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Sammanfattning

Forskningen om nya material &r omfattande. Ett omrade som réner 6kat intresse ar geler
och da specifikt hydroorganogeler. Hydroorganogeler ar material som byggs upp av
flexibla pordsa tredimensionella polymera nétverk med vatten, organiska Idsningsmedel
och eventuellt andra substanser i porerna. Antalet publikationer inom omradet &r under
kraftig tillvaxt. Intresset drivs av materialets egenskaper vilka kan vara intressanta i en
rad tillampningar. Det handlar t.ex. om hydroorganogelers flexibilitet och vidhaftnings-
formaga, férmagan till sjalvlakning, morfning, temperaturtalighet samt god elektrisk
ledningsférmaga och varmeledningsformaga.

En avskanning av vetenskaplig litteratur rérande hydroorganogeler (pa engelska organo-
hydrogels) har genomforts. Fokus for skanningen var fragestallningen huruvida hydro-
organogeler &r relevanta/intressanta for vidare forskning inom FOI, dvs. for eventuell
tillampning inom framtida forsvarsformagor. Avskanningen &r initierad utgaende fran
den identifierade forskningstrenden i publicerad litteratur.

Resultatet fran avskanningen visar tydligt att det finns en lang rad intressanta och rele-
vanta forsvarstillampningar dar hydroorganogeler potentiellt kan ha en roll. Nagra
exempel pa sarskilt intressanta tillampningar ar kroppsnéra sensorer, batterifria sensorer
och bioelektroniska enheter.

| rapporten framférs rekommendationer for framtida verksamhet. FOI bor fortsatt folja
forskningen inom hydroorganogeler, men med en bredare ansats, omfattande fler
liknande material. Vidare kan fordjupade studier/pilotprojekt inom nagot eller nagra
utvalda omraden Gvervagas, t.ex. utgdende fran nagon eller nagra sarskilt intressanta
tilldmpningar. | de fall den tekniska mognadsgraden beddéms vara tillracklig skulle ett
tekniskt prognosarbete kunna genomfdras. Extern samverkan bor dvervagas. Egen
experimentell verksamhet, &ven i begrénsad omfattning, kan bidra till att mojliggora
samverkan.

Nyckelord: Hydroorganogeler, organogeler, hydrogeler, material, avskanning,
forskningsfront
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Summary

There is extensive ongoing research in the domain of new materials. One area that has
received enhanced interest is gels, specifically organohydrogels. These gels are composed
by three-dimensional polymeric networks containing water, organic solvents, and
sometimes, other substances in their pores. The number of publications within this area
is growing fast. The main driving factors for the increasing interest are the inherent
properties of organohydrogels, which makes them possible candidates for a multitude of
applications. The material’s flexibility, ability for self-adhesion and self-healing as well
as its morphing ability are just some of the attributes that makes organohydrogels
attractive. Organohydrogels are also temperature resilient and they have high electrical
and thermal conductivities.

We have performed a horizon scanning of scientific peer-reviewed literature concerning
organohydrogels. The focus of the scanning was to find out whether organohydrogels
are relevant for further activities at FOI, particularly for applications within future
military defence capabilities. The horizon scanning activity was initiated based on the
identified trend in the peer-review literature.

The findings of the horizon scanning clearly shows that there are numerous military
applications where organohydrogels potentially could play a role. Some examples worth
noticing are wearable sensors, self-powered sensors and bio-electronic units.

This report presents recommendations for future work. It is suggested that FOI continues
to follow the development of scientific knowledge in this area, although implementing a
wider approach, also comprising other materials with similar properties as organo-
hydrogels. Furthermore, in-depth studies of one or more fields might be considered, with
regard to applications of particular interest. In cases where the technology readiness level
is sufficiently high, performing a technology forecast could be relevant. Another
recommendation is to consider external cooperation. Conducting own experimental
research, although limited, may facilitate such cooperation.

Keywords: Organohydrogels, organogels, hydrogels, material, horizon scanning
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1 Inledande 6versikt och
rekommendationer

Hydroorganogeler valdes som dmne for avskanning inom projektet Avskanning av forsk-
ningsfronten under 2022 beroende framst pa den starka 6kningen av antalet publikationer
inom omradet under de senaste aren.! Den har rapporterade avskanningen tar avstamp i en
litteraturgenomgang med fokus pa hydroorganogelers egenskaper och prestanda.
Hydroorganogeler har potential for forbattrad prestanda inom en rad olika teknikomraden,
speciellt sensorer. Detta har orsakat den synnerligen starka tillvaxten av antalet vetenskap-
liga publikationer under senare ar.

Den 6vergripande fragestallningen har varit att underséka om FOI fortsatt bor folja eller
aktivt delta i forskningen inom hydroorganogeler, dvs. undersoka om omradet i forlang-
ningen potentiellt kan vara relevant for Forsvarsmaktens framtida formagebehov.

Resultatet fran avskanningen visar tydligt att det finns en lang rad, for Forsvarsmakten
intressanta och relevanta tilldmpningar, dér hydroorganogeler potentiellt kan ha en roll,
exempelvis for att mojliggora batterifria sensorer. Vardet av den nu genomforda avskan-
ningen ligger darmed framst i att pavisa en pagaende utveckling och potentiella framtida
mojligheter inom en rad tillampningsomraden.

For att kunna svara pa fragestallningen fullt ut skulle dock en jamférande vardering behéva
genomforas for andra material med liknande egenskaper, dar hydroorganogelers potential
for olika tillampningar utreds sida vid sida med andra material. Detta har inte rymts inom
ramen for det nu genomfoérda arbetet, utan i denna rapportering kan endast slutsatser och
rekommendationer presenteras baserade pa vardering av hydroorganogeler i sin egen rétt.

Med detta i minnet besvaras den stallda fragan pa flera stt, utgaende fran olika perspektiv.
Ur ett forskningsperspektiv rekommenderar vi att FOI fortsatt bor folja forskningen som
bedrivs inom den typ av material som innefattar hydroorganogeler. Vidare bdr en bredare
ansats goras dar fler materialtyper med liknande egenskaper omfattas. Detta angreppssatt
for omvarldsbevakning skulle medge forutsattningar att skapa en mer heltdckande bild och
dérmed korrekt vardering. Dessutom sakerstélls att snabb utveckling inom specifik forsk-
ning om andra geler och liknande material kan fangas upp.

Vi rekommenderar ocksa att fordjupade studier/pilotprojekt inom néagot eller nagra utvalda
tillampningsomraden 6vervags. Dessa skulle antingen kunna vara inriktade mot jamférelser
med andra intressanta liknande material eller bedrivas utgaende fran nagon eller nagra av
de tillampningar dar hydroorganogeler bedéms ha storst potential. Ett exempel pa en
specifik framtida forsvarstillampning &r integrering av organisk elektronik i den méanskliga
kroppen?, kanske framst med nervsystemets.

Egna laborativa studier kan vara relevanta, i synnerhet for potentiellt integritetskritiska
tillampningar. Att i viss utstrackning bedriva egen experimentell verksamhet kan dven vara
ett satt att vara en intressant samarbetspartner. Samverkan med relevanta universitet och
hogskolor eller internationella partners bor évervégas.

Det noteras att den tekniska mognadsgraden (Technology Readiness Level, TRL) troligen
ar hog gallande vissa av de identifierade tillampningsomradena vilket gor att det kan vara
relevant och intressant att genomftra ett tekniskt prognosarbete. Ett exempel ar forskningen
inom smarta kroppsburna sensorer (eng. “wearables”) for tradlds realtidsfoljning av militar

L For mer detaljer kring urvalsprocessen, se Dalberg, E., During, C., Kindvall, G., Lindberg, A., Urval av
avskanningsamnen 2022 — beskrivning av metod och resultat; FOI Memo 7868, 2022.

2Yang, Q. S.; Hu, Z. Y.; Rogers, J. A. Functional Hydrogel Interface Materials for Advanced Bioelectronic Devices.
Accounts of Materials Research 2021, 2 (11), 1010-1023. DOI: 10.1021/accountsmr.1c00142.

3 Berggren, M.; Glowacki, E. D.; Simon, D. T.; Stavrinidou, E.; Tybrandt, K. In Vivo Organic Bioelectronics for
Neuromodulation. Chemical Reviews 2022, 122 (4), 4826-4846. DOI: 10.1021/acs.chemrev.1c00390.
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personals halsotillstand, position och omgivning dér energin potentiellt skulle kunna gene-
reras av den som bar sensorn (eng. self-powered)*. Ur ett tillampningsperspektiv rekommen-
derar vi darfor att ett antal tillampningar studeras parallellt for att sedan kunna vérderas
utgaende fran deras respektive militara nytta.

1.1 Hur har arbetet genomforts?

Denna rapport ar resultatet av ett arbete genomfort av en arbetsgrupp bestdende av fyra
tekniska/vetenskapliga experter och tva metodexperter/analytiker. Metodexperterna har
ansvarat for arbetsmetod, urval av litteratur och genomférande av processen. De tekniska/
vetenskapliga experterna har l&st anvisat material och bedémt detta givet en faststalld mall.
Beddmningarna diskuterades sedan under en heldagsworkshop®. Den har rapporten ar en
sammanstallning av slutresultatet baserat pa hela avskanningsprocessen. En uttalad
ambition har varit att avskanningen ska genomféras med korta, sammanhéngande tidsramar
och tydligt begransade resurser, framst av effektivitetsskal, men ocksa for att kunna
nyttiggora resultatet snabbare.

4 Wilson, J.R., Wearable electronics adapt to the infantry. Military & Aerospace Electronics, September 2016
(https://lwww.militaryaerospace.com/articles/print/volume-27/issue-9/special-report/wearable-electronics-adapt-to-
the-infantry.html). (nedladdad 2022-09-08)

® Denna workshop genomfordes p& FOI i Kista 5 maj 2022. Vid workshopen deltog de tekniska/vetenskapliga
experterna samt metodexperterna/analytikerna.
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2 Vad ar hydroorganogeler?

Geler &r flexibla porosa tredimensionella natverk bestaende av polymerer och/eller kolloi-
dala partiklar dar porerna &r fyllda med olika typer av l6sningsmedel (vatten/saltlésningar
och/eller organiska lésningsmedel) eller luft.

Hydrogeler och organogeler definieras av The International Union of Pure and Applied
Chemistry (IUPAC) ¢ som geler dar svéllningsmedlet (eng. swelling agent) utgérs av vatten
respektive ett organiskt &mne. Hydrogeler och organogeler &r stora forskningsomraden med
ett antal kommersiella tillampningar. Pa grund av sin biokompatibilitet aterfinns dessa bl.a.
inom kosmetika och matindustrin. Tva valkanda exempel pa hydrogeler ar kontaktlinser och
svartvinbarsgelé.’

Ett framvéxande omrade, for vilket IUPAC annu inte faststallt nagon nomenklatur/defini-
tion for, ar det som pa engelska benamns organohydrogels. Vi har valt att anvanda hydro-
organogeler som svensk bendmning for denna klass av geler.

Hydroorganogeler kan sdgas vara en hybrid mellan hydrogeler och organogeler. Hydro-
organogeler framstélls pa liknande satt som hydrogeler (tillverkningsprocessen for hydro-
geler beskrivs senare i kap 3.1.1) eller genom att utga fran en hydrogel och delvis ersétta
vattnet i gelen med ett organiskt I6sningsmedel.® Vattensubstitutionen genomfors for att for-
battra prestandan for hydrogelen for specifika tillampningar. Organiska lésningsmedel
minskar gelens svallningsgrad och fryspunkt. De ger ocksa en 6kad interaktion mellan
gelens polymerkedjor och férandrar darmed gelens mekaniska egenskaper.

Mycket av litteraturen som behandlar hydroorganogeler behandlar aven det mycket néar-
beslaktade omradet hydrogeler modifierade med salter, eftersom bada far liknande prestan-
da. Salter modifierar porvattnets struktur vilket paverkar fryspunkt och gelens svallnings-
grad.

Forutom hydrogeler, organogeler och hydroorganogeler namns i litteraturen dven andra
typer av geler:

e jongeler (eng. ionogels). Svéllningsmedlet &r en jonisk vétska med egenskaper som
Iagt angtryck och utmarkt termisk stabilitet. Dessa foreningar har 1ag smaltpunkt
vilket innebar att de ar vatskor i ett brett temperaturomrade, inklusive rumstemperatur.®

e xerogeler, dar vétskan fatt avdunsta och ersatts med luft, under det att gelen tillatits
krympa.1011

¢ JUPAC. Compendium of Chemical Terminology, 2nd ed. (the "Gold Book™). Compiled by McNaught, A. D.
&Wilkinson, A. Blackwell Scientific Publications, Oxford (1997). Online version (2019) created by Chalk, S. J.
ISBN 0-9678550-9-8. https://doi.org/10.1351/goldbook.

7 Se exempelvis Kaushik, I. et al., Organogelation: it’s food application, MOJ Food Process Technol. 2017, 4, 66-72.

8 Vi har under arbetet anvant definitionen (formulerad pa engelska), by partially substituting the incorporated water of
the hydrogels with an organic solvent, organohydrogels are formed, inspirerat, men modifierat, fran Zhou, D., Chen,
F., Handschuh-Wang, S., Gan, T., Zhou, X., Zhou, X., Biomimetic Extreme-Temperature- and Environment-
Adaptable Hydrogels, ChemPhysChem 2019, 20, 2139-2154. DOI: 10.1002/cphc.201900545.

® Cao, Z., Liu, H., Jiang, L., Transparent, mechanically robust, and ultrastable ionogels enabled by hydrogen bonding
between elastomers and ionic liquids, Mater. Horiz. 2020, 7, 912-918, DOI: 10.1039/c9mh01699f.

©yy, B., Sun, Z., Liu, Y., Zhang, Z., Wu, Y., Zhou, F., Improving anti-icing and de-icing performances via thermal-

regulation with macroporous xereogel, ACS Appl. Mater. Interfaces 2021, 13, 37609-37616, DOI:
10.1021/acsami.1c08770.

1 Job, N., Théry, A., Pirard, R., Marien, J., Kocon, L., Rouzaud, J-N., Béguin, F., Pirard, J-P., Carbon Aerogels,

cryogels and xerogels: Influence of the drying method on the textural properties of porous carbon materials, Carbon
2005, 43, 2481-2494, DOI: 10.1016/j.carbon.2005.04.031.
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e aerogeler, dér porerna &r fyllda med luft, vilket vid hdg porositet leder till mycket
latta material 2213

e mikrogeler och nanogeler, ar kolloidala gelpartiklar som bestar av kemiskt tvar-
bundna tredimensionella polymernétverk i storleksordningar mikrometer (mikro-
geler) eller under 100 nm (nanogeler).*4

o metallogeler, dar metalljoner eller metallorganiska molekyler har introducerats i en
hydrogel eller organogel®.

o aerohydrogeler, en blandning av aerogel och hydrogel. | dessa férekommer tre olika
faser samtidigt (fast, vatska och gas). De ar hydrogeler fyllda med mikropartiklar,
t.ex. silikapartiklar.

Det ar &ven relevant att jamfora hydroorganogelers prestanda och tillampningar med elasto-
merer, smarta tyger och liknande material eftersom de kan ha liknande egenskaper. Exem-
pelvis dr elastomerer polymerer som karaktariseras av att kunna t6jas betydligt utan att brista
och atertar ursprunglig form da belastningen upphor. Manga syntetiska fibrer utgors av
elastomerer. De tva mest kianda ar gummi (en xerogel) och silikongummi, en vulkaniserad
(tvérbunden) silikongel.

2.1 Vem forskar pa hydroorganogeler?

Sokningar i den vetenskapliga databasen Web of Sciencel” ger vid handen att det framst &r
kinesiska forskare som publicerar artiklar inom omradet hydroorganogeler. Vid en sékning
hittades 225 publikationer, dar 192 kopplas till Kina.'® Langt efter foljer USA, med 16
artiklar.® Tva publikationer har svenska medforfattare.

Att kinesiska forskare dominerar ar vanligt inom vetenskaplig publicering, men dominansen
ar, baserat pa var erfarenhet fran andra omraden, sarskilt stor i detta fall. Det har i tidigare
avskanningar noterats att det kan intraffa att olika begrepp eller terminologi anvénds for i
grunden samma fenomen i olika lander. Att sa kan bli fallet sarskilt fér nya, framvéaxande
nischer inom forskningen &r inte sa konstigt. Detta skulle kunna vara en anledning till att
forskare fran ett enskilt land dominerar publikationerna i fallet organohydrogeler. Aven
andra orsaker kan finnas till dominansen, sdsom sarskilda incitament for publicering av den
typ av oversiktsartiklar som aterfanns i sokningen. Exempel pa sadana drivkrafter skulle
kunna finnas inom meriteringssystemet inom omradet. Dessa fragor diskuterades i ett tidigt
skede i arbetsgruppen. Att helt och fullt reda ut den har typen av fragor, som forstas ar
principiellt viktiga, skulle kréva tid och resurser som inte ar rimliga att l&gga i en avskanning
av denna typ och omfattning. Det ar saledes mdjligt att den starka 6kningen av antalet
vetenskapliga publikationer inte speglar hela verkligheten. Déaremot har vi inte haft
anledning att ifrgasatta den vetenskapliga grunden pa vilken véara resonemang om

12\Wu, J., Fan, X., Liu, X, Ji, X., Shi, X, Wu, W., Yue, Z., Liang, J., Highly sensitive temperature-pressure bimodal
aerogel with stimulus discriminability for human physiological monitoring, Nano Lett. 2022, 22, 4459—-4467. DOI:
10.1021/acs.nanolett.2c01145.

3 Job, N., Théry, A., Pirard, R., Marien, J., Kocon, L., Rouzaud, J-N., Béguin, F., Pirard, J-P., Carbon Aerogels,
cryogels and xerogels: Influence of the drying method on the textural properties of porous carbon materials, Carbon
2005, 43, 24812494, DOI: 10.1016/j.carbon.2005.04.031.

14 Karg, M. et al., Nanogels and Microgels: From Model Colloids to Applications, Recent Developments, and Future
Trends, Langmuir 2019, 35, 6231-6255. DOI: 10.1021/acs.langmuir.8b04304.

5 Tam, A. Y-Y., Wing-Wah, V., Recent advances in metallogels, Chem. Soc. Rev., 2013, 42, 1540-1567., DOI:
10.1039/c2cs35354g.

6 wWang, J., Wang, J., Sheng, Z., Du., R., Yan, L., Zhang, X., Solid-Liquid-Vapor Triphase Gel, Langmuir 2021, 37,
13501-13511. DOI: 10.1021/acs.langmuir.1c02333.

17 Web of Science ar en kommersiell databas for vetenskaplig litteratur, se https://www.webofscience.com/

18 Spkningen genomfordes 2022-03-14, med sokstrangen Organo-hydrogel* OR organohydrogel* OR hydrogel-
organogel* OR Organogel-hydrogel*. Sokningen gjordes inom “all fields”, vilket innebér att stringarna kan
aterfinnas i titel, abstract eller huvudtexten. Ingen begransning finns bakat i tiden.

19 Enligt Web of Science klassning “countries/regions”, dvs. varje artikel kopplas till ett specifikt land beroende pa var
forfattarna &r baserade.
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potentiella framtida tillampningar vilar. Med andra ord, trenden paverkade att vi hittade
omradet men inte sjalva beddmningarna.

Aven finansiarerna domineras i stort sett helt av Kina. Det &r enstaka publikationer som
kopplas till finansiarer fran andra lander.

Publikationerna aterfanns framst inom forskningsomradena materialforskning, kemi och
annan teknisk forskning®.

Antalet publikationer har vuxit mycket kraftigt under senare ar. Figur 1 visar antalet publika-
tioner per ar. Tillvaxten ar exceptionell, och var en grundorsak till att &mnet valdes ut for
avskanning.?! Det bor sarskilt noteras att data for 2022 (innevarande ar) inte ar komplett.

Publications - Citations

Figur 1: Antalet publicerade vetenskapliga artiklar inom hydroorganogeler per utgivningsar (pa vanstra y-
axeln) samt antal citeringar per ar till de publicerade artiklarna (p& hdgra y-axeln). Sékningen genomfordes
2022-09-22, varfor data for innevarande ar 2022 inte ar komplett. Den anvanda sokstrangen var Organo-
hydrogel* OR organohydrogel* OR hydrogel-organogel* OR Organogel-hydrogel* dar dessa kan férekomma
nagonstans i dokumentet (inklusive titel, abstract eller huvudtext).

20 Web of Science anvinder begreppet “Science Technology Other Topics™.
2 Dalberg, E., During, C., Kindvall, G., Lindberg, A., Urval av avskanningsamnen 2022 — beskrivning av metod och
resultat; FOl Memo 7868, 2022.
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3 Hydroorganogelers egenskaper och
anvandning
3.1 Sammanfattande oversikt

Bilden nedan sammanfattar egenskaper hos hydroorganogeler och deras anvandning utga-
ende fran referenslitteraturen??. De aspekter som beaktas forklaras sedan narmare nedan.

Tillampningsomraden

el fterstravad sensorprestanda
Kontinuerlig méatning av
Sensortyper

position och halsostatus, t.exjG0d vidhaftningsforméga

hos soldater Snabb responstid
[ Rostavlasning Goda antibakteriella
Andra halsorelaterade egenskaper M 1 | k
tillampningar sévalinom  §Hog bekvamlighet [Biosensorer ate rl a. e g e n S a. [ e r
lpBrevenfhv S:m akl:: sjukvard Hog elektrisk ledningsférméga | Gassensorer
atterifria, kroppsburna el ~ e
sensorer, inklusive smarta Lang livslangd Tryck ochfmmf]@sensorer n —
textilier God langsiktig stabilitet i torra | Sensorer fér manniskors Biokompatibilitet
Adaptivt kamouflage miljoer halsa Tojbarhet/elasticitet
|Flexibla batterier Hog temperaturtolerans ;“k‘se"S"f’__e' Léngsiktigt stabilt Blotlaggning
Sensorer och system Stort dynamiskt omfang re:?t?g;izog{torering Vidhéaftningsférméaga Blandning
forsorjda av sjalvgenereradel 3 5 Elektrisk ledningsférmaga Gelerin
energi || Kolorimetriska sensorer Kyltaligt 9
yitalg Polymerisering
Varmetaligt

Dopning
Sjélvlakningsformaga

Figur 2: Oversiktlig indelning av hydroorganogelers egenskaper och anvandning som identifierats i
referenslitteraturen.

3.1.1 Syntes

Framstallning av hydroorganogeler kan ske pé en rad olika sétt.?® Hydroorganogeler kan
bildas fran fardiga hydrogeler genom att gelen blotlaggs (eng. soaking, immersion) i en
blandning av vatten och ett organiskt I6sningsmedel, varvid en del av vattnet i hydrogelen
byts ut mot det organiska lésningsmedlet via diffusion. Forhallandet mellan vattnet och det
organiska I6sningsmedlet kan varieras enligt onskemal. Via bl6tlaggning kan aven hydro-
geler dopas med olika salter. Saltdopade hydrogeler far liknande egenskaper som hydro-
organogeler.?* Metoden kan aven anvandas for att i efterhand andra en hydroorganogels
vatskeforhallande, dvs. forhallandet mellan méangden vatten och det organiska ldsnings-
medlet.

En annan syntesmetod &r att gelens samtliga bestandsdelar blandas med vatten och ett orga-
niskt I6sningsmedel och sedan geleras. Gelering innebdr att gelbildningsenheterna (gelato-
rerna) i vatskan polymeriseras och/eller orienteras, vilket skapar ett natverk. I de fall déar
polymeriseringen inte kan ske direkt med gelatorerna adderas molekyler som binder sam-
man (tvarbinder) dem.

22 sammanstallningen baseras huvudsakligen pa experternas genomlasning av 12 éversiktsartiklar. Experterna laste 6
artiklar var, dvs. varje artikel lastes av tvéa experter. Artiklarna aterfinns i referenslistan sist i rapporten.

2 Se exempelvis Zhang, Z.; Hao, J. Bioinspired organohydrogels with heterostructures: Fabrications, performances,
and applications, Advances in Colloid and Interface Science 2021, 292, 102408. DOI: 10.1016/j.cis.2021.102408.

% Zhou, X.; Li, C.; Zhu, L.; Zhou, X. Engineering hydrogels by soaking: from mechanical strengthening to
environmental adaptation, Chem. Commun. 2020, 56, 13731-13747. DOI: 10.1039/d0cc05130f.
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Framstallningsmetoderna ar relativt enkla men har olika nackdelar. Blotlaggning tar tid da
lI6sningsmedelsutbytet endast sker med diffusion och begransas av att geler generellt krym-
per ndr vattnet byts ut mot ett organiskt lésningsmedel. Det bildas da ett mindre genom-
tringligt “skinn” pa ytan vilket gor att utbytet sker allt langsammare ju mer vatten som byts
ut?®. Gelering i blandningar av vatten och ett organiskt l6sningsmedel kan ske endera genom
polymerisering eller genom att polymerer 16ses upp och sedan falls ut till en gel (oftast via
uppvarmning foljt av nedkylning). Har kan dock polymerernas 16slighet i 16sningsmedels-
blandningen paverka homogeniteten i den fardiga gelen (sedimentering).

Gelering kan bland annat ske genom polymerisering, manipulering av polymerers l6slighet
eller tvarbindning via joninteraktioner och astadkoms genom exempelvis

uppvarmning

bestralning med ultraviolett ljus
behandling med ultraljud

frysning och upptining i upprepade cykler.

| teorin &r det enkelt men i praktiken &r det komplicerat att framstélla nya geler, eftersom
manga variabler maste éverensstamma vilket gor att sma variationer far stor effekt pa resul-
tatet. Vid industriella processer med vél utvecklade recept har dessa variationer eliminerats.

3.1.2 Materialegenskaper
Sarskilt viktiga materialegenskaper som beskrivs i referenslitteraturen ar:

o Biokompatibilitet, dvs. dels att materialet inte &r giftigt (toxiskt), dels att det inte
orsakar en immunresponsiv pavaxt av fibros belaggning pa sjalva materialet eller
pa annat satt ar daligt eller opraktiskt att anvanda i eller pa biologiska vavnader.

e Hog elasticitet, vilket innebdr att materialet &r foljsamt.

e  Stabilt dver tid, dvs. att de dnskvérda egenskaperna inte degraderas dver tid och att
materialet har lang livslangd i aktuella miljoer.

e God vidhaftningsformaga, vilket innebar att materialet har en god vidhaftning mot
olika typer av ytor, t.ex. som belaggning pa utvalda ytor och i komplexa system.

e God elektrisk ledningsformaga, vilket ar en nodvandig forutsattning for en rad
sensortillampningar.

e  Kyl- samt varmetaligt, dvs. kan anvandas vid saval laga temperaturer, som i det har
fallet innebar -30 °C, eller héga, med vilket har avses temperaturer upp till 50 °C.

e Sjalvlakningsformaga, dvs. formagan att pa egen hand aterstallas om materialet
utsatts for mekaniska skador. Detta ar ocksa kopplat till formagan att aterga till sin
ursprungliga form (eng. shape memory).

e Formforandringsformaga, s.k. morfning, dvs. kontrollerad forandring av mater-
ialets form, utseende eller skepnad.

Ytterligare intressanta egenskaper har identifierats, bland annat vid kontakt med vatten och
transparens for synligt ljus. Dessa kan vara sérskilt intressanta for vissa tillampningar, se
vidare 3.1.5.

3.1.3 Sensortyper
I den i studien anvénda referenslitteraturen delas ofta sensorer in i typerna:

e Biosensorer, vilka ingar som en del i bioanalytiska system, dar en biologisk signal
omvandlas till ett matbart svar.

e Gassensorer, vilka kan detektera och identifiera olika typer av gaser som férekom-
mer i ett mer eller mindre utstrackt omrade och kan utgdra en del av ett sakerhets-
system.

% Zhou, X.; Li, C.; Zhu, L.; Zhou, X. Engineering hydrogels by soaking: from mechanical strengthening to
environmental adaptation, Chem. Commun. 2020, 56, 13731-13747. DOI: 10.1039/d0cc05130f.
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Tryck- och tojningssensorer, vilka méter fordndring av en yta som utsatts for meka-
nisk paverkan. Vanligast i den genomlasta litteraturen &r barbara rérelsesensorer
(eng. motion detection) som anvands inom t.ex. sport, medicinteknik och rehabili-
tering for rorelseutvardering eller sensorer for att méta andningsfrekvens (eng.
breath rate).

Sensorer for ménniskors halsa (eng. human health detection sensors) som béarbara
eller implanterade sensorer. Dessa mater hélsoparametrar, oftast i form av bio-, gas-
eller tojsensorer eller kombinationer av dessa.

Fuktsensorer, som anvands for att méta vattenhalten i ett &mne eller omrade.
Kolorimetriska sensorer vilka andrar farg vid detektering av exempelvis specifika
kemiska substanser och ultraviolett stralning?.

Dessutom finns ett antal andra typer av sensorer som identifierats i studien: sensorer for
miljodvervakning, sensorer for flexibel elektronisk utrustning (eng. flexible electronic
devices), mikrofoner for att méata halsvibrationer vid tal for att identifiera vad som ségs och
sensorer specialiserade for detektion av sma, svarmatta molekyler eller andra amnen.

3.1.4

Efterstravad sensorprestanda

Sarskilt efterstravansvard prestanda for sensorerna som listas i referenslitteraturen ar:

God vidhaftningsformaga, dvs. att sensorn kan ansluta tatt mot lamplig yta sasom
hud, metall, plast, glas etc. Aven anpassningsbar formbarhet har betydelse, t.ex. att
materialet &r foljsamt vid rorelse.

Kort responstid. Responstid &r tiden fran att sensorn utsatts for stimuli till dess en
respons detekteras. En kort responstid &r av mycket stor betydelse for exempelvis
sékerhetstillampningar och optimering av branslecellers prestanda.

Goda antibakteriella egenskaper. Genom att sensorn innehaller eller beldaggs med
antibakteriella amnen kan bakterietillvaxt pa denna forhindras. Darigenom kan
sensorn baras pa eller i kroppen utan fara for anvandaren, eller anvandas i vatten
utan risk for spridning av bakterier fran sensorn.

Hog bekvamlighet (eng. comfortableness), dvs. att sensorn kan baras under lang tid
utan att orsaka problem eller hindra béararen pa nagot vis.

Hog elektrisk ledningsformaga. For att fa tillrackligt hdg noggrannhet vid métning
i amnen med lag elektrisk konduktivitet, exempelvis rent vatten, kravs hog led-
ningsformaga.?” Hog elektrisk ledningsformaga forbattrar kansligheten och darmed
prestandan i sensorer for exempelvis gasdetektion, taligenkénning, halso6ver-
vakning, svettningsintensitetsdévervakning, temperaturévervakning, termoelek-
triska tillampningar, elektronisk hud (eng. electronic skin), och barbar/flexibel
elektronik?.

Lang livslangd (eng. long working life), dvs. att sensorn kan anvéandas under lang
tid utan att prestandan degraderas eller att underhall kravs.

God langsiktig stabilitet i torra miljoer sdsom éknar (eng. long-term stability in arid
environments), vilket staller sarskilda krav bl.a. gallande att sensorn ska motsta ut-
torkning 6ver tid och bibehalla sin funktionalitet. | hydroorganogeler uppnas nastan
automatisk langsiktig stabilitet mot uttorkning genom att en del av dess vatten ar

% Wen, G-Y.; Zhou, X-L.; Tian, X-Y.; Xie, R.; Ju, X-J.; Liu, Z.; Faraj, Y.; Wang, W.; Chu, L-Y. Smart hydrogels with
wide visible color tenability, NPG Asia Materials 2022, 14, 29. DOI: 10.1038/s41427-022-00379-3.

27Ye, Y.; Zhang, Y.; Chen, Y.; Han, X.; Jiang, F. Cellulose Nanofibrils Enhanced, Strong, Stretchable, Freezing-
Tolerant lonic Conductive Organohydrogel for Multi-Functional Sensors, Adv. Funct. Mater. 2020, 30, 2003430.
DOI: 10.1002/adfm.202003430.

8 \Wu, Z.; Yang, X.; Wu, J. Conductive Hydrogel- and Organohydrogel-Based Stretchable Sensors, ACS Appl. Mater.
Interfaces 2021, 13, 2128-2144. DOI: 10.1021/acsami.0c21841.
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utbytt mot organiska I6sningsmedel. Stabilitet mot uttorkning pa ca nio manader i
normal atmosfar har exempelvis visats.?®

e Kyl- samt varmetaligt, dvs. hog tolerans for saval laga som hoga temperaturer for
att sensorn ska kunna anvandas i saval varma som kalla miljoer.

e Stort dynamiskt omfang (eng. wide sensing range). Genom att kunna registrera
saval sma som stora vérden utokas sensorns anvandbarhet. Exempelvis att kunna
registrera sma rorelser (andningsfrekvens) saval som stora rorelser (folja soldats
rorelsemonster).

Dartill finns en lang rad andra efterstravansvarda egenskaper, exempelvis anpassnings-
barhet, flexibilitet, mekanisk robusthet och multifunktionalitet.

3.1.5 Tillampningsomraden

De ovanstaende kategorierna baseras pa faktiska beskrivningar i den referenslitteratur som
avskanningen omfattat. Nar det géller potentiella tillimpningsomraden av intresse for
Forsvarsmakten, fick en mer indirekt ansats anvandas for att identifiera potentiella tillamp-
ningar. En diskussion genomfordes darfor under en workshop pa FOI med fokus pa vad som
ar sarskilt intressant och relevant for Forsvarsmaktens formagebehov. Beskrivningen av
potentiella tillampningar for hydroorganogeler nedan, aterspeglar féljaktligen inte vad som
aterfinns i litteraturen, utan &r baserad pa idéer och varderingar som framkom vid diskus-
sionen under workshopen.

Potentiellt intressanta tillampningar finns for ytbeldggningar t.ex. i form av sjalvrengérande
ytor, friktionsreducering for ytor i vatten, smutsavstotande textilier eller isavstotning pa
kalla ytor. For plattformssystem ar ytbelaggningar for att forhindra bevaxning pa t.ex. far-
tygsskrov (eng. anti-fouling) intressant. Bevaxning medfor hogre energiférbrukning och pa-
verkar fartygssignaturen negativt. Kemikalier som anvands vid behandling av fartygsskrov
ar ofta miljofarliga och behandlingen behover ske upprepat, t.ex. arligen. Alternativ till
dagens avisningsmedel av flygplansvingar, som idag sker med hjalp etylenglykoler och
vatten med mindre tillsatser av andra &mnen, &r ett annat relevant tillampningsomrade.

Det finns flera potentiellt intressanta tillampningar for ledningsfunktioner, bl.a. att registrera
egna soldaters position och halsostatus (t.ex. stress och utmattning). En annan tillampning
ar medicinsk vard pa distans (telemedicin). Materialen skulle dven kunna anvéndas for igen-
kanning/identifiering av egen trupp, samtidigt som sddan markning kan goras optiskt
osynlig for andra. Tekniker for igenk&nning och identifiering for att forhindra forfalskningar
skulle kunna anvéndas.

En ytterligare potentiellt intressant tilldmpning av hydroorganogeler &r rostavlésning dér en
sensor pa halsen kanner av talade ord.%® Detta skulle i forlangningen kunna majliggora
roststyrning av autonoma enheter &ven i extremt bullriga miljoer, exempelvis vépnad strid.
| dagslaget ar det dock endast pavisat for enstaka ord, dessutom pa kinesiska vilket kan
underlatta ordidentifiering da det ar ett tonsprak.

Andra hélsorelaterade tilldmpningar kan vara att méta utandningsluftens sammansattning
for att detektera individers hélsostatus eller for att stoppa blddningar. Tillampningar finns
da for saval preventiv sjukvard (stétta kroppen inifran) som for akutvard (stoppa pagaende
kraftiga blédningar).

2\Wu, J.; Wu., Z.; Lu, X.; Han, S.; Yang, B-R.; Gui, X.; Tao, K.; Miao, J.; Liu, C. Ultrastretchable and Stable Strain
Sensors Based on Antifreezing and Self-Healing lonic Organohydrogels for Human Motion Monitoring, ACS Appl.
Mater. Interfaces 2019, 11, 9405-9414. DOI: 10.1021/acsami.8b20267.

%0Li, X. B.; Zhang, E. D.; Shi, J.; Xiong, X. Y.; Lin, J. M.; Zhang, Q.; Cui, X. H.; Tan, L. Q.; Wu, K. Waterborne
Polyurethane Enhanced, Adhesive, and lonic Conductive Hydrogel for Multifunctional Sensors, Macromolecular
Rapid Communications 2021, 42, 2100457. DOI: 10.1002/marc.202100457.
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Olika tillampningar finns for batterifria, kroppsburna sensorer. Sensorerna kan ocksa vara
direkt integrerade i klader, s.k. smarta textilier (eng. e-textiles), vilka forvantas fa stor bety-
delse bade civilt och militart framdéver. Hydroorganogeler bedéms generellt ha potential for
tillampningar dar en koppling mellan vavnad och elektronik ar av intresse. Det &r ocksa
tdnkbart med uniformstextilier som andrar farg om de utsatts for vissa farliga &mnen och
dérmed varnar for att man befinner sig i fara.

Morfning, dvs. form- eller fargférandring, kan anvéndas for adaptivt kamouflage. Foran-
dringen kan styras genom stimuli, exempelvis temperatur eller ljus.3!

Mjuka material sasom hydroorganogeler kan anvéandas for att tillverka flexibla batterier som
kan tala ett brett spektrum av temperaturer (saval frystaliga som anvandbara i torra, varma
klimat). Flexibla batterier kan vara attraktiva for olika typer av autonoma farkoster eller
robotar, kanske sarskilt sma s.k. mjuka robotar (eng. soft robotics).

Slutligen skulle materialen kunna anvéndas i tilldmpningar dar sjalvgenererande energi ger
ytterligare uthallighet. Det kan exempelvis omfatta autonoma, elektriskt sjalvdrivna optiska
sensorer, vilka kan arbeta utan extern kraftkélla. Dessa kan drivas av signalen som den
optiska sensorn ska detektera (en sjdlvaktiverande, solcellsliknande egenskap), eller
friktions-/vibrationsbaserad mekanisk energi. | storre skala kan man tanka sig detta pa storre
ytor, t.ex. pa fordon eller andra plattformar. | alla dessa fall finns potential for dkad
uthallighet, minskad sarbarhet, samt 6kat oberoende. Dessutom finns potential for reducerad
storlek och vikt.

En annan tillampning av hydrogeler som ocksa skulle kunna vara av militart intresse ar
gelhydrofoner for undervattensbruk. Gelens laga akustiska impedans relativt vattnet, jam-
fort med keramiska material, medfor att mindre del av ljudvagorna reflekteras. Detta Gkar
den potentiella kansligheten for hydrofonen.? Hydroorganogelers forbattrade mekaniska
egenskaper bor &ven hdr vara efterstravansvérda, ett problem &r dock den kontinuerliga kon-
takten med vatten som med tiden kommer att ersatta det organiska lésningsmedlet i hydro-
organogelen. Detta ar ett generellt problem och férekommer dven vid kontakt med andra
vatskor med hogt vatteninnehall, exempelvis blod.

3.1.6 Styrkor hos hydroorganogeler

Givet de egenskaper som hittills beskrivits och den potential till praktisk anvéndning hydro-
organogeler bedéms ha, hur val star sig hydroorganogeler jamfort med andra, alternativa
material? Detta ar en relevant fraga som den genomforda avskanningen, fokuserad pa hydro-
organogeler, inte ger forutséttningar att besvara fullt ut. Fragan diskuterades dock kortfattat
vid workshopen, om &n med det begransade perspektiv som var tillgangligt.

e Vidhaftningsforméaga — det bedomdes att geler generellt har en stor fordel avseende
vidhaftningsformaga jamfort med exempelvis elastomerer. Hydroorganogeler &r
ocksa mer anvandbara i fler miljoer, fran luft till hav och dven i oljor, men mellan
olika geler &r det inte en sarskiljande egenskap.

e Biokompatibilitet — generellt har hydroorganogeler bra forutsattningar for detta,
men i vilken grad beror pa vilket organiskt I6sningsmedel som valts. Det kan finnas
tveksamheter for att anvanda organiska losningsmedel pa eller i kroppen. Biokom-
patibiliteten dr ocksa beroende av viskositeten, som aven den bor vara kompatibel
med viskositeten hos vavnader i kroppen.

e Temperaturtalighet — forutsattningar finns for ett brett temperaturspann vilket
tillsammans med temperaturtaligheten goér hydroorganogeler mycket intressanta for
en rad tillampningar.

81 Zhang, Z.; Hao, J. Bioinspired organohydrogels with heterostructures: Fabrications, performances, and applications,
Advances in Colloid and Interface Science 2021, 292, 102408.DOI: 10.1016/j.cis.2021.102408.

% Gao, Y.; Song, J. F.; Li, S. M.; Elowsky, C.; Zhou, Y.; Ducharme, S.; Chen, Y. M.; Zhou, Q.; Tan, L. Hydrogel
microphones for stealthy underwater listening, Nature Communications 2016, 7. DOI: 10.1038/ncomms12316.
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Flexibilitet och sjalvl&dkning ar egenskaper som forvisso finns hos vissa andra geler
men verkar vara mer utméarkande for hydroorganogeler.

Morfning — eventuellt &r detta en starkt dnskvérd egenskap hos hydroorganogeler,
eftersom det for t.ex. adaptivt kamouflage ar attraktivt om form och férg adaptivt
kan forandras. Det finns dock vissa fragetecken kring exempelvis storlek och form
som kan skapas. De frdmsta utmaningarna ar hur fordndringarna ska styras. Hydro-
organogelerna svarar pa externa fysikaliska och kemiska forandringar, sdsom pH,
temperatur och svallningsgrad (dvs. vilket l16sningsmedel som anvénts). De kan
aven reagera pa ljus och elektriska signaler, vilka &r lattare att kontrollera.
Elektrisk ledningsforméaga och varmeledningsformaga — varmeledningsformagan
bedéms vara god da hydroorganogeler innehaller stora mangder vatten. Den elek-
triska ledningsféormagan for hydroorganogeler kan kontrolleras genom dopning
med ledande material eller forandring av salthalten.
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4 Handlingsalternativ

Hydroorganogeler &r enbart ett exempel bland flera liknande material och utgor ett relativt
litet forskningsomrade. For FOL:s forskning och Forsvarsmaktens behov ar det i huvudsak
de nyskapande tillimpningarna som litteraturen pekar ut som &r intressanta. Aven om
forskningsomradet ar smalt, tas en bred palett av intressanta tillampningar upp i litteraturen,
och det pavisas en rad omraden dar hydroorganogeler potentiellt skulle kunna ge forbéattrad
prestanda jamfort med andra material. D& var avskanning fokuserats mot en enskild
materialtyp, gar det som papekats inte att géra en komplett och rattvisande jamforelse, utan
att aven genomfora en mycket bred avskanning pa material med liknande egenskaper.
Vérdet av den nu genomforda avskanningen ligger darmed framst i att pavisa en pagaende
utveckling och majligheter inom en rad tillampningsomraden. Varje tillimpning medfor
specifika krav. Det vore darfor rimligt att i eventuella framtida avskanningar utga fran
enskilda intressanta tillampningar och utvardera vilka material som ar sérskilt passande for
varje specifik tillampning. For att mojliggéra bedémning av dessa tilldmpningars militara
nytta, kan tekniska prognoser inom utvalda tillampningar vara lampliga.

Det konstaterades vid workshopen att FOI fortsatt bor folja forskningen inom den typ av
material som hydroorganogeler &r ett exempel pa. Nér ett forskningsomrade tillvéaxer sa pass
snabbt som hér observerades, kan det bero pa att ett moget forskningsfalt borjat appliceras i
helt nya tillampningar. Sadana omraden kan vara extra viktiga att folja da mojligheterna for
disruptiva genombrott &r stora i dessa fall. Omvérldsbevakningen behdver goras brett. Detta
for att mojliggéra en mer heltdckande bild och inte riskera att missa om/nér en snabb
utveckling sker inom nagon specifik del av forskningen om nya geler eller andra material.
Alternativt kan en ny avskanning goras av omradet inom nagot ar for att se hur omradet
utvecklats med risk att da hamna pa efterkalken.

Var och en av de ovan listade potentiella tillampningarna skulle vara intressanta att géra
egna avskanningar/tekniska prognoser/pilotprojekt inom. Sadan verksamhet kréaver, pga.
omradets multidisciplinara karaktar, deltagande fran flera kompetenser inom FOI. En viktig
fragestallning ar huruvida dessa, var och en i sig, intressanta tillampningar verkligen gar att
realisera. | nastan alla tillampningar &r det, minst, en kombination av kompetens inom kemi
och elektronik som kravs, forutom relevant domankunskap. Det ar darfor rimligt att valja
ett eller ett fatal sarskilt intressanta tillampningar for vidare studier.

Nagra tillampningar som vi bedémer vara sarskilt varda att uppmarksamma ar kroppsnara
och batterifria sensorer, samt bioelektroniska enheter. Detta kopplar till framvéxande
omraden som flexibel elektronik och integrering av organisk elektronik i den manskliga
kroppen.

Samverkan med relevanta universitet och hdgskolor eller internationella partners kan vara
intressant. Den civila forskningen inom materialomradet ar generellt mycket omfattande.
Att samarbeta med universitet och hogskolor kan darfér krévas for effektiv omvarlds-
bevakning avseende den vetenskapligt publicerade forskningen eller for att fa tillgang till
specifik kompetens eller experimentella resurser. Samarbete med internationella partners
kan ge insikter i sérskilt relevanta tillampningar som inte publiceras 6ppet.

For att vara en intressant samarbetspartner ar det ocksa relevant att bedriva egen experi-
mentell verksamhet, speciellt inom materialomradet. | det sammanhanget kan det krévas
specifik infrastruktur. Aven om den egna experimentella verksamheten endast bedrivs i
begransad omfattning, kan den skapa mdjligheter for ett fruktbart informationsutbyte.
Experimentell verksamhet ar forstas sarskilt intressant att bedriva i egen regi avseende
tilldmpningar for vilka forskningen inte bor bedrivas 6ppet.
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