikrovagssynpunkt har varpfibrernai de studerade véavarnaliten betydelse, eftersom de
& tunna och av icke ledande material.

V &ften i vavarnabestod av 6 olikafibrer:
1. Sammafibrer somi varpen
Rostfri staltrad (0.1 mm)

2
3. Kolfiberblandning
4. Polyanilinbaserad fiber (halvledande)

Tva olika vavbindningstyper, tuskaft och satin, har anvéants vid vavningen.

De olika vavarna betecknas med ett nummer (varpfiber 1-3) och en bokstav (A-L)
beroende pa véftfiber och vavbindningstyp. Allakombinationer har inte tillverkats.
Deolikavévarnadefinierasi tabell 4.1 ochi figur 4.1 visas schematiskt vavarna A-L.

Vaft

1 varp BW

2 varpWO

3 varp PP

A samma som varp

1A - tuskaft

2A - tuskaft

3A — tuskaft

B samma som varp +
rostfritt stal.
3 cm periodicitet

1B - tuskaft

2B - tuskaft

3B - tuskaft

C sammasom varp +
rostfritt stal.
3+ 3cm

1C - tuskaft

2C - tuskaft

3C - tuskaft

D rostfritt stél

1D - tuskaft

2D - tuskaft

3D - tuskaft

E rostfritt stal

3E - satin

F samma som varp +
kolfiberblandning
3 cm periodicitet

1F - tuskaft

2F - tuskaft

3F - tuskaft

G samma som varp +
kolfiberblandning
3+ 3cm

1G - tuskaft

2G - tuskaft

3G - tuskaft

H kolfiberblandning

1H - tuskaft

2H - tuskaft

3H - tuskaft

| kolfiberblandning

3l - satin

J samma som varp +
kolfiberblandning
rutig 3+3cm

3J - tuskaft

K samma som varp +
polyanilinbaserad
3 cm periodicitet

1K - tuskaft

L sammasom varp +
polyanilinbaserad
2+2cm

1L - tuskaft

Tabell 4.1. Definition av de olika vavarna

14
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A, tuskaft

B, tuskaft C, tuskaft
FFHFH HTIF R

I

D, tuskaft

Ll
m
g
S5

G, tuskaft

H, tuskaft

J, tuskaft

L, tuskaft

Véftfibrer:

Var pfiber Rostfritt stal Kolfiber Polyanilin baserad fiber

Figur 4.1. Schematisk bild 6ver de olika vavarna A-L med olika véftfibrer.
Vissaav vavarna har olika varpfibrer. Bokstavsbeteckningar enligt tabell 4.1.

15
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RESULTAT

5

Resultatet av transmissionsmétningarnavisasi diagram 5.2 — 5.27. Diagrammen visar

transmissionen som funktion av frekvensen for de tva olika métriktningarna 0° (bla kurva)

och 90° (gron kurva).

Vavar med bomullsvarp
Diagram 5.1 — 5.9 visar transmissionsegenskaperna for véavarna med bomullsvarp (BW).
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Diagram 5.1. Transmission for vav 1A. Bomullsvarp och bomullsvéft.
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bomullsvéft med glest inslag av rostfritt stal.

Diagram 5.2. Transmission for vav 1B. Bomullsvarp och
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Diagram 5.3. Transmission fér vav 1C. Bomullsvarp och bomullsvaft

med 3cm breda band av rostfritt stal (periodicitet 3 cm).
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Diagram 5.4. Transmission for vav 1D. Bomullsvarp och véft
av rostfritt stal.
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Diagram 5.5. Transmission for vav 1F. Bomullsvarp och véft av
bomull med glest indag av kolfiber.
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bomull med 3 cm breda band av kolfiber (periodicitet 3 cm).

Diagram 5.6. Transmission for vav 1G. Bomullsvarp med véft av
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Diagram 5.8. Transmission for vav 1K. Bomullsvarp med véft av

bomull med glest inslag av polyanilinbaserad fiber.
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Diagram 5.9. Transmission for vav 1L. Bomullsvarp med véft av

bomull med 3 cm breda band av polyanilinbaserad fiber.
(periodicitet 3 cm).

51.1 Kommentarer till matresultaten

Dessavavar, 1A, 1B, 1C, 1D, 1F, 1G, 1H, 1K och 1L har varptradar av bomull sominte
paverkar mikrovagstransmissionen (icke ledande).

Véav 1A (Diagram 5.1): Har v&ft av bomull och transmissionen blir déarfér hog
i bégge métriktningarna eftersom bomull &r icke ledande.

Vav 1B (Diagram 5.2): Har vaft av bomull med glest inslag av rostfritt stal
(periodicitet 3 cm). P.g.a att det & s glest mellan stélfibrerna
blir transmissionen hg for bagge métriktningarna.

Vav 1C (Diagram 5.3): Har vé&ft av bomull med inslag av 3 cm breda band av rostfritt stél
(periodicitet 3 cm). Vaven uppvisar hdg transmission for
matriktning 90° (E-faltet vinkelratt mot stalfibrerna).

For métriktning 0° fas en l&gre transmission, ca-5 dB med en
resonant topp runt 5 GHz. Detta beror pa att nar E-féltet ar
parallellt med stélfibrerna fas en reflektion som beror pa hur stor
del av totalytan som stafibrerna técker. Den resonanta toppen beror
pa att mellanrummet mellan de omradena som técks av stalfibrer
motsvarar %2 vaglangd och darmed blir resonant.

Vav 1D (Diagram 5.4): har véft av stalfibrer. For métriktning 0° fas mycket 18g
transmission beroende pa att reflektionen blir hog néar E-féltet &
parallellt med stélfibrerna. For métriktning 90° blir transmissionen
hog eftersom E-féltet & vinkelrétt mot stalfibrerna.

Vav 1F (Diagram 5.5): har vaft av bomull med glest indlag av kolfibrer. Vaven uppvisar
hog transmission for bagge métriktningarna. Kolfiber har god
ledningsférmaga men liksom vév 1B &r det glest mellan fibrerna.
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Vav 1G (Diagram 5.6): & samma som véav 1C men kolfibrer istéllet for rostfritt stal.
Vaven uppvisar samma transmissionsegenskaper som vav 1C.

Vav 1H (Diagram 5.7): & samma som vav 1D men med kolfibrer istéllet for stalfibrer.
Véaven uppvisar ungefér samma transmissionsegenskaper som vav
1D. Kolfiber har lite samre ledningsforméaga jamfort med stal,
darfor blir transmissionen ndgot hogre vid métriktning 0°.

Vav 1K (Diagram 5.8): & samma som vav 1B och 1F men med halvledande fibrer istéllet
for stal resp. kolfibrer. Liksom for vév 1B och 1F blir
transmissionen hog for bagge métriktningarna.

Véav 1L (Diagram 5.9): & sammasom véav 1C och vav 1G. Véaven har dock hig
transmission for bagge métriktningarna, vilket troligen beror pa att
ledningsférmagan hos de halvledande fibrerna & for 1ag.

5.2 Vavar med varp av ull/polyamid

Diagram 5.10 — 5.16 visar transmissionsegenskaperna for vavarna med ull/polyamidvarp
(WO).
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Diagram 5.10. Transmission for vav 2A. Varp och véft av WO.
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med 3 cm breda band av rostfritt stal (periodicitet 3 cm).

Diagram 5.12. Transmission for vav 2C. Varp av WO och véft av WO
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Diagram 5.14. Transmission for véav 2F. Varp av WO och véft
av WO med glest indag av kolfibrer.
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Diagram 5.15. Transmission for vav 2G. Varp av WO och véft av
WO med 3 cm breda band av kolfiber (periodicitet 3 cm).
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Diagram 5.16. Transmission for vav 2H. Varp av WO och vaft
av kolfiber.
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521 Kommentarer till matresultaten

Dessavavar, 2A, 2B, 2C, 2D, 2F, 2G, 2H har varptrédar av ull/polyamid (WO) som inte
paverkar mikrovagstransmissionen (icke ledande).

Vav 2A (Diagram 5.10): har vaft av WO och transmissionen blir dérfér hdg i bédgge
maétriktningarna.

Vav 2B (Diagram 5.11): har vaft av WO med glest inslag av rostfritt stél (periodicitet
3 cm). P.g.aatt det & saglest mellan stalfibrerna, blir
transmissionen hog for bagge métriktningarna.

Vav 2C (Diagram 5.12): har v&ft av WO med inslag av 3 cm breda band av rostfritt stél
(periodicitet 3 cm). Vaven uppvisar hdg transmission for
matriktning 90° (E-faltet vinkelratt mot stalfibrerna).

For métriktning 0° fas en l&gre transmission, ca-5 dB med en
resonant topp runt 5 GHz. Detta beror pa att nar E-faltet &
parallellt med stélfibrerna fas en reflektion som beror pa hur stor
del av totalytan som stalfibrerna técker. Den resonanta toppen
beror pa att mellanrummet mellan de omraderna som téacks av
stélfibrer motsvarar %2 vaglangd och dérmed blir resonant.

Vav 2D (Diagram 5.13): har véft av stalfibrer. For métriktning 0° fas mycket 13g
transmission beroende pa att reflektionen blir hog nér E-faltet &
parallellt med stélfibrerna. For métriktning 90° blir
transmissionen hog eftersom E-féltet &r vinkelrétt mot
stélfibrerna.

Vav 2F (Diagram 5.14): har véft av bomull med glest inslag av kolfibrer. Véven uppvisar
hog transmission for bagge métriktningarna. Kolfiber har god
ledningsférmaga men liksom vav 2B &r det glest mellan fibrerna.

Vav 2G (Diagram 5.15): & samma som véav 2C men kolfibrer istéllet for rostfritt stal.
Véven uppvisar samma transmissionsegenskaper som vav 2C.

Vav 2H (Diagram 5.16): & samma som vav 2D men med kolfibrer istéllet for stalfibrer.
Véaven uppvisar ungefér samma transmissionsegenskaper som
vav 2D.Kolfiber har lite samre ledningsforméaga jamfort med
stal, darfor blir transmissionen ndgot hogre vid métriktning 0°.
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5.3 Vavar med varp av polypropen

Diagram 5.17 — 5.26 visar transmissionsegenskaperna fér vavarna med polypropenvarp

(PP).
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Diagram 5.17. Transmission for vév 3A. Varp och véft av PP.
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Diagram 5.18. Transmission for véav 3B. Varp av PP och véft av
PP med glest inslag av rostfritt stél.
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Diagram 5.19. Transmission for vév 3C. Varp av PP och véft av PP

med 3 cm breda band av rostfritt stal (periodicitet 3 cm).
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Diagram 5.20. Transmission for véav 3D. Varp av PP och véft
av rostfritt stal.
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Diagram 5.21. Transmission for vév 3E. Varp av PP och véft
av rostfritt stal. Véavteknik satin.
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Diagram 5.22. Transmission for véav 3F. Varp av PP och véft av

PP med glest inslag av kolfiber.
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PP med 3 cm breda band av kolfiber (periodicitet 3 cm).

Diagram 5.23. Transmission for vév 3G. Varp av PP och véft av
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Diagram 5.24. Transmission for véav 3H. Varp av PP och véft av

kolfiber.
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Diagram 5.25. Transmission for vév 3l. Varp av PP och véft av
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Diagram 5.26. Transmission for vav 3J. Varp av PP och véft av
3 cm korsade band av kolfiber (periodicitet 3 cm).
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531 Kommentarer till matresultaten

Dessavavar, 3A, 3B, 3C, 3D, 3E, 3F, 3G, 3H, 3I, 3] har varptrédar av polypropen (PP)
som inte paverkar mikrovagstransmissionen (icke ledande).

Vav 3A, 3B, 3C,3D: & sammasom vavarna 1A-1D och 2A-2D men med grundvéft av
(Diagram 5.17-5.20)  polypropen. Vavarna uppvisar samma transmissionsegenskaper.

Vav 3E (Diagram 5.21): & samma som vav 3D men vaven &r satin istéllet for tuskaft.
Véav 3E uppvisar liknande egenskaper som vav 3D.

Vav 3F, 3G och 3H: ar samma som vav 1F-1H och 2F-2H, men med
(Diagram 5.22-5.24)  grundvéft av PP och inslag av kolfibrer. Vavarna
uppvisar ungefér samma transmi ssionsegenskaper.

Vav 3l (Diagram 5.25): &r en satinvav med véft av kolfibrer. Véven uppvisar ungefér
samma egenskaper som vav 3H.

Véav 3J (Diagram 5.26): véft av PP med indlag av, vinkelrétt korsade, 3 cm breda band av
kolfibrer (periodicitet 3 cm). Vaven uppvisar relativt 1&g
transmission for bagge métriktningarna. Transmissionen &r
ca-5--10dB med en resonant topp runt 5 GHz. Det & samma
effekt som for vavarna 1G och 2G, men eftersom kolfiberbanden
& korsade fas ungefar samma transmission for bada
maétriktningarna.
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6 SLUTSATSER OCH
REKOMENDATIONER

Vavar med olika material pa varpen har undersokts: bomull, ull/polyamid och polypropen.
Dessutom har olika vavnadstekniker anvants: tuskaft och satin. Dock konstateras att detta
inte har ndgon inverkan pa métresultaten.

Vidare konstateras att ett glest inslag av ledande fibrer (rostfritt stal och kolfiber) eller
halvledande fibrer (polyanilinbaserad) inte har ndgon effekt. Om man daremot har en véft
som helt bestar av ledande material somi 1D, 2D, 3D, 3E (rostfritt stdl) och 1H, 2H, 3H,
3l (kolfiber) ser man en polarisationseffekt. Detta beror pa att reflektionen ar htg nér det
elektriskafaltet & parallellt med véften och transmissionen blir darmed |ag. Om det
elektriska faltet daremot & vinkelrétt mot véften, & reflektionen liten och transmissionen
blir dérmed hég.

| vavarna 1C, 2C, 3C (rostfritt stal) och 1G, 2G, 3G (kolfiber) har man en periodisk
struktur med 3 cm breda band. Detta ger upphov till en svag resonanstopp i diagrammen
vid ca5 GHz, d.v.s. 6kad transmission. Vid 5 GHz ar halva vaglangden 3 cm. Generellt
ger ett lager textil inte speciellt mycket frekvenssel ektivitet, men om man designar en
material struktur uppbyggd av flera skikt kan vasentligt béttre egenskaper uppnas.

Vév 3J har korslagda band av kolfiber. Man bor fa tvaidentiska kurvor for de olika
polarisationsriktningarna. Att dettainte ar fallet, beror troligtvis pa svarigheten att placera
in métobjektet identiskt for de tva olika matningarna eller att vavarnainte var helt
symmetriska.

Vidare kan man konstatera att for att fa frekvensselektivitet behdvs ett ledande material
som stél eller kolfiberblandning. Polyanilinbaserad fiber (vav 1 | och 1 K) verkar inte ge
nagon effekt alls, vilket troligtvis beror pa att ledningsférmagan ar for 14g.

En fortsattning pa studien kommer att genomforas under 2012. Da kommer vavar med
olika periodiska monster att studeras for att se om resonanstoppens lage kommer att
forandras. Om s blir fallet kommer elastiska vavar att tillverkas for att se om man kan
foréndra resonanstoppens |age genom att strécka ut vaven. Detta skulle innebéra att man
kan tillverka styrbara frekvenssel ektiva vavar.
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