' CHALMERS

Nulage och framtidsutsikter for additiv
tillverkning

Kandidatarbete inom civilingenjorsprogrammet

KIM ALM

LUDVIG ANDERSSON
JACOB BERGQVIST
JONATHAN FAGER
NAVID GORDANI
OSAMA NADUM

Institutionen for Produkt- och produktionsutveckling
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2016






Nuliage och framtidsutsikter for additiv

tillverkning
Kandidatarbete inom civilingenjorsprogrammet

KIM ALM
LUDVIG ANDERSSON
JACOB BERGQVIST
JONATHAN FAGER
NAVID GORDANI
OSAMA NADUM

Institutionen f6r Produkt- och produktionsutveckling
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2016
i



Nulédge och framtidsutsikter for additiv tillverkning
Kandidatarbete inom civilingenjérsprogrammet

KIM ALM

LUDVIG ANDERSSON

JACOB BERGQVIST

JONATHAN FAGER

NAVID GORDANI

OSAMA NADUM

© KIM ALM, LUDVIG ANDERSSON, JACOB BERGQVIST, JONATHAN FAGER,
NAVID GORDANI, OSAMA NADUM, 2016.

Institutionen for Produkt- och produktionsutveckling
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

SE-412 96 Goteborg

Sverige

Telefon +46 (0)31-772 1000

Omslag:
[3D-utskriven boll, fran CCO]

Goteborg, Sverige 2016

i



Nuldge och framtidsutsikter for additiv tillverkning
KIM ALM

LUDVIG ANDERSSON

JACOB BERGQVIST

JONATHAN FAGER

NAVID GORDANI

OSAMA NADUM

Institutionen for Produkt- och produktionsutveckling
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Abstract

The purpose of this report is to investigate the uses and applications of additive manu-
facturing in Sweden. The research was performed by gathering information from scientific
litterature, interviews and a survey to identify the purpose of additive manufacturing in
the Swedish industry and outline the manufacturing processes that have been replaced
and /or complemented by the introduction of additive manufacturing. The report also in-
tends to determine the prospects of additive manufacturing in Sweden, and finally address
to what extent the introduction of additive manufacturing has already affected product
development and production.

The report distinguishes three areas of application for additive manufacturing, Rapid
Prototyping (RP), for producing prototypes for visual aid, functional test or similar; Rapid
Tooling (RT) for producing fixtures, jigs, drill guides, custom tools and similar products
and lastly Direct Digital Manufacturing (DDM) for production of finished products or
production components. The goal of this thesis is to provide the reader with an adequate
understanding of the present situation of additive manufacturing in the context of Swedish
industry and to determine the obstacles to further development.

The report shows that Fused Deposition Modeling (FDM), Selective Laser Sintering (SLS)
and Stereolithography (SLA) are the most commonly used techniques in Sweden with po-
lymers being the material of choice. Additive manufacturing in Sweden is mostly used
for RP with positive trends for RT and DDM. Additive manufacturing is seen as a com-
plementary technology rather than a replacement technology. Sweden is lagging behind
other countries in the Nordic region and Western Europe in terms of the use of additive
manufacturing. Recently efforts have been made in education to close this gap.

The report concludes that the adoption of additive manufacturing in Sweden has caused
reduced lead times in production and shortened development cycles by allowing faster
iterations. By studying business cases from other countries and increasing education the
adoption of additive manufacturing is expected to expand in Sweden.

The report is written in Swedish.
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Sammandrag

Syftet med denna rapport dr att undersoka anvindningsomraden och tillimpningar av
additiv tillverkning i Sverige. Rapporten baseras pa information fran den vetenskapliga
litteraturen, intervjuer och en enkétstudie for att identifiera anvindningsomraden och
tillampningar av additiv tillverkning i den svenska industrin och redogora for de till-
verkningsprocesser som har ersatts och/eller kompletterats genom inférandet av additiv
tillverkning. Rapporten &mnar ocksa att identifiera framtida mojligheter for additiv till-
verkning i Sverige, och slutligen behandla i vilken utstrédckning inférandet av additiv
tillverkning redan paverkat produktutveckling och produktion.

Rapporten séarskiljer tre tillimpningsomraden for additiv tillverkning, Rapid Prototyping
(RP), for framstéallning av prototyper som visuella hjalpmedel, funktionstest eller liknan-
de; Rapid Tooling (RT) for att producera fixturer, jigg, borrguider, anpassade verktyg och
dylikt och slutligen Direct Digital Manufacturing (DDM) f6r produktion av fardiga pro-
dukter eller produktionskomponenter. Malet med denna rapport ar att ge lasaren adekvat
forstaelse av den nuvarande situationen for additiv tillverkning i det svenska néaringslivet
och identifiera hinder for fortsatt utveckling.

Rapporten visar att Fused Deposition Modeling (FDM), Selective Laser Sintring (SLS) och
Stereolitografi (SLA) &r de vanligaste teknikerna i Sverige och polymerer det vanligaste
materialvalet. Additiv tillverkning i Sverige anvénds oftast for RP med positiva trender
mot RT och DDM. Additiv tillverkning ses som en kompletterande teknik snarare &n en
ersattningsteknik. Sverige ligger efter andra ldnder i Norden och Vésteuropa vad giller
anvandning av additiv tillverkning, dock har nya initiativ tagits inom utbildning for att
fylla denna lucka.

I rapporten dras slutsatsen att inférandet av additiv tillverkning i Sverige har lett till
minskade ledtider i produktion och kortare produktutvecklingscykler genom att mojlig-
gora snabbare iterationer. Genom att studera fallstudier fran andra lander och okade
utbildningsinsatser forvintas anviandningen av additiv tillverkning att expandera i Sveri-

ge.
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Forord

Den hér rapporten redovisar ett kandidatarbete som genomfordes av sex studenter fran
Chalmers tekniska hogskola under det tredje aret av deras studier. Arbetet genomfordes
pa varen ar 2016 och tillkom fran ett intresse av en professor pa Chalmers. Arbetets
huvudtitel var ursprungligen ”3D printing — nulédget i svensk verkstadsindustri” och malet
var att kartlagga nuldget vad géller 3D printing i svensk verkstadsindustri.

Rapporten utgick fran att hamta information fran svenska industriféretag med hjalp av
studiebesdk, intervjuer och enkéter. De foretag som valt att stélla upp pa en intervju eller
ett studiebestk har varit till mycket god hjéalp och svarat utforligt pa vara fragor. De
foretag som stéllt upp pa ett studiebestk alternativt intervju ar féljande:

- Addema

- Arcam

- Creative Tools

- Ikea

- PLM Groups

- Protech

- Prototal

- Solid Engineer

- Varnamo Modell AB

Utover de foretagen har dven tva personer varit till stor hjélp under arbetets gang och
som har hjalpt till samt gett tips och rad: var handledare professor Johan Malmqvist och
var examinator universitetslektor Andreas Dagman, bada fran institutionen for Produkt-
och produktionsutveckling vid Chalmers tekniska hogskola.
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1 Inledning

Additiva tillverkningsmetoder ar i stéandig utveckling och allt fler foretag och privatperso-
ner véljer att inforskaffa maskiner som tillimpar additiv tillverkning (AM), i dagligt tal
kallade 3D-skrivare. Med hjilp av en digital 3D-modell och en 3D-skrivare ar det relativt
enkelt att skapa en fysisk produkt. Men hur etablerade ar de additiva tillverkningsmeto-
derna i svenska industrin? Syftet med denna rapport ar att ge lasaren en battre insikt i
vilka additiva tillverkningsmetoder som foretag inom svensk industri tilldimpar och vilka
syften additiv tillverkning fyller for féretagen. Rapporten kommer éven att forklara vilka
effekter inférandet av denna teknik givit for foretagen samt vilka framtidsutsikter additiv
tillverkning forutségs ha.

1.1 Bakgrund

Additiv tillverkning &r en tillverkningsteknologi dér produkter och komponenter tillverkas
i en adderande process fran en digital 3D-modell, uppdelad i manga 2D-projektioner. Dessa
projektioner formas sedan av maskiner i sekvens for att slutligen avspegla den digitala 3D-
modellen, dvs. produkterna tillverkas lager for lager tills produkten &r fardighyggd. Dagens
teknik tillater en upplosning kring 20 pm, dar upplosning syftar pa 2D-projektionens
faktiska tjocklek [1]. Med hogre upplosning tillats hogre detaljrikedom. Additiv tillverkning
skiljer sig dérigenom fundamentalt fran traditionella tillverkningstekniker som bygger pa
skidrande respektive plastisk bearbetning eller gjutning.

Additiv tillverkning har varit pa frammarsch sedan 1980 [2] och har i dagsliget natt en
teknisk kapacitet dar den konkurrerar med traditionella tillverkningstekniker och tilla-
ter produkter med former och egenskaper som tidigare varit omojliga med dessa [3]. Det
finns en méangd fordelar med att anvinda additiv tillverkning. En av dessa ar snabba-
re iterationer i produktutvecklingscykeln, med kortare time to market (TTM) och ldgre
utvecklingskostnader som maojliga resultat, men ocksa mojlighet till kundanpassning av
produkter utan att forlanga led- och tillverkningstider motsvarande de inom traditionell
tillverkningsteknik. Det ar alltsa mojligt att pa betydligt kortare tid producera till exempel
en prototyp eller en produkt som &r specialanpassad efter kundens 6nskemal [4].

Den langa operationstiden vid AM kan vara missvisande jamfort med operationstider for
till exempel frasning, dar processen ar autonom och ofta kan vara oévervakad. Detta med-
for att maskinutnyttjandegraden kan vara hég och en process kan startas vid arbetsdagens
slut, for att ha en produkt klar pa morgonen dagen efter. Materialegenskaper fér produkter
tillverkade med additiv tillverkning kan skilja sig mot traditionellt tillverkade produkter.
Da AM bygger pa att lager efter lager byggs upp, finns beldgg for att produkterna kan ha
lagre grad av interna spanningar an traditionellt tillverkade produkter [5].

1.2 Syfte

Rapporten syftar till att undersoka anvindningsomraden for additiv tillverkning inom
den svenska verkstadsindustrin samt att undersoka skillnader mellan tekniker, maskiner



och material for additiv tillverkning géllande Rapid Prototyping (RP), Rapid Tooling
(RT) och Direct Digital Manufacturing (DDM). Vidare syftar rapporten till att studera
utvecklingen, etableringen och framtidsutsikter av additiv tillverkning och produkter pro-
ducerade genom additiv tillverkning genom enkatstudier, intervjuer med anvindare och
systemleverantorer.

1.3 Problemanalys

Additiv tillverkning &r en relativt ny tillverkningsteknik jamfort med till exempel svarv-
ning, frasning och gjutning, vilket medfér en snabb utvecklingskurva, hoga initialkost-
nader, bristande kunskap och avsaknad av fallstudier vilka alla kan innebéra troghet i
etablering och en lag investeringsvilja. Det finns, om &n fa, exempel pa mycket effektiv
implementering av AM inom serie- och massproduktion, dér tekniken anvants for pro-
duktutveckling och produktionskomponenter, vilket ndmns i ” Rapid tooling: the state of
the art” [6].

Additiv tillverkning ar forhallandevis tidskravande och materialkostnaden hég. Detta med-
for att mass- och serietillverkning idag &r olonsam. Andra egenskaper sa som noggrannhet,
repeterbarhet och hallfasthet, sirskilt i Z-led, ar ofta sdmre &n till exempel svarvade detal-
jer [M]. For att fullt kunna utveckla nuvarande anvandningsomraden samt hitta nya, krévs
att fler utbildas inom tekniken. Dessvérre ar allménkunskapen kring AM lag och aningen
missvisande och specialistkompetens och hégskoleutbildning mycket lag i Sverige [7]. Fler
utbildade ingenjorer och operatérer och en storre allménkunskap kommer bidra till en
battre formaga att tillampa additiv tillverkning inom nya omraden samt vidareutveckla
de tillampningar som finns. Kunskap om vilka skrivare och utrustning som &ar lampliga
till vilken produktion saknas hos manga féretag.

1.4 Fragestallningar

Nedan konkretiseras den fragestillning som rapporten syftar till att besvara.
Vilken utrustning anvinds inom AM i Sverige?

Vilka tekniker dr de mest anvinda i Sverige och vad ar anledningen till att just dessa
tekniker &r de som anvénds?

Vilket syfte fyller AM for foretag i Sverige?

Anviands dessa additiva tillverkningstekniker framst till produktutveckling likt RP, for att
utveckla verktygsuppsattning likt RT eller for produktion av fardiga produkter likt DDM?

Vilka processer ersitts och/eller kompletteras med AM?

Hur har produktutveckling och produktion férédndrats efter inférande av additiv tillverk-
ning hos foretag? Finns det tekniker, processer och/eller material som kan bli utkonkur-
rerade av additiv tillverkning?



Vilka effekter har inférandet av AM i Sverige haft pa produktutveckling och
produktion?

Hur paverkar additiv tillverkning verkstadsindustrin géllande produktkostnad, ledtider
och kvalité? Vilka ar fordelarna med att ga over till additiv tillverkning och hur paverkar
det produktionen?

Hur kommer AM se ut i framtiden i den svenska industrin?

Vilka trender, forbéttringsbehov och méjligheter finns i framtiden? Hur kommer processer
och anvindning se ut om fem ar?

1.5 Avgransningar

Detta projekt fokuserar framst pa additiv tillverkning inom den svenska verkstadsindu-
strin. Additiv tillverkning med hjalp av organiska material kommer inte att behandlas i
undersokningen. Litteraturstudier, studiebesok, intervjuer och enkétstudier har avgran-
sats till de foretag som tillampar additiv tillverkning.

1.6 Rapportens upplagg

Rapporten ar uppdelad i ett antal huvuddelar. Den foérsta delen, kapitel 1 Inledning, for-
klarar syftet med rapporten, redogor for innehallet samt presenterar de fragestéllningar
som rapporten &mnar att besvara. Nar ldsaren fatt en inblick i arbetet kommer undersok-
ningen och tillvigagangsséittet som ligger till grund fér rapporten forklaras mer ingaende
i kapitel 2 Metod.

Metodakapitlet forklarar vad rapporten &ar baserad pa, samt hur metoderna &r formade
och varfor dessa metoder ar av intresse att genomfora.

Nasta kapitel i rapporten, kapitel 3 Litteratur, behandlar den litteratur som anvéndes i
inlasningssyfte for att fa en djupare forstaelse inom additiv tillverkning. I kapitel 3 de-
finieras forst termerna AM, RP, RT och DDM och hur dessa interagerar med varandra.
Dérefter kommer ett urval av additiva tillverkningsteknologier forklaras och vilka mate-
rial som anvinds inom additiv tillverkning. Litteraturkapitlet behandlar den litteratur
som har format undersokningen och sadan litteratur som tillsammans med resultatet av
undersokningen format diskussionen.

Kapitel 4 Resultat presenterar empiriskt den data som undersokningen givit i form av
tabeller och diagram som visar pa hur férdelningen mellan féretagen &r och var additiv
tillverkning &r i dagslaget.

I kapitel 5 Diskussion fors en diskussion kring rapportens fragestéllningar. Diskussionen
kommer ocksa formedla var den svenska industrin ar i dagsléget, hur utbildningsvisendet
ser ut, vilka felkdllor undersokningen tar hénsyn till och vad som gjorts fér att minimera
dessa.



Till sist, i kapitel 6 Slutsats/Rekommendationer, redovisas arbetets slutsatser, de framtida
potentiella mojligheter som additiv tillverkning medfor samt vilka rekommendationer for
framtida forskning och teknik.



2 Metod

Rapporten ér baserad pa genomforda litteraturstudier, studiebesok, intervjuer, samt en-
kéitstudier. Litteraturstudierna tjanade framst till att inforskaffa grundkunskap inom om-
radet, vilken sedan utokades och validerades med hjéalp av studiebesok. Intervjuer med
branschfolk samt omradesexperter genomfordes vilket bidrog med bade bredare och dju-
pare kunskap. Efter detta genomfordes enkiterna, vilket syftade till att vidare belysa,
kvantifiera och validera de slutsatser som dragits vid litteraturstudierna och intervjuerna.

2.1 Litteraturstudier

De litteraturstudier som innefattas i undersokningen har varit till grund fér att forma
och begrénsa studien, men &ven till att ge diskussionen mer underlag. Ursprungligen
syftade litteraturstudierna till att ge en grundliggande forstaelse av d&mnet, samt for att
finna redan befintlig forskning inom omradet additiv tillverkning. Senare i arbetet har
litteratur framst anvénts till att styrka och underbygga de argument som presenteras i
diskussionen. Litteraturen kommer presenteras senare i rapporten. Litteratursékningen ar
fraimst genomford via Google Scholar. Databaser fran Chalmers bibliotek har &ven varit till
hjélp for litteraturstudierna. Googles sokalgoritmer ger ofta forslag pa liknande litteratur
som den som fornérvarande visas, vilket har varit till stor hjilp da detta mojliggjort en
storre spridning av litteraturen. Litteraturen granskades for att bedoma dess relevans
for rapporten innan den slutligen anvéndes inom litteraturstudien. Totalt samlades 91
dokument, de flesta vetenskapliga tidskriftsartiklar.

2.1.1 Sokord

Exempel pa sokord &r olika kombinationer av foljande:

3d skrivare; 3D printing; Additiv tillverkning; Additive manufacturing; Digital fabrica-
tion; Economies of scale; Electron Beam Melting; Fused Deposition Modeling; Maskintek-
nik; Mechanical Engineering; Product development; Production cost; Productivity; Rapid
manufacturing; Rapid prototyping; Selective Laser Melting; Selective Laser Sintering; Ste-
reolitography; STL; Sverige; Sweden

2.2 Studiebesok

De studiebesok som genomférdes syftade till att ge en grund for intervjuer och enkétstudier
samt verifiera den informationen som inhdmtades i anslutning till studiebesoket. Sju fore-
tag besoktes, inom olika branscher och med olika positioner i virdekedjan, fran tillverkare
och aterforsiljare av maskiner till servicebyraer inom AM. Studiebestken dokumenterades
pa liknande sétt som intervjuerna, ndmligen med inspelning och med anteckningar.



2.3 Intervjuer

Tio intervjuer genomfordes inom ramarna for projektet. Dessa syftade till att ge en bre-
dare kunskap inom omradet samt besvara rapportens fragestéllningar och ligga till grund
for diskussionen. Intervjuerna genomfordes individuellt for att undvika en gruppintervju.
Detta beror framst for att det annars kan uppsta konflikter inom gruppen som intervju-
as, men aven pa grund av att det i genomsnitt tar langre tid att fa en fraga besvarad i
jamforelse med en enskild intervju [8]. Gruppen tog beslutet att anvinda sig utav kvali-
tativa intervjuer dar intervjuerna dr semi-strukturerade. Detta for att intervjuerna skall
genomforas mer som ett samtal med mojligheten for intervjuaren att stilla foljdfragor, &n
en utfragningsprocess. Det bor dven ndmnas att intervjuguiden har behévts dndras och
anpassas efter personen inom foretaget som har intervjuats.

Alla intervjuer har spelats in elektroniskt for att vid senare tillfdlle ha mdjlighet att ana-
lysera intervjun. Med tanke pa hur tidskréavande transkribering av intervjuer kan vara, har
intervjuerna dven antecknats direkt och ljudfilerna endast anvénts for att kontrollera och
justera anteckningarna. Respondenten intervjuades utav tva till tre personer; en person
som antecknade och spelade in, samt en till tva personer som stéllde fragor och foljdfragor.

Under sjilva intervjuerna har ett flertal tekniker utnyttjats for att underldtta upptag-
ningen av informationen. Detta har skett genom anvindning av prober (”probes”) som
ar foljdfragor som ger intervjuaren en djupare forstaelse av d&mnet. Exempelvis "Nagot
mer?”, "Kan du ga igenom det igen?”, "Kan du ge mig ett exempel?” eller ”Vad hinde
efter det?”. Néar det kom till sjélva fragorna har det undvikits att stélla fragor som &r
langa. Fragorna i sig har inte heller innehallit tva fragor i en mening och detta beror pa
att underlatta for respondenten att uppfatta fragorna korrekt och darmed kunna besva-
ra dem pa ett enkelt och korrekt satt. For att kunna na malet med intervjun behover
respondenten kidnna att han/hon kan tala 6ppet och fritt och detta &r direkt beroende
av intervjuarens beteende. Darmed var det viktigt att behandla den intervjuade som om
han/hon &r en expert pa dmnet och att sjdlva &mnet &r intressant.

Framst stéllde intervjuaren fragor som var oppna, exempelvis stéllde intervjuaren hellre
fragan ”Vad tycker du att additiv tillverkning saknar?” dn ” T'ycker du att additiv tillverk-
ning saknar nagot?”. Detta gav intervjuaren en battre helhetsbild av additiv tillverkning
och kandidatens personliga asikter jamfort med Ja/Nej fragor. Fragorna utgick fran KISS
principen (”Keep it simple and short”) for att undvika att stalla ”daliga” fragor. Det togs
dven i atanke att inte stélla nagra oldmpliga fragor. Detta undveks bést genom att inte
anta nagonting i férviag samt att inte paborja nagon fraga med en negativ fras, exempelvis
"Tycker du inte att...” eller ”Stdmmer det inte att...”.

Tiden som uppskattades att fa intervjua en respondent var approximativt en timma och
dar stdlldes det mellan 28 till 32 fragor, beroende pa vem det var som intervjuades.
Intervjuguiden ar uppbyggd utifran mallen fran ”Interview Design” pa sidan 134 i boken
McQuarrie 2016 [9]. Kortfattat borjade intervjun med en introduktion dér intervjuarna
presenterade sig sjélva, forklarade meningen med intervjun, berédttade vilka som kommer
ha tillgang till intervjun samt fragade om lov att fa spela in och anteckna vad som sas.
Dérefter borjade intervjun med nagra enkla fragor som langsamt blir mer komplicerade
och mer personliga for den intervjuade. Avslutningsvis fragades det ett par enkla fragor
och dérefter tackades den intervjuade for intervjun [9] [8]. Intervjumallen finns i Appendix
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A.

Under sjilva intervjuerna togs ljudinspelning samt anteckningar. Ljudfilerna transkribe-
rades darefter och jamfordes med anteckningarna. D& en intervju var sammanfattad pa
ett tillfredsstillande sétt, skickades denna ut till respondenten som da gavs mojlighet
att kommentera innehallet. Sedan sammanstélldes intervjuerna utefter de fragestéllning-
ar som intervjuerna konstruerades efter, samt delades upp ytterligare utefter vilken typ
av foretag som intervjuats. Resultatdelen bestar alltsa av en sammanstéillning av dessa
omarbetade intervjusvar.

2.4 Enkatstudier

En enkétstudie av strukturerad typ genomfordes med 44 fragor. Beslutet bakom att anvan-
da en kvantitativ undersokning &ar for att kunna fa fram genomsnittliga och kvantifierbara
svar. Enkétstudien syftade primért till att validera de resultat som kom fram i intervju-
erna. For att enkdtundersckningen ska ge en hog respons har beslutet tagits att framst
utfora detta digitalt via epost. Denna metod forenklar genomforandet fér respondenten,
vilket leder till att ge hog respons. Enkdtundersokningen genomférdes online med hjélp av
verktyget Typeform [10], dar fragorna stélls skriftligt och respondenten fyller sjalv i sva-
ren. Enkédten innehaller fragor som bland annat behandlar anvindningsomrade, foretagets
historik kring additiv tillverkning, material och framtidsplaner. Denna sorts undersokning
ger inte lika djupgaende svar som en kvalitativ undersokning via telefon eller personlig
intervju, men genom fler antal svar kan de resultat som givits av framforallt intervjuer
valideras. Enkéten konstruerades utifran rapportens fragestéllning. Med tanke pa att olika
foretag och privatpersoner har olika positioner i virdekedjan, inom additiv tillverkning,
har enkdten konstruerats med logiska grindar, for att ge en mer riktad enkét. Tekniken
bakom konstruktionen av fragorna bygger pa samma teknik for hur intervjufragorna fram-
stalldes. Tiden for en respondent att fullfélja enkéten var i genomsnitt 9 minuter och 50
sekunder och genomfordes av 24 respondenter [9] [8]. Enkéten finns redovisad i Appendix
B.

2.5 Sampling och urval

For att hitta lampliga foretag for intervjuer, studiebesok samt enkétstudier har ett urval
gjorts. Foretagen delades in i tre kategorier; foretag som tillverkar/séljer AM-maskiner,
legotillverkare, samt foretag som implementerar AM inom egen produktion. Forsok att
na till ett antal foretag jamnt fordelade mellan dessa tre kategorier gjordes genom rekom-
mendationer fran handledare, internetsokning, samt genom att betrakta organisationer
sasom SVEAT, "Svensk additiv tillverkning", en intresseorganisation for AM i Sverige.
Da foretag for eventuella studiebesok beaktades fanns dven en rent geografisk begréns-
ning. Vid besok pa méssan " Plastteknik Nordic"i Malmo fanns tillfille att prata med en
méangd foretag med olika anknytning till AM. Dessa foretag tillfragades da om de hade
mojlighet att stédlla upp i en enkdtundersokning om AM. Enkédtundersckningen skickades
aven till andra foretag &n de pa maissan, bland annat de féretag som redan intervjuats,
samt sadana som hittats genom de metoder som namns ovan.



Vad géller utbudet av tillfragade foretag, bade med avseende pa foretag som deltog i
enkdtundersokningen och féretag som blev intervjuade, mérks att vissa typer av féretaget
ar underrepresenterade. Foretag som anvinder AM inom sin produktion har varit svara
att finna, detta da dessa sillan offentliggor sin applicering av AM. Aven stora foretag har
varit svara att fa kontakt med, da det oftast ska ga igenom flera personer pa olika nivaer
innan kontakt kan fas med den stkta personen.

2.6 Metodsammanfattning

Rapportens analys grundar sig i genomforda litteraturstudier, studiebesok, intervjuer och
enkiter. Analysen ar genomford av datainsamling, som tagits fram under arbetet och
verifierad med hjalp av litteratur. Datainsamlingen genomfordes framst genom enkéter-
undersokningen, vilken 24 foretag svarat pa och de tio intervjuer som genomférdes under
arbetets gang.



3 Litteratur

En litteraturstudie har genomforts med syfte att ge goda forkunskaper och underlétta for-
staelsen av senare kapitel genom att forklara termer, tillverkningsteknologier och material
som namns i texten. Studien riktar &ven in sig pa att verifiera och underbygga de resultat
som presenteras i rapporten. Att studera litteraturen ar ett siatt att fa overblick 6ver vilka
omraden det saknas forskning kring och pa sa sétt bestdmma granserna for projektet.

3.1 Hur hinger de olika termerna samman?

Nedan definieras nagra viktiga termer som kommer anvindas genom arbetet och hur de
olika termerna hénger samman, presenteras i nedanstaende figur.

Additive Manufacturing
A

Rapid Prototyping Rapid Tooling Direct Digital Manufacturing
RF RT oDM

=Visuell « Fixtur ach jigg + Kundanpassad produkt
+ Passform = Halguide + Medicinska proteser
« Funktionstest « Specialverktyg « Komplexa geometrier

Figur 1: Underkategorier till AM.

Figur [1] visar hur RP, RT och DDM hénger samman med AM och pa sa vis agerar som
underkategorier till AM. AM é&r alltsa ett samlingsnamn fér RP, RT och DDM dvs &r ett
overgripande namn for hela omradet.

3.1.1 Additiv tillverkning (AM)

Additiv tillverkning &r en process dér produkter och komponenter byggs upp lager for
lager fran en digital 3D-modell, vanligen uppbyggd med CAD [4]. Denna 3D-modell de-
las sedan upp i 2D-skikt som utgor byggstenarna for additiv tillverkning nér produkten
eller komponenten byggs upp. I folkmun anvénds ofta termen 3D-printing, vilket &r en
bildlig och vardaglig beskrivning pa hur tekniken generellt fungerar. Termen 3D-printing
anvands dock oftare for konsumentmaskiner, medan additiv tillverkning &r vanligare inom
professionella sammanhang [11].
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Figur 2: Tllustration av de olika stegen.

Figur [2] illustrerar de olika stegen for hur additiv tillverkning gar till. (1) Illustrerar en
CAD-modell av en produkt, vilken sedan bearbetas och delas upp i tunna skikt i en
mjukvara for additiv tillverkning (2). Sedan kan 3D-skrivaren bygga upp modellen lager
for lager (3), utefter den bearbetade digitala modellen, tills dess att modellen &r fardig
(4) [12].

3.1.2 Rapid Prototyping (RP)

Rapid Prototyping &r tillverkning av skalmodeller for produktutveckling med hjilp av
additiv tillverkning. Tidigare har dessa modeller och produkter endast tjénat som visuellt
hjéalpmedel, provmontering eller liknande, men med dagens teknik kan fullt funktionel-
la produkter tillverkas. Med fullt funktionella produkter menas produkter som &r fullt
anviandningsbara for olika applikationer. Kortare TTM, som ar den tiden det tar fran pro-
duktidé till fardig produkt, och iterationscykler i utvecklingsarbetet ar tva stora fordelar
med att anvinda Rapid Prototyping [13].

3.1.3 Rapid Tooling (RT)

Rapid Tooling kallas den process dar additiv tillverkning anvénds for att till exempel
skapa detaljerade formar for gjutning eller verktyg och fixturer for tillverkning av fardiga
produkter. Det finns ett antal fordelar med att anvinda additiv tillverkning inom Rapid
Tooling, sasom kortare produktions- och ledtider samt minskad produktkomplexitet [14].

3.1.4 Direct Digital Manufacturing (DDM)

De framsteg som gjorts inom additiv tillverkning mojliggor idag tillverkning av fardiga
produkter med additiv tillverkning. DDM é&r idag det snabbaste vixande omradet inom
additiv tillverkning, med férbéttrad produktkvalitet, mojlighet till snabbare kundanpass-
ning vilket minskar processkostnader och 6kar medvetenhet om fordelarna med additiva
processer [14]. DDM har méanga fordelar jamfort med traditionella tillverkningsmetoder.
En av de viktigaste fordelarna och mest uppenbara &r formagan att snabbt producera
unika delar, eftersom ingen speciell verktygsuppséattning krévs och produkten kan byggas
pa nagra timmar. Eftersom komponenter ar uppbyggda skikt for skikt ar det mojligt att
utforma interna funktioner och komplexa former som inte kan gjutas eller bearbetas fram
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pa annat siatt. Komplext formade produkter med flera komponenter kan forenklas till farre
delar, med en mer kostnadseffektiv montering.

3.2 Olika tillverkningsteknologier

Inom additiv tillverkning finns en méngd olika tillverkningsteknologier [15], dar majorite-
ten av dessa grundar sig i att bygga upp en 3D-modell lager fér lager. Nedan beskrivs sju
olika tillverkningsteknologier som anses vara aktuella i dagsléget.

3.2.1 Stereolithography (SLA)

Scanner sysltem

Laserstrile

Lager av stelnad harts I

Plattform och harts

Figur 3: SLA-tekniken. Kéllan: Materialgeeza. CC BY-SA 3.0

SLA-tekniken var den forsta kommersiellt tillgéngliga additiva tillverkningsteknologin, pa-
tenterad av Charles Hull 1984 [4]. Tekniken bygger pa att, med hjélp av en laser, hirda
en vitskebaserad plast lager for lager, tills att modellen dr firdig [I4]. Denna teknik an-
vinds framst for prototyptillverkning (RP) pa grund av att tekniken skapar detaljerade
och starka foremal relativt snabbt och billigt jamfort med andra tekniker inom additiv
tillverkning. Upplésningen kan vara sa hog att komponenter tillverkade genom SLA har
lagertjocklekar sa tunna att de inte kan ses [16]. Det bor dven némnas att denna tek-
nik kan vara tillgénglig for personlig anvindning i hemmet, men eftersom materialet ar
vitskebaserat kravs sérskilt handhavande da ramaterialet kan vara hélsovadligt [17].
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3.2.2 Digital Light Processing (DLP)

DLP ér snarlik SLA, dar de bada anvander sig av en ljuskélla som hirdar en viatskebaserad
plast. Till skillnad fran SLA, anvénder sig DLP av en annan ljuskilla i form av en baglampa
samt en flytande kristalldisplay som appliceras pa ytan av modellen mellan varje lager.
Vitskan &r placerad i en transparent behallare och hérdar véldigt snabbt nédr den blir
exponerad av ljuset. Detta medfor att processen ar valdigt snabb jamfért med manga
andra processer. Dock ska det ndmnas att foremalet kanske inte kommer ut i toppskick
om skrivaren &r utsatt for UV-ljus, vilket enkelt kan ske om skrivaren befinner sig néra ett
fonster. Pa samma sétt som SLA skriver ut komponenter, med mindre fysiska lager, gor
daven DLP detta. DLP kan skriva ut foremal med en rad olika egenskaper, sasom att vara
vattentaliga, flexibla, hallbara, styva, varmetaliga och stottaliga samtidigt som féremalet
har hog transparens [16] [18].

3.2.3 Fused Deposition Modeling (FDM)

Jamfort med de tva tidigare teknikerna skriver FDM inte ut lika detaljerade detaljer som
de. Héar syns lagerna mycket tydligare i jamforelse med SLA och DLP [I6]. En av de
stora fordelarna med FDM &r dess urval utav hogkvalitativa material, som &r mojliga att
anvinda i processen. Processen utfors genom att kontinuerligt smélta filament och pressa
ut detta genom ett tunt munstycke pa noggrant forbestdmda X-, Y- och Z-koordinater.
Pa sa vis bygger processen langsamt upp ett lager for att sedan sénka plattformen och
nasta lager kan paborjas. Vilken hastighet modellen kan tillverkas beror pa dess storlek,
komplexitet och vilken upplosning som skall anvindas. Tekniken i sig skriver ut lager for
lager, dér lagertjockleken varierar fran skrivare till skrivare. Tekniken stodjer arbetsmate-
rial 1 form av polymerer, mer exakt stodjer den ABS, polyamid, polykarbonat, polyeten,
polypropen och precisionsgjutning i vax [19]. Liksom de tva tidigare teknikerna &ar dven
FDM relativt enkelt att anvianda och jamfort med alla tekniker inom AM &r denna teknik
mest lamplig for bruk i hemmet eller kontoret [20].
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3.2.4 Selective Laser Sintering (SLS)

Laser
Scanner system  Scanning
riktning
- Laserstrile Forplacerad
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Figur 4: SLS-tekniken Kéllan: Materialgeeza. CC BY-SA 3.0

Processen SLS paminner mycket om SLA, da de bada anvédnder laser for att hiarda ma-
terialet. Skillnaden &r att SLS anvénder sig av ett pulver, istéllet for en véitska, och har
da mojligheten att anvinda ett bredare urval av material sa som metaller, keramer, glas
etc. Men det bor tas med att SLS mest anvénds med polymerer. Mojligheten att skriva ut
foremal utefter ett brett urval av material gor att tekniken anvénds for bade prototyptill-
verkning och slutprodukter. Aven med SLS produceras foremalen lager for lager. Tekniken
fungerar sa att mellan varje lager lidggs ett nytt tunt lager med pulver, som &r vanligtvis
mindre dn 0,1 millimeter, ovanfor det redan hardade omradet. Dérefter virms materialet
till precis innan dess smélttemperatur. Nar foremalet ar fardigutskrivet behover foremalet
vara kvar i 3d-skrivaren for att svalna innan det avldgsnas. Med tanke pa att SLS inte
kréaver nagot ytterligare stodmaterial, for att fixera foremalet medan det skrivs ut ar SLS
mindre tidskrdvande &n andra tekniker inom AM, liksom SLA och FDM. Det ska dven
namnas att till skillnad fran andra tekniker inom AM kraver SLS valdigt fa extra verk-
tyg for efterbearbetning, av det utskrivna féremalet. Detta eftersom tekniken skriver ut
foremal som har si pass bra noggrannhet i detalj [21].

3.2.5 Selective Laser Melting (SLM)

SLM och SLS &r de processer som har mest gemensamt, dar den enda skillnaden ar att
SLM smalter materialet med laser helt mellan varje lager. Detta gor att det utskriva
foremalet blir ett monomaterial, utan legering, med samma sméltpunkt i hela foremalet.
Dérmed passar SLM framst for material som ar rena sa att sdga, sa som rent titan, stal
med mera [22]. Det vanligaste anvindningsomradet for SLM &r inom flygindustrin, dér
den eliminerar begransningarna som traditionella tillverkningsmetoder har. SLM har dven
resulterat till att minska materialatgangen, vilket har en hel del fordelar, bade ekonomiskt
och miljoméssigt. SLM-tekniken anvéands dven inom det medicinska omradet, dar tekniken
har lett till att proteser kan skapas och anpassas utefter patientens anatomi [23].

14



3.2.6 Electron Beam Melting (EBM)

Processen EBM anvénds vid tillverkning av detaljer med metalliska material och &r val-
digt snarlik SLM. Den stora skillnaden mellan dessa tva processer ér att EBM anvéander
sig av en elektronstrale istéllet for en hogeffektlaser, for att smélta metallpulvret. Sjélva
tillverkningsprocessen for EBM utfors i en vakuumkammare dar valet av material dr vél-
digt begrénsat till tre metaller, ndmligen titan, nickelbaserade legeringar och kobolt-krom
legeringar. Tekniken &r &dven relativt langsam och dyr och kréaver ofta efterbearbetning
[24]. Med tanke pa att EBM anvénder elektronstrale kan foremalet fa negativa effekter
om magnetiska eller metalliska féremal forflyttas i nédrheten av den. Detta &r nagot som
Lars Jonsson informerade om (Arcam, personlig kommunikation, Maj 3, 2016).

3.2.7 Laminated Object Manufacturing (LOM)
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Figur 5: LOM-tekniken Kéllan: LaurensvanLieshout. CC BY-SA 3.0

LOM bygger pa att med hjéalp av varme och tryck bygga upp en 3D-modell. Detta gar
till genom att en film rullas ut och smélts sedan med en uppvéirmd rulle. Nér ett lager av
foremalet har utformats sédnkts plattformen och en ny film kan rullas ut. Denna process
upprepar sig tills foremalet ar fardigt. Till sist skdrs den onskade formen med hjilp av
laser, vilket gor det enklare att ta bort foremalet nir det dr firdigt. Aven LOM klarar
av att tillverka foremal utifran plast, papper och metall, dar metall ar det minst vanligas

arbetsmaterialet [25].



3.3 De vanligaste materialen for additiv tillverkning

Inom additiv tillverkning finns det en méngd olika arbetsmaterial tillgédngliga, anpassade
for olika tillverkningsteknologier. De material som ndmns i denna rapport ar uppdelad i
tre grupper: metaller, keramer och polymerer.

3.3.1 Metaller

Vid additiv tillverkning med metaller finns flertalet olika tekniker. De vanligaste dr SLS,
SLM och EBM. Alla de ndmnda teknikerna, utom BMD, som anvénder metallpulver
eller metalltrad som sedan deponeras, anvander nagon form av metallpulver for att byg-
ga komponenter lager for lager genom att smélta metallpulver, antingen med laser eller
elektronstrale. AM med metall kraver hoga temperaturer, vilket ofta i sin tur stéller krav
pa till exempel eget ventilationssystem. Aven det metallpulver som anviinds stéller hoga
krav pa kontrollerad milj6, da det annars skapar stora hélsorisker [20].

Bland de olika materialen &ar additiv tillverkning med hjéalp utav metaller den dyraste.
Prisskillnaden mellan en maskin som anvinder metall, som anvindsmaterial, dr ungefar
10 ganger dyrare dn en maskin som anvinder polymerer[27]. Trots den hoga kostnaden
anvands denna tillverkningsmetod flitigt idag, framst till medicinska implantat och kom-
ponenter inom flygindustrin, till exempel turbinblad.

3.3.2 Keramer

Additiv tillverkning kan &ven tillverka tredimensionella former av keramiska material. An-
talet metoder kan tillverka keramiska produkter ar hittills begransade till vissa tekniker
t.ex. SLS. Tillverkning med detta material sker pa sa sitt att ett keramiskt pulver blan-
das med polymerbaserad bindemedellosning och trycks ut lager for lager. Den utskrivna
keramiska produkten bridnns sedan i ugn omkring 1250 °C for att uppna slutgiltig form
med ritt egenskaper [28].

3.3.3 Polymerer

Additiv tillverkning framtogs forst for arbetsmaterialet polymerer. Detta &r en stor an-
ledning till varfor det ar det vanligaste arbetsmaterialet idag. Inom denna materialgrupp
finns alla mojliga sorter av halv- och helsyntetiska material som exempelvis ABS som &r
ett vanligt val for AM. PLA och polymjolksyra, som tillverkas fran fornybara resurser,
har &ven blivit populédr inom AM. Andra material sasom PVA och PC anvénds &ven inom
AM. Da utbudet av tillgdngliga polymerer &r stort, gor det till et flexibelt materialval.
Polymerer ar det material som i de allra flesta fall anvinds for prototyptillverkning, da
hallfasthet inte &r centralt for funktionaliteten|29].

16



3.4 Litteraturstudie
3.4.1 Anviandning av AM: Material och Teknik

Artikeln ” Additive manufacturing teaching factory: driving applied learning to industry
solutions, Virtual and Physical Prototyping” [14] visar hur Nanyang Polytechnic applice-
rade deras ” Teaching Factory Concept” vid utbildning av studenter och industripersonal
vad géller additiva tillverkningstekniker. Artikeln har &ven bra definitioner av RP, RT och
DDM, vilka har inspirerat definitionerna i denna rapport.

Boken ” Additive Manufacturing Technologies: 3D-Printing, Rapid Prototyping, and Direct
Digital Manufacturing” [4] forklarar dels additiv tillverkning allmént, samt en méngd olika
tekniker. Boken gav grundldggande kunskap om additiv tillverkning och grund {or fortsatta
studier inom &mnet.

Artikeln ” Rapid tooling: the state of the art” [0] beskriver i detalj flertalet olika tekniker
och anvindningsomraden inom RT. Forfattarna drar slutsatsen att internationell konkur-
rens medfor att nya produkter maste utvecklas snabbare och mer kostnadseffektivt for
att vara konkurrenskraftiga pa marknaden. Det finns, enligt forfattarna, manga tekniker
for RT som anvands i dagsldget, dér formar for gjutning och formsprutning &r de mest
framgangsrikt implementerade teknikerna.

Rapporten ” Costs and Cost Effectiveness of Additive Manufacturing” [27] forklarar all-
mant additiv tillverkning och dess olika tillverkningsmetoder. Rapporten tar dock framst
upp kostnaderna for de olika tillverkningsmetoderna och deras respektive anvindnings-
material. Det fokuseras framst pa metaller och polymerer, men &ven keramer tas upp.
Rapporten visar éven de positiva sidorna med additiv tillverkning samt en jamforelse med
de traditionella tillverkningsmetoderna.

Polymerer &r den mest anvidnda materialgruppen enligt undersokningen ” The Adoption of
Additive Manufacturing Technology In Sweden” [7] dér 77 procent av de foretagen, som
svarade pa undersokningen, anger att de anvinder polymerer i sin tillverkning.

Artikeln ” Design and assessment of a 3D printing vending machine” [30] diskuterar den
senaste tidens snabbt vixande intresse kring additiv tillverkning och 3D-printing. For-
fattarna tillskriver denna tillvixt till tva faktorer som vida skiljer sig at. Den forsta &r
utveckling och produktmognad for maskiner for tillverkning i metall och dess anvindnings-
omraden inom medtech industrin samt flyg- och rymdindustrin. Den andra faktorn ar ut-
budet av konsumentmaskiner, som fatt stor uppmérksamhet inom bland annat ”maker-”
och startup-kulturen. Vidare till artikelns huvudédmne, dér brist pa kunskap och erfaren-
het inom additiv tillverkning hos ingenjorer presenteras som ett problem och begransning
for etableringen och spridningen av additiva tillverkningsprocesser.

Enligt ” The Adoption of Additive Manufacturing Technology in Sweden” och en under-
sokning av 70 svenska foretag och universitet, som anviander additiv tillverkning, gjord
mellan 2013 och 2015, visar att FDM-tekniken &ar populédrast och 37 procent av dessa
70 foretag och universitet anvinder sig enbart av denna teknik. Néstan lika manga, 36
procent, anvander ett flertal olika AM-tekniker istéllet for att rikta in sig pa en enda tek-
nik. En majoritet av foretagen anvinder inte AM enbart till RP, utan antingen bade till
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RP och andra applikationer eller enbart till andra applikationer. Artikeln visar dven att
anvandandet av flera olika AM-tekniker 6kar chansen att foretagen anvinder AM inom
mer an ett omrade, t.ex RT och produktion [7].

3.4.2 Nuliget for AM i Sverige

Kunskaps- och erfarenhetsbrist dr dven nagot artikeln ” Realizing Proof of Concept in
Machine Design with 3D Printing ” diskuterar [31]. Kunskaps- och erfarenhetsbrist &r
tillsynes en begransning for etablering och spridning av additiva tillverkingstekniker och
nagot som tas upp i enkéat- och intervjustudier fér denna rapport for att bekréfta eller
forkasta hypotesen att detta dven stammer i Sverige.

Rapporten ” The Adoption of Additive Manufacturing Technology in Sweden” [7] visar pa
att Sverige ligger efter manga andra ldnder vad géller investeringar inom additiv tillverk-
ning. Rapporten visar ocksa att Sverige dven ligger efter inom utbildningssektorn, vilket
som ovan ndmnt, kan vara en av anledningarna till varfor dessa tillverkningstekniker inte
ar sa val etablerade 1 Sverige. Rapporten visar dven pa hur vél etablerad tekniken &r i
Sverige idag, men det finns dock omraden som kraver ndrmare undersokning.

Enligt artikeln ” 3d-tillverkningen tappar fart ¢ Sverige” ar utbildning en utav de mest
paverkande faktorerna for att anvindningen av additiv tillverkning ska fa fart i Sverige. I
artikeln tas det dven upp att for 10-20 ar sedan forskades det en hel del om dmnet men
mycket av detta har forsvunnit. Lars-Erik Rénnar, som har skrivit denna artikel, anser
att det ar dessa tva faktorer som dr anledningen bakom varfér Sverige ligger sa pass langt
efter andra vastlander [32].

3dp utférde en undersckning ” UNDERSOKNING: Sé anvinds 3d-print i Sverige” dér de
diskuterar nulédget for additiv tillverkning i Sverige. I undersékningen tar de upp vilka
tekniker som anvénds i Sverige, vad utrustningen anvénds till samt hur investeringsbeho-
vet ser ut. I deras undersokning kom de fram till att 58 procent som anvénder utrustning
producerar i polymerer med tekniken FDM. De kom &ven fram till att den nést vanligas-
te tekniken var Polyjet, dar det var 22 procent av de delaktiga foretagen som utnyttjade
denna teknik. I deras undersokning fick de dven reda pa att 80 procent av de delaktiga fore-
tagen anvéinder 3d-skrivarna for prototyper och skisser, men 55 procent sa att de anvénder
3D-skrivarna for enstyckstillverkning. I denna undersékning har 3dp &ven undersckt hur
mycket foretagen har investerat inom additiv tillverkning. Dér svarade 21,8 procent att
deras 3D-skrivare kostar mellan 5 000-15 000 kronor, 25,4 procent har 3D-skrivare som
kostar mellan 16 000-50 000 kronor och 23,6 procent har 3D-skrivare som kostar 6ver 1
miljon kronor. Som tidigare ndmnt undersckte de dven framtida investeringsbehov hos
de delaktiga svenska foretagen. Dar uppgav 55 procent att de behéver mer utrustning de
kommande aren, 22 procent dr osdkra om de ska investera och 24 procent var nojda med
den utrustning de har. Det ska dven ndmnas att utifran denna undersékning fick 3dp reda
pa att hela 96 procent av foretagen kommer 6ka deras anvindning av additiv tillverkning

I33].
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3.4.3 Effekterna av AM pa industrin

I artikeln ” Stora forvintningar pd vizande tillverkningsteknik” har Jonas Thulin beskrivit
hur additiv tillverkning fatt genomslag pa den traditionella industritillverkningen. Tek-
niken har tagit over ett flertal processer, sasom sadana som utfors genom gjutning och
svarvning. Aven hir tas det upp att additiv tillverkning inte &r en erséttning till de tradi-
tionella tillverkningsmetoderna, utan mer som en kompletterande metod. Framtiden for
additiv tillverkning ar nagot som har diskuterats i denna artikel. Det hévdas att vem som
helst kommer kunna anvénda sig utav dessa 3D-skrivare [34].

3DCenter publicerade en artikel ” 5 vanliga missuppfattningar kring 3D-skrivare och addi-
tiv tillverkning” dér de identifierar myter kring additiv tillverkning och dess funktionalitet.
Fjarde myten pa deras lista lyder ”3D Skrivare kommer ta kal pa traditionell tillverkning!”
vilket artikeln senare motbevisar och klargor att 3D-skrivare aldrig kommer att ersitta
de befintliga tillverkningsmetoderna, utan kommer endast att komplettera dessa [35].

I artikeln tar de d&ven upp en annan relevant myt angaende additiv tillverkning. Myten de
tar upp ar att additiv tillverkning kan anviandas till allt. Detta pastaende ar visserligen inte
sant da addititv tillverkning inte ar lamplig till alla sorts produkter. I artikeln forklarar
de att det ar mer lampligt att producera med traditionella metoder om produkten i sig
inte har en komplicerad struktur [35].

Jan Tangring skrev en artikel ” 3D-utskrifter — hdr dar laget idag” i Elektroniktidningen,
dér han dven berattar att additiv tillverkning inte ersitter de traditionella tillverkningsme-
toderna, utan snarare kompletterar dessa. I samma artikel tas &ven framtiden for additiv
tillverkning upp. Déar berédttar Tangring att det &r framst inom materialomradet som for-
béttringar kommer ske och speciellt inom metall. Tangring fortsétter med att forklara att
foremalen kommer att kunna fa en blandad struktur, dir exempelvis insidan kommer kun-
na vara mjuk och utsidan hard. Tangring sidger dven att han tror att framtida 3D-skrivare
kommer vara kombinerade med en 3D-kamera som klarar av att scanna befintliga objekt
som ska kopieras och detta betydligt béttre &n de fa som klarar av det i nulaget [36].

I artikeln ” Additiv tillverkning — utveckling och trender” har Sven Karlsson fran Swerea
IVF bland annat skrivit vilka férdelar inférandet av additiv tillverkning har. Exempelvis
tas det upp hur additiv tillverkning kan framstéalla strukturer, som antingen ar extremt
svara eller till och med omdojliga for traditionella tillverkningsmetoder att utfora [3].

Artikeln ” Digitalisering av svensk industri” beskriver fordelarna med additiv tillverkning
framfor traditionella tillverkningsmetoder. Bortsett fran de sjalvklara tekniska fordelarna
bidrar additiv tillverkning till en béattre miljo genom att reducera materialatgangen, i
vissa fall med Over 75 procent. Genom att reducera materialatgangen reduceras &ven
bransleatgangen och utsldappet, vilket ocksa tas upp i artikeln. Dessa fordelar bidrar inte
endast till battre miljon, utan ar dven ekonomiskt fordelaktiga [37].

I en annan artikel ” Dédrfor kallas 3d-skrivaren en bubbla” ar det skrivet att additiv till-
verkning kommer ta marknadsdelar av gjutning, smidning och andra liknande tillverk-
ningsmetoder, men aldrig ersitta de helt och hallet [38].

I 7 Additiv tillverkning, ett hjdlpmedel i produktionsutvecklingen” namns olika faktorer till
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varfor ett foretag kan tjana pa att investera i en 3D-skrivare. Det dr framst inom pro-
totyptillverkning samt till viss del testning av produkter, dir det finns ett behov. Néar
additiv tillverkning anvénds till slutprodukter finns det en “break even point”, vilket &r
den produktionsvolym da additiv tillverkning slutar vara lonsamt. Denna kritiska produk-
tionsvolym varierar kraftigt mellan olika féretag [39].

I rapporten ” The Cost of Additive Manufacturing: Machine Productivity, Economies of
Scale and Technology push” undersoks effekten av inférandet av additiv tillverkning hos
foretag. Detta gors genom att betrakta tva olika tekniker inom AM, ndmligen Eletro-
nic Beam Melting (EBM) och Direct Metal Laser Sintering (DMLS). Det framgar att
AM inte ar ekonomiskt fordelaktigt inom produktion av stora volymer. En annan viktig
slutsats som dras dr mojligheten att, trots teknikens oldmplighet for massproduktion, go-
ra vinst vid sma Okningar av produktionsvolymen. Det framgick av undersokningen att
maskinernas effektivitet spelar en stor roll for konstnadseffektiviteten, vilket medfoér en
kostnadsbarridr vid inforandet av AM hos foretag [40].

17 Arbeidsliv i Norden” har det skrivits en artikel ” Genombrott for 3d-tekniken driver upp
tempot i produktutveckling” dar de framsta fordelarna med additiv tillverkning lyfts fram.
Den framsta fordelen med additiv tillverkning &r att konstruktioner kan goéras pa andra
sitt. Det tas dven upp att privatpersoner kan képa 3d-skrivare for nagra tusen kronor, for
att kunna tillverka egna foremal sasom mobilskal eller andra sméa detaljer [41].

Med hjalp av additiv tillverkning reduceras verktygkostnader, materialatgang och ledtiden
fran ritning till fardig produkt. Detta dr nagra av de punkter som tas upp i artikeln
7 Additiv tillverkning oppnar upp for nya mdjligheter sa ta vara pa den nya tekniken”.
Aven hir papekas att den frimsta fordelen med additiv tillverkning &r hur enkelt det &r
att framstélla komponenter med komplexa geometrier, oavsett storlek. Det tas ocksa upp
att komponenter gjorda med additiv tillverkning behdver efterbearbetning och inte ar helt
klara for anvindning [42].

3.4.4 Potential och framtida mojligheter

I rapporten ” The Status, Challenges and Future of Additive Manufacturing in Enginee-
ring” star det om flera inriktningar hos forskningen inom AM. I rapporten ndmns det att
mjukvaran for 3D-skrivarna utvecklas, for att i framtiden kunna skapa avancerade flerma-
terialsgeometrier. Detta &r enbart genom att anvéndaren definierar vilket syfte designen
behdver uppfylla. Mycket utvecklingsarbete laggs pa skapandet av nya program som kan
hantera mer avancerad geometri. Mycket energi laggs dven pa den sa kallade “print-it-all’-
idén som innebar att for ckad funktionalitet och tidseffektivitet ska man kunna skriva ut
hela fardiga produkter i ett enda stycke. Sist ndmns det att det idag finns stora svarigheter
i att implementera forskningen i dagens marknad, pa grund av att forskningen ar splittrad
och vitt utspridd, liksom additiv tillverkning i sig [43].

Enligt artikeln ” Frran protyper till serieproduktion” finns det stora framtida potentialer for
additiv tillverkning i Sverige. Dar star det bland annat att additiv tillverkning kommer
sta for ungefiar 80 procent av komponenttillverkningen inom ett decennium. Det tas &ven
upp de ekonomiska fordelarna med additiv tillverkning. Ett exempel de tar upp &r att det
kostar omkring 4500 kronor att ta fram en produkt genom frésning, medans det endast
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kostar 500-600 kronor att ta fram exakt samma produkt med additiv tillverkning. Det bor
daven namnas att hir anses det inte lonsamt for massproduktion med additiv tillverkning,
utan snarare till mindre volymer av serieproduktion, som till exempel sportbilsindustrin
[44].

3.4.5 Sammanfattning

Enligt litteraturstudierna anvinder majoriteten av de Svenska féretagen, som &r involve-
rade inom AM, framst polymerer i sin verksamhet. Tillverkning i metall vixer i dagslédget
och det framst inom anvindningsomradena medtech industrin, flygindustrin och rymd-
industrin. Enligt litteraturstudierna ar RT det anvindningsomradet som anvdnds mest i
dagslaget och FDM-tekniken ar den teknik som foretag och universitet anvander mest.
Det ska dven ndmnas att enligt de litteraturstudier som har genomforts och tagits med
i kapitlet ovanfor kan slutsatsen dras att AM-maskinerna maste utvecklas och bli bade
snabbare och mer kostnadseffektiva for att Sverige ska kunna vara mer konkurrenskraftigt
internationellt.

Litteraturen visar att Sverige kommer upp i ldgre investeringkostnader &n andra ldnder.
Aven bristfillig utbildning utgér en av faktorerna till dalig utvecklingshastighet av AM
i Sverige. Det ndmns ocksa att under 90-talet bedrevs en hel del forskning inom AM i
Sverige, men att den pa senare tid stannat av.

Litteraturen sédger ocksa att additiv tillverkning inte kommer ersitta de traditionella till-
verkningsmetoderna, utan mer fungera som komplettering till dessa. Daremot kan de vinna
mark over dessa tekniker pa vissa omraden, men AM har alltfor specifika egenskaper for
att helt ersétta till exempel svarvning. Det har visats att AM endast i fa fall passar for
massproduktion, utan framst inom omraden som RP och till viss testning av produkter
dar det finns ett behov. AM har en rad fordelar 6ver vissa andra tillverkningstekniker,
bland annat rédknas med positiva miljoeffekter pa grund av mindre materialatgang.

Sammanfattningsvis kan det sdgas att Sverige har stor framtida potential inom AM. Det
forviantas att AM kommer sta for ungefér 80 procent av komponenttillverkningen inom ett
decenium. Det ska dven tas upp att trots additiv tillverknings hoga materialutnyttjande
ar AM varken nu eller i framtiden lamplig for massproduktion. Trots dess foérdelar behéver
AM i framtiden forbattras ytterligare. Tekniken behéver exempelvis bli mer tidseffektiv
och kunna skriva ut hela fardiga produkter i ett stycke.

21



4 Resultat

Arbetet har resulterat i tva delar, dar den forsta kommer presentera den fakta studiebe-
soken och intervjuerna givit och den andra en sammanstallning av enkdtundersokningen.

4.1 Studiebesok och intervjuer
4.1.1 Sammanfattning fran studiebesok och intervjuer

Additiv tillverkning anvénds framst till tillverkning och utveckling av modeller och proto-
typer men aven till verktygstillverkning, som komplement inom produktionen. Det finns
aven aterforséljare som anvinder AM for att forbéttra befintliga 3D-skrivare och utveckla
nya sadana. AM anvinds framst for enstycksproduktion men &ven inom lagserieproduk-
tion, dar detaljerna &r relativt sma. Direkt tillverkade produkter &r en mindre vanlig syn
men existerar i mindre befattningar. Detta géller framst internt inom koncerner, i fall for
medicinska applikationer och fér komplicerade detaljer inom flygindustrin. Anledningen
till att AM anvénds &r for den korta ledtiden som tekniken erbjuder. Det gar ndmligen
att snabbt tillverka en prototyp fran en digital modell och &ven gora fordndringar pa mo-
dellen med en fortsatt kort ledtid. Med hjalp av AM &ar det ocksa i dagslaget mdéjligt med
lagserieproduktion med kort ledtid och mdjligheten till snabba forédndringar i den digitala
modellen.

De vanligaste tillverkningsteknikerna som anvénds i dagslaget & FDM och SLA. Anled-
ningen till detta ar framst att de teknikerna &r billigare och enklare att hantera. Bland
materialen som anviands ar olika typer av polymerer det vanligaste forekommande. De
flesta foretag anser AM som en kompletterande tillverkningsmetod som i dagsldget i de
flesta fall inte kan ersdtta traditionella tillverkningsmetoder. Dock tror manga féretag att
AM har en stor potential att utvecklas och pa sa vis utkonkurrera andra tillverkningsme-
toder i framtiden. Anvéindningen av AM kan i vissa fall minska antalet komponenter som
beh6ver monteras i den fardiga produkten, da dessa delar kan byggas in i de delar som
tillverkas med AM.

Inférandet av additiv tillverkning har haft positiva effekter pa produktutveckling och
produktionen. AM har kortat ner ledtiderna och sankt produktionskostnaderna i vissa fall,
samtidigt som tekniken &r relativt billigt och det &ar enkelt att géra &ndringar. Nackdelen
med AM inom professionella applikationer ar framst kostnaden, men de flesta tror att
priset kommer ga ned i framtiden, vilket i sin tur gor att tekniken blir vanligare.

Gillande framtiden inom AM é&r utbildning och 6kad kunskap viktiga faktorer, vilket
leder till storre vilja och mojlighet att investera i tekniken. Enligt de intervjuade foreta-
gen anvinds tekniken mer och dven aterforsidljarna raknar med att se sin forséljning 6ka
kraftigt under de kommande aren. Det 6kande anvindandet kommer delvist bero pa den
okade forstaelsen inom AM, men dven det faktum att flera patent &r pavag att ga ut. Det
kommer leda till att anvindandet inom additiv tillverkning kommer oka ytterligare. En
annan faktor som manga tror kommer vara en anledning till det ckade anvindandet &r
forbattring av befintliga material och framtagning av nya. Sist men inte minst kommer
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utvecklingen av 3D-scanning leda till att anvindningen kommer 6ka inom AM. I och med
att AM blir mer mogen kommer lagserieproduktion bli mer aktuell att anvinda med AM
framfor traditionella tillverkningsmetoder.

4.1.2 Tabelldata fran studiebesok och intervjuer

Nedan presenteras de tabeller som visar vad de olika foretagen svarat pa respektive fra-
gestallning. De intervjuade foretagen har delats in i tre grupper dar den forsta gruppen
bestar av fyra foretag och &r de foretag som agerar aterforsiljare av 3D-skrivare. Den
andra gruppen, som bestar av tre foretag, applicerar AM for egen tillverkning och den
sista gruppen innefattar tva foretag som anviander AM for legotillverkning.

I respektive grupp har foretagen numrerats i bokstavsordning for att markera vilka fragor
som tillhor respektive grupp.

Fragor

Foretag A

Foretag B

Utrustning som an-

vands inom AM

Séljer huvudsakligen Stratasys-
maskiner.  Stark

FDM-maskiner.

foresprakare av

Séljer ett stort utbud av 3D-skrivare.

Syftet som AM fyl-

ler for foretaget

Anviander AM som ett komplement till
deras priméra produktion, exempelvis

framtagning av verktyg eller inom RP.

Processer som er-
sitts eller komplet-
teras med AM

Reducera antalet artiklar i en produkt,

snabbare prototyper, battre fixturer.

Foretaget anvander inte AM som till-
verkningsprocess. De tror att lagserie-
produktion kommer att ersidttas med
AM i framtiden.

Framtida méjlighe-

ter

Nya séitt att stotta produktion. Skriva
ut saker som fattas inom produktion.
Viktigt att skapa standarder

Forvantar sig att dubbla sin forsiljning
varje ar, till och med ar 2020. De tror
dven att lagserieproduktionen kommer
att ersittas med hjalp av AM.

Inférandet av AM i
Sverige pa produk-

tion

Mindre processstopp, béttre ergonomi,

béttre verktyg och mindre antal delar.
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Fragor

Foretag C

Foretag D

Utrustning som an-

vands inom AM

Séljer endast 3D-skrivare for polymerer.

Anviander FDM-teknik.

Syftet som AM fyl-

ler for foretaget

Anvénds for produktion och inte for

prototyper, d.v.s. for DDM.

Saljer huvudsakligen tjénster i form av
foreldasningar och kurser, men dven ater-
forsdljare av FDM-skrivare med tillho-

rande mjukvara.

Processer som er-
satts eller komplet-
teras med AM

AM kan forbdttra befintliga processer.
Inte rimligt att anvinda AM fér mass-

produktion.

Hoppas kunna ersétta skiirande bear-
betade detaljer samt andra 3D-skrivare

med m.h.a fiberarmerade AM detaljer.

Framtida mdjlighe-

ter

Kortsiktigt kommer mjukvaror att ut-
vecklas. Langsiktig kommer det komma
nya metoder, exempelvis att skriva ut

organiska material.

Det &r viktigt att priset for 3D-skrivare
blir billigare i framtiden, for att AM ska

sla igenom &nnu mer.

Inférandet av AM i
Sverige pa produk-

tion

Dessa tva tabeller visar vad foretag som huvudsakligen séljer 3D-skrivare har svarat under

respektive intervju.
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Fragor

Foretag A

Foretag B

Utrustning som an-

vands inom AM

SLA- och SLS-teknik och anvander en-
bart polymerer som tillverkningsmate-

rial

Anviander enbart FDM-teknik.

Syftet som AM fyl-

ler for foretaget

50% serieproduktion och 50% prototy-

per.

Anvénder for RP och for visualisering

av design.

Processer som er-
sitts eller komplet-
teras med AM

AM kompletterar vissa tekniker av fri-

formning, framforallt silikongjutning.

Anviander AM som ett komplement till
den traditionella tillverkningstekniken.
De har inte ersatt nagon av deras tidi-

gare processer eller tekniker.

Framtida mdjlighe-

ter

Maskinutrustningen kommer ligga pa
samma niva de kommande 5-10 aren
for professionellt bruk. P& materialsi-
dan kommer det finnas béattre och billi-

gare material under samma tidsperiod.

Inférandet av AM i
Sverige pa produk-

tion

Manga fordelar, dar forbéattrad ledtid
och ldgre produktkostnad ar tva av des-

sa.

Férdelarna med AM &r just ledtiderna
for sma serier eller for prototyptillverk-
ning, samtidigt ekonomisk foérdel dar
det ar billigare att tillverka prototyper,
an att bestélla dem.
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Fragor

Foretag C

Utrustning som an-

vands inom AM

3D-skrivare, som &r baserad pa FDM-
teknik.

Syftet som AM fyl-

ler for foretaget

Anviander AM for att tillverka proto-
typer, modeller och enstyck. Kan &ven

tillverka kundernas egna ritningar.

Processer som er-
sitts eller komplet-
teras med AM

AM anses som en kompletterande till-

verkningsprocess.

Framtida mojlighe-

ter

AM kommer utvecklas i framtiden, men
andra tillverkningsmetoder kommer ut-
vecklas samtidigt och AM kan inte er-

satta dem.

Inforandet av AM i
Sverige pa produk-

tion

Fordelen med AM &r att den dr enkel
att jobba med och man kan kora di-
rekt med AM, d.v.s. ledtiden &r kort och
inga verktyg behovs. Samt kan man 6ka
noggrannhet i produktionen med AM
via RT.

Dessa tva tabeller visar vad foretag som anviander AM inom tillverkning har svarat under
respektive intervju.
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Fragor

Foretag A

Foretag B

Utrustning som an-

vands inom AM

SLS- och SLA-teknik.

EBM-teknik for metalliska material.

Syftet som AM fyl-

ler for foretaget

Global leverantor av detaljer produce-

rade genom AM.

DDM.

Processer som er-
sitts eller komplet-
teras med AM

Anvénder bara AM som tillverknings-

process.

AM ersétter inte nadgon process i nulé-
get, men kompletterar vissa processer
som inte klarar av att tillverka kom-

plexa geometrier.

Framtida mojlighe-

ter

Produktionen kommer ¢ka. AM kom-
mer bli billigare och mer effektiv i fram-

tiden och prototyper kommer minska.

For att AM ska bli mer etablerad i
framtiden maste tillforlitligheten for-
béttras och graden av automation mas-
te oka.

Inforandet av AM i
Sverige pa produk-

tion

Kunderna kan ha sina egna detaljer,
d.v.s. designa fritt och individuellt an-
passade detaljer, samt korta leveransti-
der.

AM har medfért manga fordelar inom
produktion, sdsom korta ledtider, ingen

verktygskostnad, mindre material osv.

Denna tabell visar

vad legotillverkande foretag har svarat under respektive intervju.
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4.2 Enkitundersokning

De presenterade resultaten ar tagna fran enkatstudier baserat pa svar fran olika foretag.
Enkéten skickades ut till totalt 69 foretag, varav 24 foretag svarade. Enkétundersékningen
bestod, som nédmns i kapitel 2.5 Enkétstudier, av 44 fragor och har resulterat i 44 diagram
baserat pa fragorna. Av dessa diagram é&r elva diagram utvalda, som ansetts relevanta och
mest intressanta for den hér undersokningen. De valda diagrammen ar d&ven de som ger re-
levant information utefter de konkretiserade fragestallningar i kapitel 1.6 Fragestallningar.
Enkéten samt respondenter presenteras i Appendix B.

4.2.1 Resultat fran alternativfragor

Hur manga ar har foretaget existerat?

24 av 24 manniskor besvarade denna fraga

1 0-4 ar 5/21%
2 5-9 ar 0/0%
3 10-14 ar 4/17%
4 >15ar 15/63%

Figur 6: Resultatdiagram 1.

Hur manga ar har foretaget arbetat med additiv tillverkning?

24 av 24 manniskor besvarade denna fraga

1 0-3ar 5/21%
2 4-Tar 5/21%
3 811ar 5/21%
4 >124r 9/38%

Figur 7: Resultatdiagram 2.

Generellt ar svar pa enkiten fran foretag med flerarig erfarenhet inom additiv tillverkning.
Denna fordelning aterspeglar sig dven i de intervjuer som genomforts.

Hur manga anstallda har foretaget?

24 av 24 manniskor besvarade denna fraga

1 <10 8/33%
2 10-49 10/ 42%
3| 50-249 1/4%
4 >249 5/21%

Figur 8: Resultatdiagram 3.

Generellt ar foretagen som svarat pa enkéten och som blivit intervjuade sett till personal
medelstora foretag.
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Hur stor var féretagets omsattning ar 2015?

24 av 24 manniskor besvarade denna fraga

1 <20 MSEK 8/33%
2 20-100 MSEK 10/ 42%
3 100-400 MSEK 1/4%
4 > 400 MSEK 5/21%
5 | Vet ej/Hoppa dver 0/0%

Figur 9: Resultatdiagram 4.

Hur mycket har foretaget investerat inom additiv tillverkning de senaste 5 aren?

24 av 24 manniskor besvarade denna fraga

1 <5 MSEK 7129%
2 5-10 MSEK 6/25%
3 10-20 MSEK 5/21%
4 > 20 MSEK 4/17%
5 Vet ej/Hoppa 6ver 2/8%

Figur 10: Resultatdiagram 5.

Sett till omséttning, for foretagen som svarat pa enkdten och som blivit intervjuade, ar en
omséttning mellan 20 och 100 MSEK vanligast. For investerat kapital &r svaren mellan
respondenterna nagot spritt mellan 5 och 10 MSEK de senaste fem aren.

Vad anvander foretaget additiv tillverkning for?

24 av 24 manniskor besvarade denna fraga

1 Prototyptillverkning 16/ 67%
2 Anvander i egen produktion 9/38%
3 Aterforsaljare 8/33%
4 Verktygstillverkning 6/25%
5 Annat 5/21%
6 Tillverkar och saljer AM maskiner 1/4%

Figur 11: Resultatdiagram 6.

Anvandningsomraden for additiv tillverkning skiljer sig nagot mellan de olika respon-
denterna, da verksamhetsomraden skiljer sig, men vanligast ar dock prototyptillverkning.
Aven aterforsiljare av maskiner for additiv tillverkning hivdar att deras kunder och slu-
tanvindare anvander maskinerna framst for prototyptillverkning.
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Vilka tekniker har ni tillgang till idag?

15 av 24 méanniskor besvarade denna fraga

1 Fused Deposition Modeling (FDM) 11/73%
2 Stereolitography (SLA) 11/73%
3 Selective Laser Sintering (SLS) 9/60%
4 Selective Laser Melting (SLM) 5/33%
5 Digital Light Processing (DLP) 4/127%
6  Annat 3/20%

Figur 12: Resultatdiagram 7.

De tva vanligaste tillverkningsteknikerna &r FDM och SLA. Vart att notera &r att tillverk-
ningsteknikerna som &ar vanligast mellan respondenterna skiljer sig véldigt mycket, da de
olika teknikerna har skilda egenskaper. Detta resultat aterspeglas ocksa bland de foretag
som besokts och intervjuats.

Vilket/vilka arbetsmaterial anvander era maskiner?

16 av 24 méanniskor besvarade denna fraga

1 Polymerer (Plast) 16/100%
2 Metall 4/25%
3 Keramer 3/19%
4 Biomaterial 2/13%
5 Annat 1/6%

Figur 13: Resultatdiagram 8.

Vad géller material och tillverkningstekniker dr polymerer klart vanligast. Det &r dock
vért att notera att kontakt med foretag som ér kdnda anvandare och tillverkade av addi-
tiv tillverkning for metalliska material har varit svara att inleda konversation med. I de
intervjuer som genomforts har endast ett foretag varit verksam inom metalliska material.
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Polymerer:

16 av 24 manniskor besvarade denna fraga

1 Nylon 15/94%
2 Fotopolymer 12/75%
3 ABS 9/56%
4+ PLA 4/25%
5 Annat 2/13%
6  Gummi 2/13%
7 HIPS 1/6%
8 PET 1/6%
s | PLV 0/0%

Figur 14: Resultatdiagram 9.

Inom familjen fér polymerer &r nylon, fotopolymerbaserade material och ABS vanligast. I
det har avseendet kan det ses en koppling mellan tillverkningstekniken och materialet, dér
nylon och ABS é&r vanliga material for FDM-tekniken och fotopolymerbaserade material
inom SLA-tekniken.

Vad ar huvudanledningen till att ni anvander AM?

11 av 24 manniskor besvarade denna fraga

1 Snabbare 7164%
2 Mer detaljerade produkter 6/55%
3 Billigare 4/36%
4 Annat 3/27%

Figur 15: Resultatdiagram 10.

Respondenterna och de intervjuade har blandade asikter kring huvudanledningen for ad-
ditiv tillverkning, men det vanligaste svaret har varit snabbheten och lagre TTM.

Utifran foretagets behov, hur stor utvecklingsbehov har additiv tillverkning i dagslaget?

20 av 24 manniskor besvarade denna fraga

1 Ingen forbéttring kravs, AM fungerar perfekt for vara behov. 1/5%
2 Fa forbattringar kravs, AM fungerar val men skulle kunna finslipas 7135%
3 Nagra forbattringar kravs, AM fungerar men skulle kunna anvandas till mer om tekniken blir battre 10/50%
4 Manga forbattringar kravs, AM fungerar inte i dagsléget. 2/10%

Figur 16: Resultatdiagram 11.

I dagslaget ar foretagen relativt néjda med additiv tillverkning och ser mindre forbattring-
ar for tekniken. For de intervjuade foretagen har svaret varit blandat, dér nagra ansett
tekniken ha litet utvecklingsbehov och andra tekniken ha stérre utvecklingsbehov.

31



4.2.2 Resultat fran fritextfragor

Enkatundersokningen inneholl dven fritextfragor, dar foretagen fick svara fritt pa fragorna.
Majoriteten av respondenterna var antingen VD eller séljare och i fatal av fallen forskare.

En utav fritextfragorna, som stélldes i samband med enkdtundersokningen, var om nagra
maskiner eller processer hade tagits bort i deras verksamhet efter att AM hade inforts.
Utifran de 24 deltagande foretagen var det nio som besvarade fragan, varav sex svarade

"Nej” och tre "Ja”. Utifran de tre som svarade "Ja”, skrev dven en att deras vakuumformning
hade ersatts helt med AM.

En annan fraga, som ansags relevant, var om nya arbetsmoment baserade pa AM hade
inforts eller inte. Utifran 13 som svarade pa fragan svarade nio ”Ja” pa den fragan och
fyra svarade "Nej”. Nagra nya inférda arbetsmoment var bland annat framtagning av
gjutformar och rengéring samt rensning av 3D-printade detaljer.

Nér det kom till fritextfragan om vad respondenterna ansags vara den vanligaste orsaken
till att foretag vill kopa 3D-skrivare, svarade respondenterna framst till prototyptillverk-
ning och sedan till att hoja effektiviteten i foretaget. Ett foretag svarade dock att foretag
koper 3D-skrivarna framst att de helt enkelt tycker att det &r intressant, utan nagra planer
eller idéer for vad den ska anvéndas till.

Majoriteten av de delaktiga foretagen vill fortsidtta utveckla AM i deras verksamhet. Detta
har de tdnkt gora, genom framfor allt, mer inkép av maskiner och inférandet av mer
utbildning. Vissa foretag har angett specifikt vad deras framtida investeringar kommer
vara, dér ett av dessa vill infora SLS-skrivare for metall och ett annat féretag vill infora
ny infargningsprocess for AM.

Nér det kommer till fritextfragan ”Vilka metoder/processer kan bli utkonkurrerade av
AM?” svarade i stort sett alla respondenter att AM &r ett komplement till andra till-
verkningsmetoder. AM kommer inte att konkurrera ut nagon utav dessa, men mojligtvis
reducera nagra av dessa. Ett undantag var gjutning och vissa manuella prototyptillverk-
ningar som pa sikt kan konkurreras ut av AM.

Alla respondenter, forutom en, ansag att inget material kan bli utkonkurrerad utav AM.
Det enstaka foretaget, som ansag annorlunda, tror att gjutning och frasning av Titani-
umaluminid kan méjligtvis bli utkonkurrerad. Detta eftersom att det dr extremt svart att
bade gjuta och frisa detta material.

Den sista fragan som stélldes var hur additiv tillverkning eventuellt kan se ut om fem
ar. Inom de fragan ansag manga att det kommer forekomma fler maskiner med storre
kapacitet och dven nyare tekniker med mojligheten till fler material.
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5 Diskussion

Diskussionen grundar sig pa resultat fran studiebesok, intervjuer, enkétstudie samt litte-
ratur. Diskussionen nedan ar forfattarnas forsok att finna samband mellan alla de resultat
och den fakta som tagits fram.

5.1 Svar pa fragestallningar
5.1.1 Vilken utrustning anviands inom AM?

Resultatet for denna undersokning visar att FDM-tekniken &r den mest forekommande
tekniken i Sverige, se Figur [12] nagot som &ven styrks av andra rapporter, bland annat
”The Adoption of Additive Manufacturing Technology in Sweden” [7]. Det finns ett flertal
faktorer som paverkar detta. Tekniken ar relativt billig i forhallande till de utskrifts- och
produktegenskaper som uppnas, samt att en stor méangd olika materialval finns tillgéngliga.
FDM-tekniken &ar dven vanligast inom konsumentsegmentet, vilket medfor en stérre allmén
kénnedom kring dessa maskiner. I en intervju havdade respondenten att vissa foretag koper
in billiga konsumentmaskiner fér att ha som utbildningsmaterial och inspirationskéllor at
de operatorer och konstruktorer som brukar de mer avancerade AM-maskinerna, nagot
som kan tyda pa ett viarde av flertalet olika maskiner. Vid produktion med hjilp av FDM-
tekniken ar behovet av efterbeatbetning ofta lag och processen ar relativt sédker och ren vad
géller arbetsmiljo. For FDM-tekniken finns ocksa mojligheten att fiberarmera produkten
under tillverkning, detta for att ge detaljerna en hogre hallfasthet. For vissa &ndamal kan
en fiberarmerad detalj ersétta en av till exempel aluminium, vilket medfér mojlighet att
anvianda delar tillverkade genom AM i mer krdvande miljoer och tillampningar.

SLA &r den teknik efter FDM som é&r vanligast i Sverige, se Figur SLA-tekniken moj-
liggdr en hogre upplosning och béttre ytnoggrannhet &n manga andra tekniker. Detta
medfor att SLA lampar sig for produkter med hoga krav pa precision och detaljgrad som
till exempel smyckestillverkning [45]. SLA kréaver alltid efterbearbetning, ofta med hélso-
vadliga kemikalier vilket da kréver speciella verktyg och anpassat utrymme. SLS-teknik for
polymerer dr ocksa mycket vanlig, se Figur [I2] Dessa maskiner &r ofta mer skrymmande
an FDM- och SLA-maskiner med motsvarande byggvolym. Fér SLS-tekniken kravs aldrig,
eller mycket séllan, stédmaterial vilket mojliggdr mycket komplexa former. En stor fordel
med SLA- och SLS-maskiner ar att X/Y-byggvolymen paverkar operationstiden relativt
lite. Tidsatgangen skiljer sig alltsa inte mycket mellan att gora till exempel en solid sfér
gentemot en ihalig. Pa grund av denna egenskap ar det darfor viktigt att planera utskrifter
noggrant for att maximera effektiviteten.

Vad giller studiebesdk, intervjuer och information fran foretag som anvinder AM med
metall ar detta en brist i denna rapport. De slutsatser som kan dras med hjalp av resultat
fran forfattarnas studier samt litteratur ar att AM med metall ar en mer produktionsinrik-
tad teknik dar dessa ersitter och/eller kompletterar befintliga tekniker. AM med metall dr
ocksa vanligast inom branscher och produktgrupper dér foradlingsvardet ar mycket hogt,
till exempel jetmotorer, ortopediska implantat och liknande [46].
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En del av de foretag som intervjuades ar verksamma som aterforsiljare och séljer AM-
maskiner till allt ifran maskiner for hemmabruk till professionella industrimaskiner. De
flesta av dessa séljer skrivare som anvénder sig utav polymera material men nagra séljer
aven metallskrivare. De foretag som salufor metallskrivare &ér oftast tillverkarna sjélva da
de oftast tillverkas pa kundorder.

Materialval varierar kraftigt med avsett &ndamal {6r den tillverkade produkten. Vanligast
ar dock anvindning av polymera material dar nylon och ABS-plast &r mest frekventa, se
Figur[13] Det finns ett antal maskiner pa4 marknaden som &r lasta till specifika material och
tillverkare medan andra maskiner tillater material som finns att tillga pa marknaden. I de
intervjuer som genomforts har onskemal om billigare material och en 6ppen marknad for
dessa framforts. En del av de intervjuade foretagen havdar dock att detta dr mycket svart
att genomfora da sikerheten kring materildatablad och annan nédvéndig information kan
vara svar att tillga.

5.1.2 Vilket syfte fyller AM for foretaget?

Foretag i Sverige anviander AM i huvudsak till prototyptillverkning samt fér egen produk-
tion, se Figur [I1] vilket studien “The Adoption of Additive Manufacturing Technology in
Sweden” styrker. Anledningen till att RP &r ett sa stort anvindningsomrade ar just for
att produktutveckling ofta ar en stor kostnadspost. I designfasen av produktutvecklingen
ar det vanligt att det sker manga dndringar innan den slutliga designen och funktionali-
teten ar som oOnskad. Detta gor att AM &r en lamplig teknik att anvianda da det enkelt
gar att utfora dndringar i en produkts CAD-modell och tillverka en ny produkt, utan
att nya verktyg, gjutformar eller liknande behover tillverkas. Detta kan medféra stora
kostnadsbesparningar da det i stort sett bara ar forbrukningsmaterialet som kostar. Att
anvinda sig av AM ger ocksa foretagen mojlighet att designa detaljer med hogre kom-
plexitet, vilket till exempel kan reducera antalet artiklar for en produkt och darigenom
sdnka monteringskostnader [4].

Ett annat anvindningsomrade dir AM ofta tillampas &r RT, dér fixturer och verktyg
tillverkas for anvindning i produktion. Detta kan mdjliggéra snabbare start av en ny
produktion eller modifiering av en redan existerande da ledtider och kostnader for verktyg,
fixturer och annat produktionsstod minskar. En del féretag anvinder sig ocksa utav AM
for att tillverka reservdelar till sina maskiner istillet for att behova bestélla dessa fran
tillverkare. Det forekommer dven anvandning av AM for nédldsningar, som exempelvis att
nagot ar slut i lager.

En av manga anledningar till att AM f{or plastdetaljer inte anvinds speciellt mycket till
DDM ar just pa grund av att dessa detaljer oftast inte uppnar den hallfasthet som kravs.
Det finns dock ett fatal tekniker och féretag som tillverkar detaljer i fiberarmerad plast,
dér till exempel kolfiber och kevlar gjuts in i den tillverkade detaljen. Denna teknik ger
detaljerna en hogre hallfasthet och mdéjligheten att anvinda dessa i applikationer med
hogre belastningar.

Ofta ar produktionstid per enhet idag mycket hog vid tillverkning med AM vilket medfor
att AM ej kan konkurrera med traditionella tillverkningstekniker vid serie- och masspro-
duktion.
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5.1.3 Vilka processer ersitts och/eller kompletteras med AM?

Additiv tillverkning kan i de flesta fall anses som en kompletterande tillverkningsprocess,
det vill sdga att den inte ersétter andra tillverkningsmetoder, utan kompletterar dessa.
Med AM finns dven mojligheten att géra nya legeringar, som tidigare var omdjliga att gora
med traditionella tillverkningsmetoder. En tillverkningsform som AM héaller pa att kon-
kurrera ut ar gjutning, dér ar exempelvis Titaniumaluminid nést intill omojligt att gjuta
och maste pa sa vis tillverkas med AM. Vakuumformmning &r ocksa en tillverkningsmetod
déar AM borjar ta 6ver inom tillverkning av mindre komponenter. Ett annat omrade som
AM borjar ta 6ver och kompletterat dr medicinska implantat, vilket framst beror pa att
ménniskans utseende och kropp varierar. Darmed behovs det en tillverkningsmetod som
kan tillverka produkter med stor variation samt detaljerat. De flesta foretag som deltagit
i denna undersokning anser AM som en bra tillverkningsmetod till prototyper, modeller
och dven som en kompletterande tillverkningsmetod. AM é&r i nuldget for langsam och
dyr i storserieproduktion jamfért med traditionella tillverkningstekniker. Enligt studier
som gjorts [39] [40] & AM enbart 16nsam upp till en viss produktionsvolym, vilken kan
variera kraftigt beroende pa vad det ar som skrivs ut. Behovet for AM ligger framst inom
RP samt till viss del for testning av produkter da materialegenskaperna hos de utskrivna
detaljerna har forbattrats oerhort mycket sedan de forsta skrivarna kom ut. Ett exempel
pa detta &r sa kallad multi-material printing dér designern kan specificera var de vill ha
sin prototyp forstarkt med ett mer hallfast material [43]. AM har lett till att en del foretag
inte langre véljer att investera i vissa tekniker av friformning, framfor allt silikongjutning,
da additiv tillverkning har kompletterat denna teknik sapass bra.

Sammanfattningsvis kan det sigas att AM kan jamforelsevis enkelt och billigt tillverka
komplexa produkter med en avancerad inre struktur, detta i jamforelse med traditionella
tillverkningsmetoder som med storsta sannolikhet inte kan eller har valdigt svart att tillver-
ka dessa produkter. Majoriteten av foretagen som har varit delaktiga i vara undersékningar
tror inte att additiv tillverkning i dagslaget kan ersétta traditionella tillverkningsmetoder
helt och hallet. Det anses att dess anvindningomraden finns inom férbattring av de befint-
liga processerna i en produktion, snarare &n att ersitta dem. Manga anser att fler och fler
kommer inse foredelarna med AM och darmed flytta 6ver vissa detaljer till 3D-printing
fran traditionella tillverkningsmetoder sasom friasning, formsprutning och sa vidare. Det-
ta kommer da innefatta verktygsframtagning med hjéalp av AM for formsprutning och
gjutning med flera. Darmed ar det i dagslaget rimligt att forutspa att additiv tillverkning
kommer med stor sannolikhet att ersdtta manga tillverkningsmetoder i framtiden. Trots
denna lovande framtid om additiv tillverkning har inte alla i branschen samma asikter om
framtiden. Exempelvis tycker ett par av de intervjuade att trogheten i foréndringsarbetet
ar ett problem. De anser att industrin ser problemen istéllet for mojligheterna med AM,
déar de sjélva anser att det géller att applicera AM pa ratt satt. Ett exempel pa en process
som additiv tillverkning har ersatt var vid Volvo Lastvagnar. Volvo hade forst manga spe-
cialtillverkade detaljer, for att det var svart att komma at respektive delar vid montering.
Sedan nér de insag att dessa delar inte behovde tillverkas i metall bérjade AM implemen-
teras och ersatte den befintliga processen (N.Jarl, Verksamhetschef, Creative tools, April
6,2016).
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5.1.4 Vilka effekter har AM haft pa produktutveckling och produktion?

AM har haft en mycket positiv inverkan pa produktion. Enligt Prototals VD (H.Lundell,
Prototal, personlig kommunikation, April 7, 2016) sa har tekniken minskat ledtiderna och
produktionskostnaderna hos deras kunder. Henrik Holmberg, chef pa IKEAs prototypen-
het i Almhult (H.Holmberg, IKEA, personlig kommunikation, April 19, 2016) har ocksa
méarkt samma fordelar med AM genom att de har lyckats utveckla sina produkter snab-
bare. Allt detta har nagot av en gemensam namnare, vilken ar att det ar mycket smidigt
att anvinda sig utav AM da det inte kravs nagra storre forberedelser eller verktyg for att
fa fram en detalj, vilket bade Varnamo modellen AB (J.Sj66, Ritning- och konstruktions-
ansvarig, Varnamo modellen AB, Mars 11, 2016) och IKEA papekade under intervjuerna.
Med hjalp av AM sa har verktygskostnader, materialatgang och ledtiden reducerats i och
med att det inte anvénds nagra direkta verktyg som skér och liknande, samt att detaljerna
som tillverkas kan goras med olika fyllnadsgrader och behover alltsa inte vara helt solida.
Detta ar ett antal av de punkter som tas upp i artikeln “Additiv tillverkning 6ppnar upp
for nya mojligheter sa ta vara pa den nya tekniken” vilket skrivits mer om under rubriken
“litteratur”.

5.1.5 Hur kommer AM se ut i framtiden i den svenska industrin?

De senaste aren har Sverige hamnat efter inom Additiv tillverkning, nagot som bekréftas
av rapporten "The Adoption of Additive Manufacturing Technology in Sweden”. Detta ar
dock pavéig genom att fler foretag investerar inom AM. Tillvixten och investeringsviljan
begriansas dock av flertalet olika faktorer. En av dessa faktorer &r den kompetens- och
kunskapsbrist som rader inom omradet, vilket behandlas under kapitel 5.1.7. En annan
viktig faktor ar den ekonomiska aspekten. Da AM idag kraver en annan typ av ekonomisk
modell for att uppna lonsamhet ar det svart for foretag att berdkna och riskbedomma en
eventuell investering inom AM.

I framtiden antas att fler anvdndare kommer inse fordelarna med AM och applicera dessa
tekniker inom omraden. En respondent menar att redskap sasom vakuumformar tillslut
kommer erséttas helt och att detta kommer ske da byggvolymen hos 3D-skrivare 6kar. Det
ar manga foretag som har forhoppningar for AM-tekniken, &ven om utvecklingen inte gar
lika snabbt fram som férvantat. Detta kommer dock dndras snart, enligt Henrik Holmberg
som &r chef for IKEA of Swedens prototypenhet i Almhult, det pa grund av att manga
patent inom AM snart 16per ut, vilket kommer medfor att ny teknologi nar marknaden.

Majoriteten av de foretag som intervjuats tror inte att AM kommer anvéndas for mass-
produktion i framtiden Enligt ett par av de intervjuade kommer AM att utvecklas, men
samtidigt som detta sker kommer andra tillverkningsmetoder ocksa utvecklas och effek-
tiviseras. Detta ligger till grund for teorin att AM inte kommer att konkurrera ut andra
tillverkningsmetoder, utan snarare inom vissa specifika branscher och applikationsomra-
den. Detta for att det kommer finnas behov som inte gar att técka pa annat sitt an
med AM, som till exempel finmekaniska delar. Det kommer ocksa att ske forbattringar
av produkter dar flera parter slas samman till en av den simpla anledningen att det gar.
Detta kan komma att paverka flera tillverkningsmetoder for just den produkten, men inte
generellt for en specifik tillverkningsmetod.
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Alla de foretag som intervjuades anser dock att AM vixer och kommer fortsidtta vixa i
Sverige. Med fler fallstudier som underlag fér investeringskalkyler, mer kunskap om hur
AM kan appliceras och légre priser pa utrustning kommer AM att expandera i Sverige.

5.1.6 Investeringar inom AM

Utifran Figur [0 kan det ses att forgaende ar hade en majoritet av de delaktiga foretagen en
omséttning mellan 20-100 MSEK och 21 procent omsatte mer dr 400 MSEK. Trots detta
valde storre delen av foretagen att investera mindre &n 5 MSEK i AM de senaste aren,
vilket kan utlédsas ur Figur [I0] Detta kan vara en anledning till varfor Sverige ligger efter
vad géller etablering och anvindning av AM. Foretagen anser att en investering inom AM
inte ar sarskilt gynnande och valjer ddrmed att inte investera eller att investera relativt
lite. En orsak till detta kan vara brist pa utbildning inom AM.

5.1.7 Utbildning

Sverige ligger efter andra lander i Europa och Norden vad géller utbildning och kunskap
inom additiv tillverkning [47]. I och med denna kunskapsbrist har ett antal yrkeshogskolor
i samarbete med foretag och organisationer startat utbildningar inom additiv tillverkning
for att forbattra kunskapen och insikten i hur AM anvinds och dess applikationsomra-
den. Utbildningen granskas och beviljas av myndigheten fér yrkeshégskolan, men det &r
representanter fran branschen som till stor del utformar utbildningen. Detta medfor, for-
hoppningsvis, att utbildningen &r relevant och att kompetensen som arbetsmarknaden
efterfragar ar tillfredstdlld. Den viktigaste delen i detta samarbete &r den tid da studen-
terna praktiserar ute i sin yrkesroll som utgor en tredjedel av den tva-ariga utbildningen.
48] [49]

Aven tekniska hogskolor och universitet infor utbildningar inom AM vilket pa sikt kommer
medfoéra hogre kunskap om AM och déarigenom mojliggéra for nya applikationsomraden
samt process-, maskin- och materialutveckling.

5.1.8 Arbetsliv

Efter utbildningen ska de examinerade kunna designa och skapa 3D-modeller, efter ett
koncept, och designskisser samt enligt olika 3D-skrivares tekniska begransningar. De exa-
minerade ska ocksa kunna beméstra 3D-scanning av objekt och kunna bygga upp modeller
i CAD-program. Kunskapen inom omkostnader och pa vilka séatt som det ar fordelaktigt
att anvanda sig utav AM-tekniken, kommer ocksa finnas hos de examinerade. Efter utbild-
ningen ska de likasa kunna underhalla diverse 3D-skrivare. Utbildningen innehaller kurser
som ger lirdom inom materialegenskaper, for att kunna vélja ett lampligt material for
prototyper respektive den férdiga produkten som ska skrivas ut. Utbildningen behandlar
ocksa olika typer av metoder, for- och nackdelar med 3D-skrivare, olika sorters filformat
och hur dessa konverteras till 3D-skrivarnas ldsbara format. Da det &r mojligt att med AM
tillverka komplexa geometrier, som tidigare inte var mojligt, far studenterna kunskaper om
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nya typer av designer och l6sningsproblem. Slutligen kommer studenterna fa kunskaper
om toleranser och avvikelser, vid produktion, samt lageruppbyggnad och placering utav
foremal pa byggplattformen och till sist efterbearbetning av den utskrivna detaljen.

Da en stor del av utbildningen sker ute pa en arbetsplats far studenterna férdjupa sina
teoretiska kunskaper pa ett praktiskt satt. Pa detta vis far studenterna fordjupad ar-
betslivserfarenhet och en mojlighet att utveckla och befiasta sina lardomar till kunskap. I
och med detta har studenterna mojlighet att lara sig mer, angaende utmaningarna som
kan uppkomma i arbetslivet, men ocksa att knyta kontakter med foretagen samt att lara
kénna branschen pa en mer ingaende niva. Manga av studenterna far en fast anstéllning
efter utbildningens slut, som beror pa den starka koppling de haft med foretagen under
sin praktik. Manga foretag runt om i Sverige borjar 6ka sitt anviandande av AM, vilket i
sin tur ger hogre efterfragan av dessa operatorer pa arbetsmarknaden och kunskapen okar
dérefter. I och med att utbildningen ar sapass kort och forskning pagar kontinuerligt pa
skolorna sa finns det god potential att inom en snar framtid se Sverige bland de ldnder
som &r ledande inom anviandingen idag.

5.2 Validitet

Malet med denna studie var att sammanstéalla hur anvindandet av AM &r i nuldget i den
svenska industrin. For att fa svar pa detta gjordes ett antal fragestéllningar som besva-
rades med hjalp av bade intervjuer och en enkatundersokning. Da vissa svarigheter med
att fa kontakt med ett stort urval av foretag som tillaimpar denna teknik och inom olika
omraden vad géller RP, RT och DDM har stétts pa har denna studie haft ett begrén-
sat urval. Trots detta begrédnsade urval lyckades en nagorlunda spridd fordelning mellan
anvandningsomradena goras. Urvalet utférdes genom att dela upp olika kategorier som
saljande/tillverkande foretag av 3D-skrivare, foretag som anvinder AM i egen produktion
samt foretag som séljer tjansten av AM, dér intervjuer och studiebestk genomférdes hos
dem som kunde ta sig tid. For att komma i kontakt med dessa foretag som hjélpt oss att
samla in data sa anviindes Sveat som &r en intresseorganisation for anviandning av AM
i Sverige. Plastteknik Nordic-méssan i Malmo resulterade ocksa i en del kontakter som
enkdten skickades till. Med noga utformade fragestéllningar, relevanta fragor i enkéten
som relaterar till fragestallningarna, samt utvirderade analyser av svaren, har den data
som insamlats gett en 6verblick 6ver hur anvindandet ser ut idag i den svenska industrin.
Anledningen till att valet av datainsamling utférs pa mer én ett sitt ligger till grund for
att alla inte har lika 1att for sig att uttrycka sig verbalt samt for att kunna komma i kon-
takt med foretag pa lingre distanser. For att inte stéta pa nagra hinder dar feltolkningar
kan uppkomma har fragorna utformats pa ett sadant siatt att svar ar tvunget att ges med
konkreta viarden. Da ett mindre urval respondenter och intervjuade har ingatt i studien
ar det inte helt sikert att dessa resultat kan svara helt for hur anvindandet i industrin
ser ut for tillfdllet. Genom litteraturstudier och jamforelser med liknande undersckningar
kan en slutsats dras av att resultatet fran denna forskning kan illustrera storre delen av
den svenska industrin i dagslaget vad géller anvindandet av AM. Samma géller trenden
som bade i denna studie samt liknande undersokningar visar att de gar at samma hall.

39



6 Slutsats/Rekommendationer

Nedan f6ljer de slutsatser som dragits utefter resultat och diskussion, varefter rekommen-
dationer for framtida forskning samt framtida utveckling.

6.1 Slutsatser

Anvéndning av AM i Sverige 6kar, med ett skifte fran prototyp- och produktutvecklings-
fokus till produktionsfokus. Allt fler tekniker och material syftar till att ersdtta produkter
tillverkade med traditionella tillverkningstekniker med AM. Dock krévs ytterligare for-
béttringar inom teknik samt férédndringar inom utbildning for att etableringen av AM
skall 6ka i takt. Majoriteten av de féretag som blivit intervjuade spar att andelen av AM
for tillverkning av metallkomponenter, inom industri och naringsliv, kommer 6ka i framti-
den. Tillgdngligheten av material som tidigare varit inkompatibla med AM, sasom kolfiber,
anses ocksa vara potentiella expansionsomraden. Det antas &ven att en utveckling av 3D-
skanning kommer héja anvindandet av AM eftersom att det underlattar kopieringen och
modifiering av befintliga delar.

De tre vanligaste teknikerna inom AM i den svenska industrin & FDM-, SLA- och SLS-
teknikerna, dar majoriteten av foretagen i Sverige anvéinder polymerer som arbetsmaterial.
Inom produktion anvinds AM framst for tillverkning av fixturer, verktyg och dylikt, alltsa
RT. I dagsldget anvinds AM séllan till slutprodukt, det vill siga DDM, detta pa grund
av att den fardiga produkten saknar den hallfasthet och precision som krévs.

Alla foretag som intervjuades for denna rapport anser att AM forst och framst ar en kom-
pletterande teknik jamte traditionella tillverkningstekniker snarare dn ersdttande. Vissa
tekniker och material ersétts dock mer &n andra, dér respondenter hdavdat att gjutning
av vissa material, till exempel titaniumaluminid, samt vakuumformning &ar pa vig att
utkonkurreras av AM.

Inom vard och medicinteknik & AM mer mogen med producenter som sténdigt ckar
utbud och produktion med hjéalp av AM. Detta innefattar bland annat individanpassade
produkter, till exempel skallbensproteser men ocksa produkter som tillverkas i serie och i
ett fatal olika storleker som till exempel hoftproteser.

En av de stora faktorerna till varfér Sverige ligger efter vad géller etablering och anvénd-
ning av AM &ar kunskapsbrist inom dmnet. Pa grund av att svenska hogskolor lange har
saknat denna utbildning, har ocksa kompetens och forstaelse fér hur AM kan anviandas
saknats. I och med avsaknaden av utbildning pa grundniva inom hogskolor och univer-
sitet antas att forskningsataganden blir lidande. Flertalet yrkeshogskolor, hégskolor och
universitet har de senaste aren infort kurser och utbildningar med fokus pa AM, vilket
forhoppningsvis kommer leda till att kompetensgapet minskar.

Vad géller produktutveckling och produktion i den svenska industrin har foretag inom AM
bidragit med minskade ledtider, verktygskostnader, materialatgang och produktionskost-
nader. Genom AM kan &ven miljopaverkan minskas. Bland annat kan detta géras genom
hogre materialutnytjande.
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De olika teknikerna skiljer sig at vad géller ateranvandning, dock har flera av de industriellt
tillampbara maskinerna nagot system for materialatervinning. Materialutnyttjandegraden
for additivt tillverkade komponenter ar ofta visentligt hogre &n for traditionellt tillverkade,
vilket innebér mindre spill. ” Buy-to-fly-ratio” &r en term inom aerospace som syftar till
ramaterialets vikt i forhallande till den fardiga komponentens vikt. Pa grund av importans
av viktreducering ér det inte ovanligt att produkter inom detta segment har en Buy-to-fly-
ratio kring 15-20. Detta medfér hoga materialkostnader men ocksa miljopaverkan. Med
hjélp av AM kan liknande produkter uppna en Buy-to-fly-ratio nara 1, vilket innebér hogt
materialutnyttjande och dérigenom lag miljopaverkan.

Da AM fortfarande &r en relativt ny teknik, med komplicerade miljo- och hélsoaspekter
[43], saknas fortfarande forskning inom just detta omrade. En respondent ndmner specifikt
att ateranvindning av material &r nagot som &r onskvart hos skrivare. Manga foretag
anvander tekniken till prototyp- samt modelltillverkning och ger upphov till ett stort spill
i och med att prototyperna i manga fall enbart anvénds ett fatal ganger och sedan kastas.

6.2 Rekommendationer till framtida forskning

Nedan foljer forfattarnas rekommendationer och 6nskemal for framtida forskning.

6.2.1 Fallstudier fran niringslivet

Forfattarna rekommenderar en explorativ framtida studie med tydligt fokus pa fallstudier
fran néringslivet. Detta for att béattre utforska och synliggora hur de unika egenskaper
som AM medfor tas tillvara pa. Att undersoka och dokumentera de anvidndningsomraden
dar AM anvénds for tillverknings- och processtod ar av stort intresse da detta ar ett
omrade som ofta kommit pa tal under intervjuer, utan att nagon specifik fakta erhallit,
med hanvisning till sekretess. Forfattarna har i denna rapporten med begréinsad tid haft
svart att komma i kontakt med de foretag som inte valt att offentliggéra deras anvéandning
av AM, da detta kan ses som en konkurrensfordel och industrihemlighet.

6.2.2 Utbildningsstudie

Forfattarna anser att en studie kring utbildning och utbildningsmaterial for AM ar av
intresse, da Sverige ligger efter ovriga lander i Europa och Norden vad géaller utbild-
ning, bade pa avancerad niva och for yrkesutbildning [7]. En studie kring utbildning kan
mojliggora béttre satsningar inom utbildningsvéisendet och hjélpa Sverige att stinga det
kompetensgap som idag finns.

6.2.3 Ar AM verkligen en disruptiv teknologi?

I media ndmns 3D-printing ofta som en revolution och en framtidsteknik som ger tidigare
oanade mojligheter. Denna rapport, samt stora delar av den litteratur som behandlas i
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rapporten anser att denna bild &r nagot skev. Men finns det mojlighet att AM &r en di-
struptiv teknologi? Vad for begransningar finns, teoretiskt, for AM vad géller precision,
hastighet och kostnad och hur snart kan AM na den tekniska niva dér tekniken utkonkur-
rerar traditionella tillverkningstekniker?

6.2.4 Miljopaverkan

Da AM ér ett sa pass brett omrade, och innefattar vitt skilda skrivare och material, &r
det dven ett omfattande arbete att utvirdera hélso- samt miljorisker hos olika tekniker.
Dock ar detta behovligt, da anvindningen av tekniken okar och allt fler blir exponerade
for farliga processer och material. Det finns nagra fa studier om miljopaverkan av olika
tekniker, men det saknas pa de flesta tillverkningstekniker [43]. Inom detta omrade finns
mycket som framtida forskning bér undersoka.

6.3 Rekommendationer till framtida utveckling

I och med denna studie har en del 6nskemal och efterfragningar kommit pa tal, en del av
dessa har kommit att bli rekommendationer infér framtida utveckling, vilka listas nedan.

6.3.1 Starkare material

For tillfallet finns redan ett antal tradar som &ar fiberarmerade med t.ex. kolfiber, kevlar
etc. pa plastsidan. Undersokningar av alternativa material, for att kunna fa detaljer med
hogre hallfasthet som i sin tur skulle kunna fungera som en slutlig produkt i diverse
komponenter. Att undersoka om det &r mojligt att kunna applicera ett material som ar
annu starkare eller t.o.m. enbart bestar utav starka material dar exempelvis plasten som
omsluter det starkare materialet utesluts.

6.3.2 Battre smalta

Forskning angaende redan befintligt material och FDM-tekniken som behandlar smaélt-
ningen mellan varje skikt for att fa dessa att halla ihop béttre och forhindra att dessa
skikt delar pa sig for att uppna mer hallbara produkter med béttre ytfinhet.

6.3.3 Snabbare utskrift

[ nuléget anvinds 3D-tekniken mestadels till RP och i vissa fall fér RT, R’et i dessa forkort-
ningar star for “rapid”, som pa svenska betyder snabb, alltsa snabb prototyptillverkning
samt snabb verktygstillverkning. Detta stammer bra da det gar mycket snabbare att till-
verka dessa detaljer med hjalp av 3D-skrivare. Dessvirre gar det mycket langsammare
att tillverka saker i serie med denna teknik &n med traditionella tillverkningssiatt sasom

42



exempelvis formsprutning. Har finns det potential att utveckla skrivare som med samma
goda kvalitet och toleranser skriver ut detaljer pa en kortare ledtid. Detta framst for att
kunna fa in 3D-tekniken mer i produktionen och eventuellt kunna forbattra komponenter
i diverse applikationer da det gar att tillverka med mer komplexitet. Déar kan féremalets
vikt reduceras och dven anvindas for inbyggda funktioner, som t.ex. kylkanaler, for att fa
ner antal komponenter i en produkt.

6.3.4 Storre byggvolym

For att kunna oka storleken pa de utskrifter som gors behdvs storre byggvolym. Idag finns
det 3D-skrivare som har relativt stor byggvolym, dér Creative tools hade exempelvis en
3D-skrivare som var en kvadratmeter. Men med den hastighet som dagens skrivare har,
tar detta allt for lang tid. Om detta i framtiden skulle férdndras och tekniken lyckas kunna
hantera en hogre hastighet medfor detta inte bara en kortare ledtid pa produkterna, utan
aven mojligheten till att kunna 6ka byggvolymen och bibehalla kort skrivartid. Darifran
blir det lonsamt att anvinda sig utav 3D-skrivare istéllet for att kora detaljen i exempelvis
en fras, dir du inte alls kan utnyttja hanterandet av komplexa detaljer.

6.3.5 Ateranvindning av material

Da tekniken &n sa lange anvands mest for prototyptillverkning sa blir det mycket plast-
detaljer som ldmnas for atervinning, som i sin tur anvénds till forbranning for att skapa
energi. Om dessa plastdetaljer istillet gar att hantera sjélv till ateranvandning sa skulle
detta gynna bade miljén, men &ven anviandaren, som i sin tur inte behover kopa nytt
material i samma utstrackning.

6.3.6 Hogre grad av automatisering

Att ge denna teknik en &nnu storre skjuts in i framtiden skulle vara att gora skrivarna
mer automatiserade &n i dagsldget. Att ha en 3D-skrivare med egen hjdrna som sjilv
méter in nollpunkter och avstand fran plattan underlattar anvindandet i &nnu hogre grad
och ger hogre kvalitet pa utskriften da den alltid arbetar med optimala forutsédttningar.
Att ha den automatiserad kréver ocksa att den da ska kunna kénna av tradtjocklek vid
anvandandet av FDM-tekniken, men ocksa kunna vélja temperatur pa munstycket och
plattan sjalv for att skapa den perfekt utskrivna detaljen.
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Appendix

A: Intervjumall

Intervjumallen visas pa nésta sida.

48



Introduktion

Hej,

Vi laser tredje aret pa Chalmers Tekniska hogskola och haller pa med ett kandidatarbete inom
additiv tillverkning i svensk industri. Vi &r sex personer som genomfor denna studie. Tanken
med denna intervju &r att bade fa mer kunskap inom dmnet samt att fa vara fragestallningar
besvarade. Intervjun kommer ta drygt 1 timma att genomféra dar du i slutandan kommer fa
ett tillfalle att kontrollera vara tolkningar. Vi vill forsakra dig om att intervjun kommer att
vara helt anonym och att inga uppgifter om intervjun kommer att tas med ditt namn pa dem
om du onskar det.

Innan vi borjar med sjalva fragorna undrar vi om vi far lov om att spela in och anteckna under

intervjun?
a. Ja
b. Nej

[Sdg: Om du inte har nagra fragor sa kan vi borja. .. ]

Fragor
Vad heter du?

Vad har du for roll i foretaget?

Vad arbetar du med?

Hur manga ar har du arbetat for foretaget?

Hur manga ar har du varit verksam inom additiv tillverkning?
Vad heter foretaget?

Vad arbetar foretaget med?

Vad har foretaget for mal och visioner?

Vad har foretaget med additiv tillverkning att géra?
Tillverkar och séljer FFF-maskiner. Svarta och
Anvander i sin egen produktion.

Tillverkar prototyper.

Anvander for att tillverka verktyg.
Annat...

Pop o

Ungefar hur manga anstallda har foretaget?

Vad har ni som foretag for mal och visioner inom additiv tillverkning?



Har ni alltid arbetat med additiv tillverkning?

a. Ja, Hoppa 6ver blaa fragor.

b. Nej

Vad arbetade ni med innan ni inférde additiv tillverkning?

Hur kommer det sig att ni har kommit in pa additiv tillverkning?

Vem var det som tog initiativet till att foretaget idag arbetar med additiv tillverkning?

Hur ofta anvands additiv tillverkning i foretaget? [Ex: 1 gang/manad]

Fragestéllning (VIKTIGASTE DELEN MED INTERVJUN!):
Vilken/vilka tillverkningsteknologier inom additiv tillverkning anvéander/tillverkar ni idag?

a. Rapid Prototyping (RP)

b. Rapid Tooling (RT)

C. Direct Digital Manufacturing (DDM)
d. Annat...

Vilken/vilka tillverkningsprocesser tillampas i dagslaget i ert foretag?
Har ni ersatt nagon/nagra processer i er tillverkning med additiv tillverkning?
a) Ja, [Sag: Vilka processer ersattes?]
b) Nej, [Sag: Har ni nagra planer att gora detta i framtiden?]
Har ni kompletterat ndgon/nagra processer i er tillverkning med additiv tillverkning?
a) Ja, [Sdg: Vilka processer kompletterades och hur?]
b) Nej, [Sag: Har ni nagra planer att géra detta i framtiden?]
Finns det nagra hinder for att utoka anvandningen utav additiv tillverkning?

a. Ja, [Sdg: Vad &r dessa hinder?]
b. Nej, [S&g: Varfor utdkas anvandningen inte?]

Hur har inforandet utav additiv tillverkning paverkat er produktkostnad, ledtider och kvalité?
Vilka fordelar har additiv tillverkning haft for foretaget?
Hur har additiv tillverkning paverkat produktionen?
[Séag: Nu byter vi till mer framtida fragor]
Framtida fragor:
Anser du att additiv tillverkning behdver nagon/nagra forbéattringar?
a) Ja [Sag: Vad for forbattringar?]
b) Nej [Sag: Varfor inte?]

Vad for planer har ni for framtida investeringar inom additiv tillverkning?



Hur tror du att additiv tillverkning kommer vara i framtiden i Sverige? [Ex: Snabbare, mindre
1 storlek, fler 1 landet, fler anvandningsomraden...]

Hur tror du att anvandningen utav additiv tillverkning kommer vara i framtiden i Sverige?

Tror du det finns tekniker och/eller material som kan bli utkonkurrerade av additiv

tillverkning?
a. Ja [Sag: Vilka tekniker och/eller material?]
b. Nej [Sag: Varfor inte?]

Avslutning

Om vi vill anvanda information fran denna intervju undrar vi om vi har lov om att fa referera
till dig som kalla?

a. Ja

b. Nej [Ség: Far vi lov om att referera till féretaget som kalla?]

Finns det nagon annan pa foretaget som du anser att vi bor kontakta angaende additiv
tillverkning?

a. Ja [Sag: Har du nagra kontaktuppgifter som vi skulle kunna fa for att kunna na
honom/henne?]
b. Nej

Tack sa mycket for att du gick med pa att ha denna intervju och hjalp oss komma narmare
vart mal. Innan vi avslutar undrar vi helt enkelt om du anser att vi har missat nagon viktig
aspekt inom additiv tillverkning och i sa fall vad?

a. Ja, [S&g: Vad ar det vi har missat?]

b. Nej

Nu ska vi analysera intervjun. Rapporten kommer vara klar vecka 18 och om du dnskar kan
vi skicka ett exemplar av det till dig antigen elektroniskt eller i pappersform. Vi kommer dven
att ha en muntlig presentation utav arbetet den 2016-05-26 som du &r valkommen till.



B: Enkitundersokning

Nedan inkluderas den information som gavs av enkétstudie. Observera att fritextsvar ej
ar inkluderade, samt att enkéten ar uppbyggd med sa kallad ”logical jumps” presenteras
vissa fragor enbart for vissa respondenter, beroende pa tidigare svar. Fragorna och svaren
utifran enkdtundersckningen finns pa nésta sida.
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Vilken utbildningsniva har du?

24 av 24 manniskor besvarade denna fraga
1 4-arig "teknisk"
2 Eftergymnasial utbildning langre &n 3 ar
3 3-arig gymnasieutbildning
4 Eftergymnasial utbildning 3 &r eller kortare

5 Hoppa éver fraga

Hur manga ar har du varit verksam inom additiv tillverkning?

24 av 24 méanniskor besvarade denna fraga

1 8-11 ar
2 > 12 ar
3 3-7 ar
4 0-2 ar

Vad innehar du fér roll inom féretaget?

24 av 24 ménniskor besvarade denna fraga

1 VD
2 Séljare
3 Annat

4 Avdelningschef
5 Produktionstekniker

6 Konstruktor

Hur manga ar har féretaget existerat?

24 av 24 manniskor besvarade denna fraga

1 > 15 ar
2 04ar
3 10-14 &r

4 5-9 ar

8/33%

6/25%

4/17%

4/17%

2/8%

9/38%

7/29%

6/25%

2/8%

10/ 42%

7129%

5/21%

1/4%

1/4%

0/0%

15/63%

5/21%

4/17%

0/0%



Hur manga ar har féretaget arbetat med additiv tillverkning?

24 av 24 manniskor besvarade denna fraga

1 > 12 ar
2 0-3 ar
3 4-7 ar
4 8-11 ar

Hur manga anstallda har féretaget?

24 av 24 manniskor besvarade denna fraga

1 10-49
2 <10

3 > 249
4 50-249

Hur stor var féretagets omsattning ar 2015?

24 av 24 méanniskor besvarade denna fraga
1 20-100 MSEK
2 < 20 MSEK
3 > 400 MSEK
4 100-400 MSEK

5 Vet ej/Hoppa 6ver

Hur mycket har féretaget investerat inom additiv tillverkning de senaste 5 aren?

24 av 24 méanniskor besvarade denna fraga

1 < 5 MSEK

2 5-10 MSEK

3 10-20 MSEK

4 > 20 MSEK

5 Vet ej/Hoppa éver

9/38%

5/21%

5/21%

5/21%

10/42%

8/33%

5/21%

1/4%

10/42%

8/33%

5/21%

1/4%

0/0%

7/29%

6/25%

5/21%

4/17%

2/8%



Vad anvander féretaget additiv tillverkning fér?

24 av 24 méanniskor besvarade denna fraga
1 Prototyptillverkning
2 Anvéander i egen produktion
3 Aterforsaljare
4 Verktygstillverkning
5 Annat

6 Tillverkar och saljer AM maskiner

Inom vilken bransch befinner sig féretaget?

16 av 24 manniskor besvarade denna fraga

1 Annat

2 Fordon

3 Inredning och design
4 Elektronik

5 Medicin och Vard

6 Aeroteknik

7 Forsvar

8 Mode, kl&dder och smycken

9 Telekom

Hur manga maskiner har ni inom féretaget?

16 av 24 manniskor besvarade denna fraga

1510
2 35
3 610
4 12

For vad anvander ni era maskiner?

16 av 24 manniskor besvarade denna fraga

16/67%

9/38%

8/33%

6/25%

5/21%

1/4%

10/63%

2/13%

2/13%

1/6%

1/6%

0/0%

0/0%

0/0%

0/0%

6/38%

5/31%

4/25%

1/6%



Vad &r huvudanledningen till att ni anvander AM?
11 av 24 méanniskor besvarade denna fraga
1 7 /1 64%
Vilket/vilka arbetsmaterial anvénder era maskiner?
4/25%
3/19%
2/13%
1/6%
Metall:
4 av 24 ménniskor besvarade denna fraga
1
4 Annat 0/0%

Polymerer:
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1 94%




2 Fotopolymer

3 ABS

4 PLA

5 Annat
6 Gummi
7 HIPS

8 PET

s PLV

Inom vilka arbetsmoment anvander ni additiv tillverkning?

16 av 24 méanniskor besvarade denna fraga
1 Prototyptillverkning
2 Fixturtillverkning
3 Formtillverkning

4 Annat

Vilka arbetsmoment har ni férbattrat/kompletterat med additiv tillverkning?

15 av 24 manniskor besvarade denna fraga
1 Prototyptillverkning
2 Fixturtillverkning
3 Formtillverkning

4 Annat

Har ni nagot/nagra nya arbetsmoment som ar baserade pa additiv tillverkning?

14 av 24 manniskor besvarade denna fraga
1 Ja

2 Nej

Vilka ar era kunder?

15 av 24 manniskor besvarade denna fraga

12/75%

9/56%

4/ 25%

2/13%

2/13%

1/6%

1/6%

0/0%

16 /100%

10/63%

6/38%

2/13%

13/87%

10/67%

71 47%

3/20%

9/64%

5/36%



Annat

Fordon

Inredning och design

Aeroteknik

Medicin och Véard

Elektronik

Forsvar

Mode, klader och smycken

Telekom

Hur manga maskiner séljer ni per ar?

13 av 24 manniskor besvarade denna fraga

1

Vet ej/Hoppa éver

<50

500 <

50-200

200-500

Hur manga maskiner har ni i lager?

13 av 24 manniskor besvarade denna fraga

1

Vet ej/Hoppa éver

< 100

500 <

100-200

200-500

Vilka tekniker har ni tillgang till idag?

15 av 24 méanniskor besvarade denna fraga

1

2

Fused Deposition Modeling (FDM)

Stereolitography (SLA)

9/60%

2/13%

2/13%

1/7%

1/7%

0/0%

0/0%

0/0%

0/0%

6/46%

4/31%

2/15%

1/8%

0/0%

7/ 54%

5/38%

1/8%

0/0%

0/0%

11/73%

11/73%



3 Selective Laser Sintering (SLS) 9/60%

4 Selective Laser Melting (SLM) 5/33%
5 Digital Light Processing (DLP) 4/27%
6  Annat 3/20%
7 | Electron Object Manufacturing 2/13%
8  Laminated Object manufacturing (LOM) 0/0%

Vilka material efterfrdgas mest av era kunder?

15 av 24 manniskor besvarade denna fraga

1 Polymerer (Plast) 13/87%
2 Metall 6/40%
3 Keramer 3/20%
4 Annat 2/13%
5  Biomaterial 2/13%

Snabbare utskrifter

20 av 24 manniskor besvarade denna fraga

Medel: 4.05
Oviktig Mycket viktig
5 9/45%
3 6/30%
4 4/ 20%
2 1/5%
Fler materialval
20 av 24 méanniskor besvarade denna fraga
Medel: 4.15

Oviktig Mycket viktig



- I o a0
L /5%
Battre precision
20 av 24 méanniskor besvarade denna fraga
Medel: 4.05
1 5
I [
Oviktig Mycket viktig
Stérre volym
20 av 24 manniskor besvarade denna fraga
Medel: 3.80
1 5
| |
Oviktig Mycket viktig
Billigare maskiner
19 av 24 méanniskor besvarade denna fraga
Medel: 3.11
1 5
| |
Oviktig Mycket viktig



2 7/37%

3 5/26%
5 5/26%
1 1/5%
4 1/5%

Billigare material

20 av 24 manniskor besvarade denna fraga

Medel: 3.60
Oviktig Mycket viktig
3 7 /35%
5 6/30%
4 4 /20%
2 2/10%
1 1/5%
Enklare handhavande
20 av 24 manniskor besvarade denna fraga
Medel: 3.35
Oviktig Mycket viktig
3 8/40%
2 5/25%
5 5/25%
4 2/10%

Utifran féretagets behov, hur stor utvecklingsbehov har additiv tillverkning i dagslaget?

20 av 24 manniskor besvarade denna fraga



1 Nagra forbattringar kravs, AM fungerar men skulle kunna anvandas till mer om tekniken blir battre
2 Fa forbattringar kravs, AM fungerar val men skulle kunna finslipas
3 Manga férbattringar kravs, AM fungerar inte i dagslaget.

4 Ingen forbéattring kravs, AM fungerar perfekt fér vara behov.

Hur ndjda &r ni med den utrustning ni har i dagslaget?

19 av 24 manniskor besvarade denna fraga

4.32 Medelbetyg
1 o5 o5 o5 o5
2 o5 5 o5 15 o5

3 o5 oy

Far vi lov att anvanda den information du angivit i denna enkat till vart arbete?

22 av 24 ménniskor besvarade denna fraga
1 Jag accepterar

2 Jag accepterar inte

Far vi lov att anvanda informationen i denna enkét, om informationen anonymiseras?

0 av 24 méanniskor besvarade denna fraga
1 Jag accepterar

2 Jag accepterar inte

Vill du att vi skickar rapporten till dig nar den ar fardig?

21 av 24 manniskor besvarade denna fraga
1 Ja

2 Nej

10/50%

7/35%

2/10%

1/5%

10/53%

8/42%

1/5%

22 /100%

0/0%

0/0%

0/0%

21/100%

0/0%
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