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Forord

Dansk AM Hub kortlaegger hver ar udbredelsen af 3D print / additive manufacturing (AM) i Danmark.
En vaesentlig del af kortlaegningen for 2021 er resultaterne af Syddansk Universitets nationale
screening og spgrgeskemaundersggelse af danske fremstillingsvirksomheders brug af AM.

Det er den tredje screening, som er foretaget af Dansk AM Hub og Syddansk Universitet. Den farste
blev offentliggjort i januar 2019.

Siden da har nye teknologier — som f.eks. additive manufacturing — abnet mange nye muligheder for
produktionsvirksomheder, hvor det kan fore til gget vaekst, vaerdiskabelse og innovation. Det kraever
hgj grad af omstillingsparathed, evnen til at lade sig inspirere, teenke nyt og anderledes samt en
konstant streeben efter at tilegne ny viden for at kunne udnytte mulighederne. Netop derfor ser jeg
med stor positivisme og glaede tilbage pa de seneste tre kortlaegninger, der tydeligt viser, at AM bli-
ver mere og mere udbredt i den danske industri. For det er ngdvendigt at tage ny teknologi til sig i
en tid, hvor Danmark — og verden — udfordres af Coronakrisen, og hvor klimadagsordenen stiller
stgrre og nye krav til producenter.

Dette ars kortlaegning viser tydeligt, at der er en endnu steerkere stigende interesse for og brug af
AM-teknologien i Danmark, og at flere virksomheder allerede har oplevet potentialet i form af en pro-
duktion med mindre spild, mindre materiale, mindre transport og mindre CO2-udledning.

Ud over denne screening har vi i Dansk AM Rapport netop fokus pa mulighederne i produktion med
AM-teknologien i forhold til tid, skonomi, design og beeredygtighed - men ogsa de barrierer og udfor-
dringer, som produktionsvirksomheder kan opleve, nar de gar i gang. Og endelig kommer vi med
flere eksempler og historier fra virksomhederne, som har taget teknologien til sig og fuldt udnytter
dens potentiale.

Laes mere i Dansk AM Rapport 2022, som kan downloades pa www.am-hub.dk.

God laeselyst!

Frank Rosengreen Lorenzen
CEO, Dansk AM Hub
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1 Rapportens
hovedkonklusioner

| denne rapport preesenteres en kortlaegning af udbredelsen af AM-teknologi blandt danske produktions-
virksomheder i 2021. Rapporten er udarbejdet af Center for Integrerende Innovationsledelse ved Syd-
dansk Universitet for Dansk AM Hub. Rapporten er baseret pa en spgrgeskemaundersggelse af danske
produktionsvirksomheders anvendelse af AM-teknologi samt interview med otte virksomheder om deres
anvendelse af teknologien.

Udbredelse af AM-teknologi

Ca. en tredjedel af de deltagende virksomheder anvender AM-teknologi, heraf ejer eller leaser
naesten 80 % af virksomhederne teknologien, sa de har den staende fysisk i virksomheden. Sam-
menlignet med tidligere undersggelser af danske virksomheders anvendelse af AM-teknologi i 2018 og
2019, er der en stigende tendens til at virksomheder, der anvender teknologien, har den internt i virk-
somheden. Over halvdelen af virksomhederne med 100 eller flere ansatte anvender AM-teknologi.
Blandt high tech virksomheder er der en hgjere andel, der anvender teknologien end blandt de avrige
virksomheder. Ingen af virksomhederne i undersggelsen anvender AM alene til produktion. De virksom-
heder, der anvender teknologien til produktion, anvender den ogsa til enten udvikling eller produktions-
stgtte fx fremstilling af hjeelpevaerktgjer. Over en tredjedel af de virksomheder, der anvender AM, an-
vender den til bade udvikling, produktionsstotte og produktion. 85 % af de virksomheder, der an-
vender AM, anvender blandt andet teknologien til produktudvikling. Sammenlignet med tidligere under-
sggelser af danske virksomheders anvendelse af AM i 2018 og 2019, er det en stigende tendens til, at
teknologien anvendes i produktudvikling.

Virksomhedernes motivation for anvendelse af AM-teknologi

Virksomhedernes anvendelse af AM er motiveret af en forventning om mulig omkostningsreduktion, ud-
vikling af nye produkter, og @get hastighed i afprevning og udvikling af nye produkter og komponenter.
Derimod har simplificering af produkter og baeredygtighed lille eller ingen betydning for virksomhedernes
motivation til at anvende teknologien.

Effekter af anvendelse af AM-teknologi

Virksomhederne oplever de storste effekter af at anvende AM-teknologi i deres udviklingsar-
bejde. AM-teknologi har seerligt en positiv effekt pa udvikling af nye produkter og udvikling af smartere
og bedre komponenter. Desuden gger AM-teknologi hastigheden i udviklingsarbejdet savel som i pro-
duktionen. Virksomhederne oplever til gengeeld ikke, at AM-teknologi reducerer deres omkostninger, el-
ler at teknologien muligger simplificering af produkter, komponenter eller processer. Virksomhederne
vurderer heller ikke at AM-teknologi ager muligheden for baeredygtig produktion.

Barrierer for anvendelse af AM-teknologi

Af de virksomheder, der ikke anvender AM-teknologi, begrunder 70% deres fravalg af teknologien med
at de ikke finder den relevant i forhold til deres forretningsomrade. | 2018 og 2019 var det ca.
samme andel af de virksomheder, der ikke anvender AM-teknologi, der angav, at deres fravalg skyldtes
teknologiens manglende relevans. Det indikerer, at der fortsat er behov for fokus pa at udbrede kendska-
bet til AM-teknologiens muligheder.

AM-kompetencer
Nogle virksomheder anvender AM-teknologi pa et domaene, enten udvikling, i produktionen eller som
produktionsstatte, mens andre anvender teknologien pa flere domaener. De virksomheder, der alene
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anvender AM pa ét domaene, anvender teknologien til produktudvikling. Virksomheder, der ejer eller lea-
ser AM printudstyr, har den hgjeste udnyttelsesgrad, nar de anvender teknologien indenfor alle tre do-
maener. De virksomheder, der bade ejer/leaser AM printudstyr og keber AM serviceydelser af underleve-
randgrer, udnytter teknologiens muligheder mest, nar de anvender den til produktudvikling.

AM-teknologi i relation til Industri 4.0 og fremtiden

De virksomheder, der anvender AM-teknologi, forventer at opretholde deres engagement, og mange af
virksomhederne vurderer da ogsa, at AM har indflydelse pa deres forretningsmodel. De har et staerkere
fokus pa beeredygtighed, end virksomheder, der ikke anvender AM-teknologi, og de er mere innovations-
aktive.

Konklusioner

Denne rapports formal er at afdaekke udbredelsen af AM-teknologi blandt danske produktionsvirksomhe-
der, identificere udviklingstendenser gennem sammenligning med tidligere kortlaegninger og koble virk-
somheders anvendelse af AM-teknologi med baeredygtig produktion og Industri 4.0 generelt.

Der har siden 2018 veeret en stigende tendens til at danske virksomheder anvender AM-teknologi. Stig-
ningen er hovedsageligt drevet af store virksomheder og medium/hightech virksomheder. AM-teknologi
er fgrst og fremmest et udviklingsvaerktgj for danske produktionsvirksomheder. Virksomhederne ser ofte
forst teknologiens potentiale i forbindelse med udvikling, men der er en stigende tendens til at virksom-
heder breder deres anvendelse af AM-teknologi ud til produktion og produktionsstgtte. Flere casevirk-
somheder i unders@gelsen beskriver denne gradvise indarbejdelse af AM-teknologi i flere og flere af de-
res aktiviteter. Det er ogsa, nar virksomhederne anvender teknologien bredt, at de oplever de stgrste ef-
fekter.

Hastighed i udvikling og produktion er bade den primaere motivationsfaktor for virksomhedernes anven-
delse af AM-teknologi, og den mest udbredte effekt. Det kvalitative materiale tyder pa, at virksomhe-
derne er inde i en udvikling, hvor de Igbende udvikler deres kompetencer og fortsat afprever hvordan
AM bedst kan skeerpe deres forretningsmodel. Det geelder selv de virksomheder, der har en sofistikeret
anvendelse af AM-teknologi.

Virksomheder, der anvender AM-teknologi, star steerkt i forhold til de kommende ars udbredelse af Indu-
stri 4.0. De har hgjere innovationsaktivitet, og de arbejder i hgjere grad med baeredygtige produktionsfor-
mer.
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2 Trends og anbefalinger til
udbredelse af AM-
teknologi | Danmark

Naerveerende rapport er den tredje i reekken og giver anledning til refleksion over fremdriften i anvendel-
sen af AM-teknologi i dansk industri. Dette afsnit opsamler de tydeligste udviklingstrends pa tveers af
rapportens kapitler og formulerer en raekke anbefalinger.

Anbefaling 1: Gradvis udbredelse af AM-teknologi internt i virksomhederne

De fleste virksomheder fokuserer deres arbejde med AM-teknologi i deres udvikling baseret pa de lettest
tilgeengelige teknologier (fx FDM). Potentialet for at anvende simple teknologier i udviklingsarbejdet er
den primzere motivation og det omrade, hvor virksomhederne oplever stgrst effekter. Der derfor stor for-
skel padet store potentiale, som teknologien tilskrives og virksomhedernes reelle anvendelse — nar vi ser
bort fra produktudvikling og de simple teknologier.

Rapportens 1. anbefaling er derfor at seette endnu mere fokus pa at udbrede kendskabet til flere
printformer til de virksomheder, der allerede er godt i gang med at anvende AM-teknologi, og pa at un-
derstotte virksomhederne i at udbrede deres anvendelse af teknologien til flere domaener.

Anbefaling 2: Use cases kan afdaekke AM-teknologiens relevans og potentiale

Pa trods af den stigende udbredelse af AM-teknologi fra 2018 til 2021 er det fortsat kun knap en tredje-
del af virksomhederne, der anvender teknologien. Hovedarsagen er, at de resterende virksomheder ikke
mener, at teknologien har relevans for deres forretningsomrade. Dette kunne potentielt bero pa, at
mange virksomheder ikke har den forngdne indsigt, kompetencer og kendskab til at kunne se potentialet
i AM-teknologi.

Det er derfor rapportens 2. anbefaling, at der opbygges en langt mere fokuseret indsats for at @ge vi-
densniveauet hos virksomheder, der ikke for har vaeret i kontakt med teknologien — eller kun har
overfladisk kendskab til den. Et vaesentligt argument for anvendelse kan vaere hastighed, som gene-
relt har stor eller afggrende betydning for de fleste virksomheder. Isaer har virksomhederne vaegtet hurti-
gere faerdiggarelse af prototyper hgjt. Et centralt vaerktgj kan veere udvikling af use cases, der illustrerer
relevans og potentiale af AM-teknologi for en raekke virksomhedstyper.

Anbefaling 3: Opbygning af viden gennem eksperimenter

De virksomheder, der arbejder indgadende med flere typer AM-teknologi pa flere domaener udviser stor
interesse i at eksperimentere med teknologien. Ved at afprave forskellige anvendelsesmuligheder for
AM-teknologi, finder virksomhederne frem til de teknologier, der har sterst potentiale i de konkrete an-
vendelsesomrader. Samtidig viser rapporten, at der er en sammenhaeng mellem virksomhedens innova-
tive kompetencer, innovationsevne og anvendelse af AM-teknologi.

Rapportens 3. anbefaling er, at eksperimenter med udbredelse af teknologien understottes for at
opna tilstreekkelig indsigt til at fremme og @ge anvendelsen af AM-teknologi og dermed at udlgse
teknologiens og virksomhedens innovative potentiale. Dette kraever ikke specialiseret viden om tek-
nologien, men snarere viden om hvordan man kan opbygge specifikke eksperimenter i den enkelte

9
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virksomhed, og hvordan den opnaede viden kan spredes til andre dele af virksomheden. Dette vil yderli-
gere kreeve stgrre fokus pa tvaerfaglige teams, der involverer produktudvikling, produktion, og forret-
ningssiden.

Anbefaling 4: Beeredygtighed

Baeredygtig produktion er et emne, der star hgjt pa den politiske dagsorden og har potentiale til at be-
greense virksomheders tilgang til ressourcer og abne en lang raekke nye forretningsmuligheder. Dette ars
rapport har derfor sat saerligt fokus pa baeredygtighed.

Omkring 20% af virksomhederne har oplevet, at AM har haft stor eller afggrende effekt pa deres mulig-
hed for at producere mere baeredygtigt gennem reduktion af materialespild, og 20% har oplevet nogen
effekt i forhold til deres mulighed for at producere mere baeredygtige produkter, der er lettere at genan-
vende. Samtidig fandt rapporten at 10-15% af virksomhederne uventet fik mere positive effekter af at an-
vende AM-teknologi end de havde forventet. Disse effekter var ikke forbundet med virksomhedernes ini-
tiale motiver og kan derfor ses som afledte og uventede effekter. Et stgrre potentiale kan derfor hentes,
safremt det kan identificeres bedre, hvilke szerlige baeredygtighedsrelaterede effekter, virksomhederne
kan forvente nar de anvender de forskellige printtyper.

Det er rapportens 4. anbefaling, at der opbygges viden om hvordan specifikke teknologier og an-
vendelser af AM pavirker virksomhedernes muligheder for baeredygtig produktion.

10
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3 Introduktion

AM er en del af den omfattende forandring af produktionen, der populeert kaldes den fjerde industrielle
revolution eller Industri 4.0. Industri 4.0 er en betegnelse for den integration af digital information og fy-
sisk produktion, der i stigende grad vokser frem i industrien i disse ar. Fokus er pa at s@ge gensidig ko-
ordinering mellem mennesker og maskiner sa der kan udvikles og produceres pa nye mader. AM-tekno-
logi kan &bne nye muligheder for udvikling og produktion for mange virksomheder og dermed under-
statte deres fokus pa Industri 4.0.

Denne rapport afdaekker udbredelsen af AM blandt danske produktionsvirksomheder i 2021. Rapporten
er udarbejdet af Center for Integrerende Innovationsledelse ved Syddansk Universitet for Dansk AM
Hub, og er en kortlaegning af udbredelsen og virksomhedernes anvendelse af denne digitale teknologi.
Udbredelsen af AM blandt danske produktionsvirksomheder blev ogsa afdaekket i 2018 og 2019, og
denne rapport er dermed den tredje i reekken, hvilket giver mulighed for at se pa udviklingstendenser i
anvendelsen af og overvejelser omkring AM. Derudover indeholder rapporten i ar ogsa et afsnit, der af-
daekker virksomhedernes kobling mellem AM og bezeredygtighed i produktionen.

3.1Baggrund for rapporten og den bagvedliggende undersggelse

Rapporten er baseret pa en spgrgeskemaundersggelse af danske virksomheders anvendelse af AM-
teknologi og otte cases baseret pa interview med virksomheder, der anvender AM-teknologi. Undersg-
gelsen er afgreenset til at omfatte produktionsvirksomheder i Danmark (NACE 10-39) med 20 eller flere
ansatte.

Formalet med spargeskemaundersggelsen er at kortlaegge virksomhedernes anvendelse af AM-tekno-
logi, deres motivation for at anvende teknologien og de effekter og barrierer, de oplever i forhold til im-
plementering af AM-teknologi. Spergeskemaundersggelsen afdaekker ogsa virksomhedernes kompeten-
ceniveau i forhold til anvendelse af AM samt deres fremtidige planer for investering i teknologien. Dette
ars rapport saetter et seerligt fokus pa, hvordan virksomhederne kobler anvendelse af AM-teknologi med
deres tilgang til baeredygtig produktion, deres fremtidsplaner, og anvendelse af nye teknologier generelt
(Industri 4.0). Endelig er det muligt at sammenholde udbredelsen og anvendelsen af AM-teknologi i 2021
med 2018 og 2019. Det giver mulighed for at undersgge udviklingstendenser over en firearig periode,
hvor AM-teknologi har vaeret i fokus bade politisk, forskningsmaessigt og i virksomhederne.

Surveyen suppleres med otte virksomhedscases. Casevirksomhederne er udvalgt pa baggrund af deres
besvarelse af spargeskemaet i ar eller tidligere ar eller pa baggrund af deres anvendelse af AM-tekno-
logi. Interviewene har seerligt fokuseret pa at identificere udviklingen i virksomhedernes anvendelse af
AM-teknologi, og deres kobling af teknologien med baeredygtig produktion og nye teknologier generelt.

3.2Udbredelse af AM-teknologi

Spergeskemaundersggelsen, der ligger til grund for denne rapport, viser at 32% af de adspurgte danske
produktionsvirksomheder (NACE koder 10-39) anvender AM. Fordi AM-teknologi har staet hgjt pa dags-
ordenen de seneste ar, er der gennemfart en raekke forskellige undersggelser af teknologiens udbre-
delse, og det er derfor muligt, at saette resultaterne fra spergeskemaet, der ligger til grund for denne rap-
port, i relation til andre opgearelser af danske virksomheders anvendelse af AM-teknologi.

Danmarks Statistiks opggrelser af virksomhedernes brug af AM-teknologi viser, at det i 2017 var 6 % af
alle danske virksomheder, der anvendte AM-teknologi, og i 2019 var det 8 % af virksomhederne. Hvis vi

11



Institut for Virksomhedsledelse

ser pa Danmarks Statistiks opgarelse af anvendelse af AM-teknologi specifikt for de produktionsvirksom-
heder, der er fokus i denne rapport, sa ligger anvendelsen af AM-teknologi hgjere, og der er tendens til
stigende anvendelse over tid: | 2017 havde 16 % af danske produktionsvirksomheder ifglge Danmarks
Statistik anvendt AM-teknologi i det foregaende kalenderar, i 2019 var det steget til 23 %.

Parallelt med spagrgeskemaundersagelsen, der ligger til grund for denne rapport, har Dansk AM Hub
bedt Jysk Analyse opdatere Danmarks Statistiks opgarelse af danske virksomheders anvendelse af AM-
teknologi. Denne analyse viser, at det i efteraret 2021 var 13 % af et repreesentativt udsnit af danske
virksomheder, der anvender AM-teknologi, og blandt produktionsvirksomheder var det 32%, der an-
vendte AM-teknologi.

Ud fra sammenligningen med disse andre opggrelser af danske produktionsvirksomheders anvendelse
af AM-teknologi kan der udledes to indsigter: For det farste, anvender danske produktionsvirksomheder
AM-teknologi i hgjere grad end danske virksomheder generelt. Og for det andet, forventer vi, at den fak-
tiske udbredelse af danske produktionsvirksomheders anvendelse af AM-teknologi ligger lavere end en
tredjedel, da erfaring viser at virksomheder er mere tilbgjelige til at besvare spgrgeskemaer om emner,
der er en del af deres hverdag.

3.3Begrebsafklaring

| rapporten anvendes en raekke begreber, der enten ikke er alment kendt eller kan forstas pa forskellig
vis, og de defineres derfor nedenfor.

AM — Additive Manufacturing

3D printning er en additive teknologi, hvor en 3D tegning (sakaldt STL-fil) anvendes til at styre printeren.
| den mest gaengse printproces opbygges et produkt gennem udleegning af ramateriale i en lag pa lag
konstruktion. Forskellige procesmetoder kan anvendes til at udleegge materialelagene. Disse metoder
giver det endelige produkt forskellige egenskaber og karakteristika. Der skelnes typisk ikke imellem ter-
merne 3D printning og additive manufacturing. | rapporten anvendes terminologien AM og AM-teknologi,
men der refereres ogsa til 3D-print, 3D printere og 3D printudstyr, der hvor det er forstaelsesfremmende.
De mest gaengse AM-teknologier er:

e Selective laser sintering (SLS)

e Selective laser melting (SLM)

e Electron beam melting (EBM)

e Stereolithography (SLA)

e Fused deposition modelling (FDM)
e Binder Jetting (3DP)

AM-teknologierne kan opdeles efter, hvordan ramaterialet tilferes opbygningen af lag. Der anvendes ty-
pisk enten flydende materiale, pulver, extrudering eller fast materiale. Desuden kan der printes i forskel-
lige materialer fx plast, metal, keramik og komposit.

Anvendelsesdomaener
Der er tre primaere anvendelsesdomaener for AM: produktudvikling, produktionsstgtte og selve produktio-
nen. Disse betegnes i rapporten som de tre anvendelsesdomeaener for AM-teknologi.

Ejerskab til AM-teknologi

| undersggelsen sondres mellem tre former for ejerskab og adgang til AM-teknologi. Virksomheder kan
kabe eller lease 3D-printere. Virksomheder kan fa adgang til teknologien ved at kebe AM serviceydelser
fra eksterne leverandgrer. Og endelig kan virksomheder ogsa kombinere de to former for ejerskab og
bade indkgbe/lease printere og kabe serviceydelser fra en ekstern leverandeor.
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Beeredygtighed

Baeredygtighed er en meget omfattende dagsorden, der i sin nuvaerende form ofte kobles med FN’s 17
verdensmal. Siden lanceringen i 2015 har de 17 verdensmal fungeret som politisk ramme for den glo-
bale debat for hvordan man kan sikre, at fremtidige generationers muligheder ikke begreenses af vor tids
veekst og velstand. Spgrgeskemaundersagelsen indeholder i 2021 en reekke spgrgsmal til virksomhe-
dernes fokus pa gren omstilling og beeredygtig produktion. Der er desuden gennemfgrt interview med en
reekke virksomheder, der bade anvender AM-teknologi og har seerlig fokus pa baeredygtig produktion.

Industri 4.0

AM-teknologi er en del af den omfattende forandring af produktionen, der populeert kaldes den fjerde in-
dustrielle revolution eller Industri 4.0. Den fgrste industrielle revolution var 1500-tallets introduktion af
mekanisering drevet af eksempelvis vandmgller. Den anden industrielle revolution var 1800 og 1900-
tallets industrialisering, hvor produktion blev organiseret omkring samleband, og den tredje industrielle
revolution i 1980’erne og 1990’erne bragte robotter og computere ind pa fabrikker og kontorer. Med den
fierde industrielle revolution er fokus pa at koble digitale teknologier med den fysiske verden, pa
kollaborative maskiner og samarbejde mellem mennesker og maskiner. Industri 4.0 er en integration af
digital information og fysisk produktion, hvor mennesker og maskiner ved gensidig koordinering kan ud-
vikle og producere pa nye mader. Industri 4.0 er et centralt tema, og undersggelsen er i 2021 derfor sup-
pleret med en raekke spgrgsmal om, hvordan virksomhedernes anvendelse AM-teknologi har pavirket
deres investering og forretning generelt.

_Figur 3.1: De fire industrielle revolutioner
Den fgrste industrielle re- Den anden industrielle re-  Den tredje industrielle re- Den fjerde industrielle re-
volution: mekanisering volution: elektrisk samle- volution: automatisering volution: digitalisering og
bandsproduktion og IT connectivity
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4 Udbredelse af AM-teknologi

Dette afsnit giver en oversigt over udbredelsen af AM-teknologi i danske produktionsvirksomheder. De
folgende afsnit fokuserer pa, hvor stor en andel af virksomhederne, der anvender AM-teknologi, om de,
der anvender teknologien, har eget udstyr eller kgber serviceydelser, og pa hvor udbredt anvendelse af
AM-teknologi er blandt virksomheder af forskellig starrelse og med forskellig teknologiintensitet.

4.1 Udbredelsen af AM

Af de 167 virksomheder, der har besvaret spargeskemaet, anvender knap en tredjedel (32%) AM-tek-
nologi. Figur 4.1 viser bade udbredelsen af AM-teknologi blandt virksomhederne i undersggelsen, og
hvordan de, der anvender teknologien, fordeler sig pa ejerskabsformer. Hvis vi kun ser pa den tredjedel
af virksomhederne, der anvender AM-teknologi, har 41% AM udstyr pa produktionsstedet, mens 22%
keber AM services af andre, og 37% har bade eget AM udstyr pa produktionsstedet og keber AM ser-
vices af andre.

Figur 4.1: Udbredelsen af AM-teknologi blandt de deltagende virksomheder

Note: farste tal henviser til antal, naeste tal til % af besvarelser.

68,26%

B Ejer ogfeller leaser og kober W Ejer og/eller leaser B Kgber AM ydelser Arnvender ikke

4.2Udvikling i udbredelse af AM fra 2018 til 2021

Andelen af virksomheder, der kaber AM serviceydelser, ligger over alle tre ar pa 6-8% af de adspurgte
virksomheder. Andelen, der selv har AM udstyr i virksomhederne, men ikke kgber serviceydelser,
er steget fra 6% i 2018, til 11% i 2019 og 14% i 2021. Andelen af virksomheder, der bade kgber AM
serviceydelser og har AM printudstyr i virksomheden, har varieret for de 3 kortleegninger, fra 11% i 2018,
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til 7% i1 2019 og 11% i 2021. Tendensen gar derfor mod, at en stgrre andel af de virksomheder, der
anvender AM-teknologi, har 3D printudstyr internt i virksomheden.

Flere af de virksomheder, der har arbejdet med AM-teknologi igennem en arraekke oplever, at deres an-
vendelse af teknologien udvikler sig. De virksomheder, vi har talt med, eksperimenterer med teknologien
for at afprgve muligheder og graenser for dens implementering og veerdi for virksomheden. Det typiske
mgnster er en gradvis stgrre udbredelse af teknologien internt i virksomheden, hvor flere medarbejdere
lobende og gradvist involveres og teknologien indteenkes og afprgves i flere sammenhaenge. Jorgensen
Engineering er et eksempel pa denne udvikling. Virksomheden har arbejdet med AM-teknologi i en ar-
reekke og har selv 3D printere. Gennem gradvis udbredelse af kendskab til teknologien i virksomheden,
og afprevning af teknologiens muligheder, har virksomheden formaet at engagere flere medarbejdere i
anvendelsen af AM-teknologi i udviklingsarbejdet.

Jorgensen Engineering: Stigende anvendelse af AM

Jagrgensen Engineering har anvendt AM siden 2016/2017. Virksomheden ejer selv FDM-teknologi,
som anvendes til udvikling og test fx ved at printe prototyper. Printkapaciteten er de senere ar blevet
stadigt mere udnyttet, da flere medarbejdere kender til muligheden for at 3D-printe. Virksomheden an-
vender underleverandgrer til 3D-print af hjaelpeveerktgjer og fiksturer til produktionen, som printes i
nylonmateriale ved brug af MJF-teknologi. Det er vurderingen, at ogsa virksomhedens anvendelse af
underleverandgrer er blevet stgrre, da MJF-teknologi kan levere billigere hjeelpevaerktgjer end traditi-
onelle produktionsmetoder.

Til tider viser det sig, at en anvendelsesmulighed ikke skaber veerdi, men med en bred anvendelse af
AM-teknologi i virksomheden, er det ikke et problem at tilbagerulle implementering pa enkelte omrade.
De virksomheder, vi har talt med, der har arbejdet med AM-teknologi over flere ar, har typisk en nuance-
ret tilgang til teknologien. De anvender forskellige printteknologier, der komplementerer hinanden og an-
vendes indenfor forskellige domaener og med forskellige ejerskabsformer. Nogle teknologier anvendes af
virksomhedens egne medarbejdere til produktudviklingen, mens andre anvendes til produktionsstatte ex
i form af fremstilling af hjeelpeveerktgjer, eller de kebes hos underleverandgrer.

Hasle Refractories’ anvendelse af AM-teknologi er et eksempel pa, hvordan en sadan reflekteret tilgang
til teknologien kan lede til eksperimenter med forskellige anvendelsesmuligheder. Virksomheden afprg-
vede, 3Dprintede modeller i salgssituationen, men fandt ud af at kunderne foretrak 3D computertegnin-
ger. Derfor gik virksomheden bort fra at anvende 3D printede modeller i salgssituationen. Men virksom-
heden anvender fortsat AM-teknologi i deres udvikling, og har derfor ikke investeret forgeeves i AM-tek-
nologi.

HASLE Refractories: Eksperimenter med anvendelse af AM

HASLE Refractories producerer ildfast beton (refractories) til vicksomheder med hgjtemperatur-pro-
cesser fx cementfabrikker, affaldsforbraendinger og kraftvarmeveerker. Virksomheden har anvendt
AM-teknologi i begraenset omfang til prototyper af stgbeforme og test af geometri i formene. Det var
ledelsens forventning for et par ar siden, at teknologien kunne anvendes yderligere fx som supple-
ment til szelgerens 3D-tegninger, hvor saelgeren i tillaeg til det normale materiale kunne fremvise 3D-
printede elementer til praesentation hos kunden. Det har imidlertid vist sig, at kunderne foretraekker
3D-tegninger og produktsimuleringer ved brug af CAD-software til at vurdere fx geometri i nye produk-
ter, og de eftersp@rger derfor ikke 3D-printede elementer pa nuveerende tidspunkt.

Endelig er der enkelte eksempler pa virksomheder, der anvender AM-teknologi pa helt andre mader, end
man kunne forestille sig for bare 10 ar siden, til eksempelvis produktion af bygninger. COBOD er et
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eksempel pa en virksomhed, hvor AM-teknologi ikke blot er en anvendt teknologi, men udggr fundamen-
tet for virksomhedens forretningsmodel.

COBOD: Vxkst baseret pa AM-teknologi i stor skala

Virksomheden Construction Of Buildings On Demand (COBOD) blev etableret i 2016 som en startup-
virksomhed, der udsprang af 3D Printhuset. Virksomheden har efter kraftig veekst nu mere end 70 an-
satte. Virksomheden har lavet Europas ferste 3D-printede bygning i Nordhavnen i Kgbenhavn (The
BOD) i 2017. The BOD er mindre end 50 m2 og anvendes som kontorhotel og som showcase byg-
ning for nye kunder. At bygge med AM giver bade gkonomiske og arkitektoniske fordele, eksempelvis
er det muligt at printe arkitektur med organiske former og buede veegge.

4.3 Virksomhedernes storrelse og teknologiintensitet

Tabel 4.1 viser, hvordan virksomheder af forskellig starrelse varierer i deres anvendelse af AM-teknologi.
Der er en statistisk signifikant forskel pa hvor stor en andel af virksomheder med hhv. under og over 100
ansatte, der anvender AM-teknologi: Omkring en fierdedel af virksomhederne med under 100 ansatte
anvender AM-teknologi, mens halvdelen eller mere af virksomhederne med over 100 ansatte anvender
teknologien.

Tabel 4.1: Virksomhedens storrelse og anvendelse af AM-teknologi

Virksomheder, der ikke anvender AM Virksomheder, der anvender AM | alt
20-49 ansatte 71 26 97
73.2% 26,8% 100%
50-99 ansatte 24 7 31
77,4% 22,6% 100%
100-149 ansatte 14 13 27
51,9% 48,1% 100%
150+ ansatte 5 7 12
41,7% 58,3% 100%
| alt 114 53 167
68,3% 31,7% 100%

Tabel 4.2: Virksomhedens teknologiintensitet og anvendelse af AM-teknologi
Virksomheder, der ikke anvender AM  Virksomheder, der anvender AM | alt

High tech 3 7 10
30,0% 70,0% 100%
Medium high tech 31 24 55
56,4% 43,6% 100%
Medium low tech 37 14 51
72,5% 27,5% 100%
Low tech 43 8 51
84,3% 15,7% 100%
| alt 114 53 167
68,3% 31,7% 100%

Virksomheder i forskellige brancher anvender teknologi forskelligt, og selvom der er store forskelle pa
virksomheder i samme branche, er det muligt at vurdere den generelle teknologiintensitet for brancher?.
Tabel 4.2 viser, hvor udbredt AM-teknologi er for virksomheder i brancher med forskellig

'En oversigt over klassificeringen af brancher efter teknologiintensitet kan findes her: https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-ex-
plained/index.php?title=Glossary:High-tech_classification_of manufacturing_industries
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teknologiintensitet. Jo hgjere teknologiintensivitet virksomhederne har, jo stgrre en andel anvender AM-
teknologi. | den lille gruppe af high tech virksomheder anvender 70% AM, mens det er tilfaeldet for kun
16% af low tech virksomhederne.

4.4 Virksomhedernes storrelse og teknologiintensitet fra 2018 til 2021

I 2018 og 2019 kunne der ikke konstateres en entydig sammenhaeng mellem virksomhedsstgrrelse og
anvendelse af AM-teknologi. Dette aendrer sig dog i 2021, hvor virksomheder med 100 eller flere ansatte
anvender AM-teknologi i signifikant hgjere grad end virksomheder med under 100 ansatte. De store virk-
somheder har dermed i hgjere grad en de mindre integreret AM-teknologi i deres arbejdsgange. | 2018
anvendte 65% af de adspurgte virksomheder i high tech brancher AM-teknologi, det var tilfeeldet for 61%
i 2019 og 70% i 2021. Der er for fa high tech virksomheder i undersggelserne til at vurdere, om der er
tale om en stigende tendens, men fordelingen indikerer, at high tech virksomhederne som minimum fast-
holder den hgjre grad af anvendelse af AM-teknologi. Blandt medium/high tech virksomhederne var an-
delen, der anvendte AM-teknologi 36% i 2018 og 29% i 2019, mens den er 56% i 2021. En del af den
aggede udbredelse af AM-teknologi, der kan observeres fra 2018 til 2021, drives derfor af gruppen af me-
dium/high tech virksomheder. For virksomheder i grupperne medium/low tech og low tech er der ingen
klare udviklingstendenser.

4.5 Anvendelse af forskellige typer AM-teknologier

Figur 4.2 viser antallet af virksomheder, der anvender de forskellige AM-teknologier. Da nogle virksom-
heder anvender mere end en teknologitype summer det samlede antal til mere end de 51 virksomheder,
der i undersggelsen angiver at de anvender AM-teknologi. Den mest udbredte form for printteknologi
er plastiktradsprint (FDM). 45 af de 51 virksomheder, der anvender AM-teknologi, anvender denne
type print. Den mindst anvendte printtype er print i metal (SLM), og halvdelen af virksomhederne i under-
sggelsen anvender mere end en printtype.

Figur 4.2: Anvendte teknologityper

Antal virksomheder der angiver at bruge:

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Plastiktradsprint (fx FDM - Fused Deposition Modeling) _
Pulver-print i plast (fx SLS - Selective Laser Sintering) _
Print i metal (fx SLM - Selective Laser Melting) _
Vaeskebaseret print (fx SLA - Stereolithografi) _
anden [

Et eksempel pa en virksomhed, der anvender et anderledes materiale i deres 3Dprint er COBOD. Virk-
somheden 3Dprinter bygninger i beton med en teknologi, der minder om pa Fused Deposition Modelling
(FDM), som ellers typisk anvendes til plastiktradsprint.

Sammenlignet med undersggelser af virksomheders anvendelse af forskellige 3D-printteknologier i 2018
og 2019, er der tre tendenser. For det fgrste, er FDM printteknologi i endnu hgjere grad den fore-
trukne printtype. For det andet, har SLS overhalet SLA som den naestmest anvendte printteknologi. En-
delig bidrager interviewene med indsigt hvordan casevirksomhederne kombinerer forskellige
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printteknologier, og hvordan de kombinerer deres egne interne printkompetencer med underleverandg-
rers serviceydelser af 3Dprint, som de ikke selv har udstyr og kompetencer til at anvende.

COBOD: AM-teknologi med nye materialer

COBOD har udviklet en beton-printteknologi, som er baseret pa Fused Deposition Modelling (FDM).
Der bygges lag pa lag af en speciel blanding af beton eller mgrtel i flydende form, der heerder indenfor
fa minutter. 3D-printmaskinen anvendes saledes til at producere det faerdige produkt (bygninger). |
deres udviklingsarbejde anvender COBOD ogsa 3D-print i plastik til at lave prototyper af komponen-
ter, fx den dyse, der sidder for enden af printhovedet pa maskinen.

COBOD seelger 3D-printmaskiner til kunderne, som anvender dem til at opfare bygninger. Der er et
teet samarbejde mellem COBOD og kunden om byggeriet, herunder i forhold til at finde det rette ma-
teriale at printe med (betonen). COBOD hjzaelper med de tekniske specifikationer for printmaterialet,
mens kunden har ansvaret for indkgb og anvendelse af materialerne til at lave betonen med. COBOD
arbejder ogsa pa at pavirke cementfabrikker til at udvikle mere baeredygtige byggematerialer. Som en
del af denne indsats forsgger COBOD ogsa at fremme produktion teet pa slutkunden for dermed at
minimere transportbehovet.

4.6 Anvendelsesdomane

AM-teknologi kan anvendes pa forskellig vis, typisk anvender produktionsvirksomheder teknologien i
produktudvikling, produktionen, og som produktionsstatte gennem print af hjaelpeveerktajer. Boks 4.1 gi-
ver en mere uddybende forklaring pa disse tre anvendelsesdomeener.

Boks 4.1: Definition af anvendelsesdomaner for AM-teknologi

Produktudvikling  Prototyping (evt. rapid prototyping), AM-printning af prototyper, testmodeller el-
ler O-serier, og til understattelse af udviklings- og innovationsarbejde.

Produktionsstgtte  Direct Tooling, AM-printning af stattevaerktgjer til den karende produktion i
form af fiksturer, robotgribere, forme o. lign.

Produktion Direct Manufacturing, AM-printning af komponenter, der anvendes i deres feer-
dige form (evt. med efterbearbejdning) og faerdige produkter.

Virksomhedernes brug af AM-teknologien i de forskellige anvendelsesdomaener indgar som en dimen-
sion i "modenhedsmodellen” (se figur 8.2). Her undersgges dog hvordan virksomhederne anvender AM
teknologien og hvordan de kombinerer brugen i flere anvendelsesomrader. Ca. 24% af virksomhederne
angiver kun et anvendelsesomrade, og det er vaerd at bemaerke at der ikke er nogen virksomheder,
der udelukkende anvender AM teknologi i produktionen. Ca. 32% angiver to anvendelsesdomaener
og endelig angiver ca. 37%, at de bruger teknologien pa alle tre anvendelsesdomaener. Ca. 8% af de
virksomheder, der anvender AM teknologi, har ikke angivet et specifikt anvendelsesomrade. Figur 4.3
viser fordelingen af anvendelsesdomaener og deres kombinationer i detaljer.
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Figur 4.3: Anvendelsesdomaner for AM-teknologi

W Anvendelses ikke angivet B Kun i produktudvikling

M Kun til Produktionsstatte H Produkt udv. & Produktion

B Produkt udv. & Produktionsstgtte Produktion & Produktionsstatte
Produkt udv. & Produktion & Produktionsstatte

Det er interessant, at over en tredjedel af virksomhederne angiver, at de anvender teknologien inden for
alle tre domaener. Den naeststarste gruppe indeholder de virksomheder, der anvender AM-teknologi i
produktudvikling, og dernaest kommer gruppen, der anvender teknologien i produktudvikling og til pro-
duktionsstatte. | alt angiver 85% af de virksomheder, der anvender AM-teknologi, at de bruger teknolo-
gien i forbindelse med produktudvikling. Sammenlignet med undersggelserne fra 2018 og 2019 er der en
tendens til at flere virksomheder anvender AM-teknologi inden for alle tre domaener. |1 2018 anvendte
25% af virksomhederne teknologien til bade produktudvikling, produktionsstgtte og produktion, i 2019
var det 28%, og i 2021 er det 37%.

Tabel 4.3 viser udviklingen hen over de tre perioder i virksomhedernes anvendelse af AM-teknologi pa
hhv. ét eller flere domaener. Der er en stigende tendens til, at virksomhederne anvender AM print i
produktionen, men kun i sammenhaeng med et eller to andre anvendelsesdomeener. | 2018 angav
32% af virksomhederne, at de anvendte AM-teknologi i produktionen samt i ét eller to andre anvendel-
sesdomeener, i 2019 var det 43 %, og i 2021 angiver 52% af virksomhederne, at de anvender AM-tekno-
logi i produktionen.

Det er veerd at bemaerke, at ingen virksomheder i hverken 2019 eller 2021 angav, at de alene anvendte
teknologien indenfor produktion. Virksomhederne kombinerer anvendelse indenfor produktfremstil-
ling med anvendelse i enten produktudvikling, produktionsstgtte eller begge dele.

Tabel 4.3: Udvikling i antal anvendelsesdomaner 2018, 2019 og 2021

Anvender AM i ét domaene Anvender AM i flere domaener
2018 2019 2021 2018 2019 2021
Produktudvikling 32% 15% 19% 55% 65% 65%
Produktionsstatte 1% 13% 4% 50% 54% 58%
Produktfremstilling 2% 0% 0% 30% 43% 52%

4.7 Opsummering

Blandt de adspurgte virksomheder anvender knap en tredjedel AM-teknologi, der er en stigende tendens
til at virksomheder anvender AM-teknologi og til at de har AM-teknologi internt i virksomheden. Udviklin-
gen er primaert drevet af virksomheder med 100 eller flere ansatte og af teknologiintensive virksomhe-
der. Det primaere anvendelsesdomaene for AM-teknologi er udvikling, men virksomhederne
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eksperimenterer med at anvende teknologien pa andre domaener. De fleste virksomheder anvender AM-
teknologi pa mere end et domeene, og der er en stigende tendens til at virksomhederne anvender AM-

teknologi pa mere end et domeene.
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5 Motivation for anvendelse af
AM-teknologi

Dette afsnit fokuserer pa hvilke faktorer, der motiverer danske produktionsvirksomheder til at anvende
AM-teknologi. Fokus er pa fem overordnede motivationsfaktorer: omkostningsreduktion, udvikling af nye
produkter, hastighed i udvikling og produktion, simplificering af produktionsprocessen og anvendelse,
samt baeredygtig produktion.

Figur 5.1 viser i hvor hgj grad muligheder for udvikling af produkter og komponenter har motiveret de ad-
spurgte virksomheder til at arbejde med AM. Over 60% af virksomhederne angiver at udvikling af
nye produkter eller udvikling af bedre produktkomponenter har haft stor eller afgarende betyd-
ning for, at de arbejder med AM-teknologi.

Figur 5.1: Betydningen af muligheder for udvikling af produkter og komponenter som motivati-
onsfaktor for virksomhedernes anvendelse af AM-teknologi
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Figur 5.2 viser, i hvor hgj grad muligheden for gget hastighed i udvikling og produktion har motiveret de
adspurgte virksomheder til at anvende AM-teknologi. Hastighed har generelt haft stor eller afggrende
betydning for en stor del af virksomhederne. Virksomhederne har vaegtet hurtigere produktion af produk-
ter lavest, hvor knap halvdelen har angivet, at det havde en stor eller afgerende betydning. Reduceret
time-to-market har haft stor eller afggrende betydning for lidt over halvdelen af virksomhederne. Hurti-
gere udvikling af prototyper og hurtig validering af produkter og prototyper fremstar som de vig-
tigste motivationsfaktorer, idet de har haft stor eller afgarende betydning for over 80% af virk-
somhederne.
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Figur 5.2: Betydningen af muligheder for gget hastighed i udvikling og produktion som motiva-
tionsfaktor for virksomhedernes anvendelse af AM-teknologi
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Figur 5.3: Betydningen af muligheder for reduktion af omkostninger som motivationsfaktor for
virksomhedernes anvendelse af AM-teknologi
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Figur 5.3 viser, i hvor hgj grad mulige omkostningsreduktioner har motiveret de adspurgte virksomheder
til at implementere AM. Generelt er det kun en lille del af virksomhederne, der angiver at omkostninger
har haft afggrende betydning for deres motivation til at anvende AM-teknologi. Reduktion af produktions-
omkostninger haft nogen betydning for 25% og stor eller afggrende betydning for en tredjedel af virk-
somhederne. Forbedring af omsaetningen har vaeret af ingen eller lille betydning for to tredjedele af virk-
somhederne, og reduktion af lageromkostninger har ingen betydning haft for knap tre fierdedele.
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Figur 5.4 viser, i hvor hgj grad muligheder for simplificering af produktionsprocessen og produkter har
motiveret de adspurgte virksomheder til at anvende AM-teknologi. For ca. to tredjedel af virksomhederne
har simplere produktionsprocesser og simplere komponenter i slutprodukter haft yderst begraenset ind-
flydelse pa deres motivation til at anvende teknologien, og kun en ganske lille del af viksomhederne an-
giver, at disse faktorer har haft stor eller afggrende betydning for deres anvendelse.

Ser vi pa simplificering i anvendelse af produkterne, er billedet lidt anderledes. Her angiver knap halvde-
len, at mulighederne for at lave produkter, der er lettere at anvende, montere eller vedligeholde, har haft
ingen eller lille betydning for, at de anvender AM-teknologi, mens samme faktor har haft nogen eller stor
betydning for knap halvdelen af virksomhederne. Kun for en ganske lille andel af virksomhederne har
simplificering i anvendelse haft afggrende betydning for deres anvendelse af AM-teknologi.

Figur 5.4: Betydningen af muligheder for simplificering af produktionsproces og anven-
delse som motivationsfaktor for virksomhedernes anvendelse af AM-teknologi
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Virksomheden VELA kan bidrage med en mere indgaende forklaring af virksomheders motivation for at
arbejde med AM-teknologi. VELAs anvendelse af AM-teknologi var primaert motiveret af mulighederne
for at validere og feerdiggare prototyper hurtigere end med andre teknologier, men virksomheden anven-
der ogsa AM-teknologi i produktion af komponenter i sma serier.

Hurtig validering og feerdiggerelse af prototyper

VELA har anvendt AM-teknologi siden 2012 og ejer selv FDM-teknologi. Virksomheden printer i ABS-
plast bl.a. med kulfiber-forstaerket filament og i gummimateriale (TPU). Teknologien anvendes til pro-
duktudvikling fx prototyper far igangsaetning af stebeveerktgjer, til hjeelpeveerktgjer til specialtilpas-
sede produkter fx boreskabeloner til montage, sa der bliver hgj ensartethed i det faerdige produkt.
Virksomheden anvender ogsa 3D-print til produktion af komponenter til slutprodukter, der produceres
i lav volumen, hvor stgbeforme bliver for dyre, og ved produktion af seerlige komponenter til stole som
hjeelpemidler fx holder til betjening af stolen, hvor delene skal tilpasses individuelle kundebehov.

Den primaere motivation for virksomheden til at anvende 3D-print til produktudvikling - gennem mange
ar - er muligheden for hurtigt at kunne validere og faerdigggre prototyper og produkter. Effekten af at
anvende teknologien er, at "time-to-market” reduceres, da leverancen er korrekt fgrste gang
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Her hjaelper AM-teknologi til at reducere produktionstiden og virksomhedens fejlmargin. Selvom ha-
stighed i udvikling og produktion var virksomhedens primaere motivation for at anvende AM-teknologi, sa
har teknologien dermed ogsa en positiv effekt pad materialeforbruget og bidrage dermed indirekte til mere
baeredygtig produktion. Denne afledte effekt pa baeredygtighed vil vi nu se naermere pa.

5.1Baredygtighed som motivationsfaktor

Figur 5.5 viser, i hvor hgj grad muligheden for at gere produktionen mere baeredygtig har motiveret de
adspurgte virksomheder til at anvende AM-teknologi. Udvikling af produkter, der er lettere at genan-
vende, har haft ingen eller lille betydning for 80% af virksomhedernes beslutning om at anvende AM-tek-
nologi, men for en tredjedel af virksomhederne har muligheder for reduceret materialespild haft
nogen, stor eller afgorende betydning.

Figur 5.1 til 5.5 viser, at mere udvikling og gget hastighed i udvikling og produktion er de primeere moti-
vationsfaktorer for at anvende AM-teknologi. Hastighed i udvikling af nye produkter er ogsa den primeere
motivation for virksomheden Robot Nordics anvendelse af AM-teknologi, men samtidig har AM-teknologi
ogsa medvirket til at virksomheden har reduceret sit ressourceforbrug og dermed bidraget til en mere
baeredygtig produktion.

Hgj motivation og bred anvendelse af teknologien

Den vaesentligste motivation for Robot Nordic til at anvende 3D-print er at minimere lead time fx ved
udvikling af nye produkter, da virksomheden selv kan tegne og printe prototyper hurtigere end en eks-
tern leverandar kan lave dem. Teknologien muligger ogsa, at dele kan printes uden brug af mange
ressourcer, og at spild af materiale reduceres. Samtidig giver 3D-print fleksibilitet i produktionen, da fx
en stgrre produktion af emner kan printes over natten. Virksomheden vurderer, at der fortsat er poten-
tiale for at printe i nye materialer fx gummi, som allerede anvendes til 3D-print af lister til sikkerhedsaf-
skaermning af robotter, sa der ikke er skarpe kanter. Fremadrettet gnsker virksomheden at kunne lave
hele veerktgjer med 3D-print.
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Figur 5.5: Betydningen af muligheder for mere bzredygtig produktion som motivationsfaktor
for virksomhedernes anvendelse af AM-teknologi
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5.2 /Endringer over tid i virksomhedernes motivation for anvendelse af AM

Muligheder for at @ge hastigheden i udvikling og produktion har haft stor betydning for virksomhedernes
anvendelse af AM-teknologi alle tre ar. Fra 2018 og 2019 er andelen af virksomheder, der angiver at ha-
stighed i forbindelse med en raekke aspekter af udvikling og produktion havde haft stor eller afggrende
betydning for deres anvendelse af teknologien steget betydeligt. Dette fokus pa @get hastighed i udvik-
ling og produktion gar igen hos de case-virksomheder, vi har talt med. | de to tekstbokse i dette afsnit
beskrives eksempler pa, hvordan hurtigere udvikling og produktion har motiveret virksomhederne til at
anvende AM-teknologi, bade gennem ejerskab over teknologien og gennem kgb af AM services hos un-
derleverandgrer.

Flere af de case-virksomheder, der har integreret 3D print i deres udviklings- og produktionsprocesser,
ser den som et ngdvendigt veerktaj, som de ikke kan undveere. Virksomhederne kom med udtalelser
som "Vi kan ikke leve uden en 3D-printer i dag”, og at "Vi bruger det hele tiden og til al ting”. Disse to ci-
tater illustrerer, hvordan virksomheder, der udnytter AM-teknologi i deres arbejdsprocesser, kan fa sa
stor veerdi ud af teknologien, at det bliver en integreret og uundveerlig del af deres proces.
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Figur 5.6: Udvikling i virksomhedernes motivation for anvendelse af AM, procent af virksomhe-
der der tilskriver motivationsfaktoren “afgerende betydning”
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5.3 Opsummering

Virksomhedernes primaere motivation or at anvende AM-teknologi er muligheder for at udvikle nye pro-
dukter og bedre komponenter, kombineret med muligheden for at ege hastighed i udvikling og produk-
tion. Vigtigheden af aget hastighed er steget fra 2018 til 2021. Dette stemmer godt overens med resulta-
terne i afsnit 4, der viste at virksomhedernes primaere anvendelsesdomaene for AM-teknologi var udvik-
ling.
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6 Effekter af anvendelse af
AM-teknologi

Dette afsnit kortleegger de effekter, virksomhederne har faet ud af at anvende AM-teknologi. Virksomhe-
dernes oplevede effekter bliver ogsa sammenholdt med de faktorer, der motiverede virksomheder til at
anvende AM-teknologi.

Figur 6.1 viser virksomhedernes vurdering af, hvor stor effekt anvendelse af AM har haft for deres mulig-
heder for udvikling af produkter og komponenter. Omkring halvdelen af virksomhederne vurderer, at an-
vendelse af AM-teknologi har haft stor eller afgerende effekt for deres muligheder for at udvikle nye pro-
dukter eller smartere og bedre komponenter. Det fremgik af afsnit 5, at muligheder for udvikling af pro-
dukter og komponenter var en af de staerkeste motivationsfaktorer for virksomhederne til at anvende AM.

Figur 6.1: Effekter af anvendelse af AM - udvikling af produkter og komponenter
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Figur 6.2 viser virksomhedernes vurdering af, hvor stor effekt anvendelse af AM-teknologi har haft for at
age hastigheden i udvikling og produktion af produkter. Omkring en fjerdedel af virksomhederne vurde-
rer, at AM har haft effekt i form af stor eller afggrende betydning for reduktion af deres time-to-market og
hurtigere produktion af produkter. Iszer i arbejdet relateret til prototyper, vurderer virksomhederne, at AM-
teknologi har haft en stor eller afggrende effekt: to tredjedele af virksomhederne vurderer, at teknologien
har haft stor eller afggrende betydning for deres mulighed for hurtigere at validere produkter og prototy-
per og for hurtigere feerdiggerelse af prototyper. Resultaterne viser derfor at virksomhederne i stor
udstraekning er motiveret af produktudviklingsbehov, de anvender teknologien til produktudvik-
ling (og andet), og her hgster de ogsa positive gevinster.
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Figur 6.2: Effekter af anvendelse af AM - hastighed i udvikling og produktion
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Figur 6.3: Omkostningsrelaterede effekter af anvendelse af AM-teknologi
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Figur 6.3 viser virksomhedernes vurdering af, hvor stor effekt anvendelse af AM-teknologi har haft for
deres mulighed for omkostningsreduktion i forbindelse med lager, produktion, og for deres omsaetning
generelt. Knap 80% af virksomhederne angiver, at anvendelse af AM har haft ingen eller lille effekt i for-
hold til reduktion af deres lageromkostninger. Godt en femtedel af virksomhederne angiver, at anven-
delse af AM-teknologi har haft nogen effekt i forhold til forbedring af deres omsaetning, men kun godt 5%
angiver at teknologien har haft stor eller afggrende effekt i forhold til deres omseetning. Endelig angiver
halvdelen af virksomhederne, at de har opnaet nogen eller stor effekt i reduktion af produktionsomkost-
ninger ved at anvende AM-teknologi. Der er dog ingen virksomheder, som angiver, at de har opnaet af-

gerende effekt for omkostningsreduktion af at anvende teknologien.
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Omkostningssiden er dermed ikke et omrade, hvor virksomhederne oplever, at AM-teknologi har stor ef-
fekt. Som det fremgik af afsnit 5, var omkostningssiden heller ikke den tungest vejende motivationsfaktor
for virksomhedernes beslutning om at anvende AM-teknologi.

Figur 6.4: Effekter af anvendelse af AM - simplere produkter og komponenter
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Figur 6.4 viser virksomhedernes vurdering af, hvor stor effekt anvendelse af AM-teknologi har haft for
deres muligheder for at simplificere deres produkter og processer pa en raekke dimensioner. Virksomhe-
derne har generelt ikke oplevet store eller afggrende effekter i forhold til simplificering af produkter og
processer. Kun nar det gaelder udvikling af nye produkter, der er lettere at montere eller anvende, angi-
ver omkring 20% af virksomhederne, at de har haft stor eller afggrende effekt af at anvende AM-tekno-
logi. Sammenlignet med afsnit 5, var muligheder for simplificering ikke en stor eller afggrende motivati-
onsfaktor, derfor er det naeppe overraskende, at virksomhederne ikke oplever store eller afggrende ef-
fekter i forhold til simplificering af produkter eller processer.

Figur 6.5 viser virksomhedernes vurdering af, hvor stor effekt anvendelse af AM-teknologi har haft for
deres muligheder for at producere mere beeredygtigt og mere baeredygtige produkter. Kun ganske fa
virksomhederne har oplevet en stor effekt af anvendelse af teknologien for deres muligheder for at redu-
cere materialeforbrug og spild eller for at udvikle produkter, der er lettere at genanvende. Omkring 20%
har dog oplevet, at AM har haft stor eller afgerende effekt pa deres mulighed for at producere
mere baeredygtigt gennem reduktion af materialespild og 20% har oplevet nogen effekt i forhold
til deres mulighed for at producere mere baeredygtige produkter, der er lettere at genanvende.
Sammenlignet med afsnit 5, var baeredygtighed ikke en stor eller afggrende motivationsfaktor, sa selvom
kun fa virksomhederne oplever at have opnaet afggrende effekter i forhold til baeredygtighed, er det alli-
gevel interessant at knap halvdelen oplever at deres anvendelse af AM-teknologi har nogen eller stor
effekt i forhold til virksomhedens beaeredygtighed.
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Figur 6.5: Effekter af anvendelse af AM - baeredygtig produktion
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Baseret pa figur 6.1 til 6.5 oplever virksomhederne at anvendelse af AM-teknologi har haft starst effekt i
forhold til deres muligheder for udvikling af produkter og komponenter, samt for at age hastighed i udvik-
ling og produktion. Gemina Termix er et eksempel pa en virksomhed, der har oplevet at AM-teknologi
har @get hastigheden i deres udviklingsproces, og virksomheden forsgger at overfere erfaringerne med
AM-teknologi til deres produktion for ogsa at @ge hastighed og fleksibilitet dér.

Fortsat afprevning af teknologiens muligheder

Gemina Termix kgber 3D-print ydelser fra central leverandgr i koncernen, der har udbudt printser-
vices i omtrent fem ar og selv ejer blandt andet SLS-teknologi, mens 3D-print i metal kebes hos un-
derleverandgrer. Virksomheden anvender SLS-teknologi til produktudvikling (prototyper), hvor fx mes-
sing fittings testes i 3D-print inden de stabes ved traditionel fabrikation, og de senere ar ogsa til hjeel-
peveerktgijer i produktionen (fx holder til veeggen, cover til el-test og beskyttelsesklods til skarp kant).
Teknologien har givet den effekt, at prototyper og reservedele kan faerdiggares og produceres hurti-
gere end tidligere. Det giver samtidig fleksibilitet i udviklingsprocessen, at prototyper af helt nye anlaeg
kan sendes til 3D-print i stedet for at prototyper skal bygges op pa traditionel vis. Virksomheden af-
praver labende muligheder for ogsa at kunne anvende teknologien til komponenter i produkter til slut-
kunden.

6.1 Sammenligning af motivationsfaktorer og effekter

Figur 6.6 sammenligner de faktorer, som virksomhederne angiver har motiveret dem til at anvende AM-
teknologi, med de effekter virksomhederne vurderer, de har faet ud af at anvende teknologien. Figuren
er skabt ved at virksomhedernes vurderinger af motivation og effekter er omregnet til en fempunktsskala.
Hvor stor betydning, hver motivationsfaktor havde for virksomhedernes beslutning om at anvende AM-
teknologi er derefter trukket fra deres vurdering af de effekter, de har opnaet. Hvis en motivationsfaktor
er stagrre end den tilsvarende effekt resulterer det i en negativ score, hvis virksomhedernes vurdering af
en effekt overstiger deres vurdering af den tilsvarende motivationsfaktor, er resultatet en positiv score.
Den lyse farve betegner dermed den andel af virksomhederne, der vurderer, at de har faet mere ud af at
anvende AM-teknologi, end de havde forventet, mens den mellembla farve markerer de virksomheder,
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der har faet det forventede udbytte af at anvende AM-teknologi, og den mgrke farve den andel, der har
faet mindre effekt end de forventede ud af at implementere teknologien.

Figur 6.6: Sammenligning af motivation for og effekt af anvendelse af AM-teknologi
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Figur 6.6 viser, at kun en lille del af virksomhederne har opnaet starre effekter af anvendelse af AM-tek-
nologi, end de havde forventning om. Derimod er andelen, der har opnaet mindre effekter end forventet,
ganske stor. Alligevel er de adspurgte virksomheder ikke gaet bort fra at anvende AM-teknologi i deres
forretning. Det indikerer, at virksomhedernes kan have oplevet andre effekter ud af deres anvendelse af
AM-teknologi, end de forventede, og at mange virksomheder ser et endnu ikke realiseret potentiale i tek-
nologien. Saetter vi fokus pa de faktorer, hvor virksomhederne har haft en starre effekt en forventet, sa
ser vi at den starste positive effekt er ved reduktion af lageromkostninger (22%) og produktionsproces-
ser (ca. 15%). Det er interessant, at nogle om end fa virksomheder faktisk opnar sterre effekt end
forventet indenfor en raekke baeredygtighedsfaktorer. 15% af virksomhederne far i hgjere grad end
forventet udviklet produkter, der er lettere at anvende, og 10% af virksomhederne far i hgjere grad end
forventet reduceret materialeforbrug og spild.

6.2 Opsummering

De effekter virksomhederne oplever at have faet ud af deres anvendelse af AM-teknologi er centreret
omkring udvikling af produkter og komponenter savel som gget hastighed i udvikling af prototyper. Dette
stemmer overens med de motivationsfaktorer for virksomhedernes anvendelse af AM-teknologi, der blev
kortlagt i afsnit 5. Alligevel er der et spaend mellem de forventninger, der motiverede virksomhederne til
at anvende AM-teknologi og de effekter, virksomhederne oplever at have faet ud af at anvende teknolo-
gien. Og virksomhederne er oftest ikke i mal med fuldt ud at realisere forventningerne.
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7 Barrierer for anvendelse af
AM-teknologi

Dette afsnit fokuserer pa hvorfor virksomheder ikke anvender AM-teknologi. Formalet er at undersage,
hvilke barrierer virksomheder oplever i forhold til at implementere teknologien. Virksomheder kan opleve
forskellige former for barrierer i forhold til at implementere ny teknologi, de kan veere organisationsin-
terne eller komme fra omverden, og de kan enten veere reelle eller oplevede udfordringer og problemstil-
linger. Her er fokus pa de barrierer, virksomhederne oplever internt i deres egen organisation i forhold til
at implementere AM-teknologi.

For at afdeekke barriererne for anvendelse af AM-teknologi bliver der i spgrgeskemaundersggelsen
spurgt ind til forskellige arsager til, at virksomhederne ikke anvender AM-teknologi, og hvorfor virksom-
heder, der anvender AM-teknologi, ikke har udbredt teknologien til flere domaener. De barrierer, der
sperges ind til i spgrgeskemaundersggelsen, er valgt pa baggrund af virksomhedernes svar i undersg-
gelsen fra 2019, akademisk litteratur om adoption af teknologi generelt, og interview med virksomheder
om implementering af AM-teknologi. Farst analyseres barrierer, som opleves af de virksomheder, der
ikke anvender AM-teknologi. Dernaest analyseres de barrierer, som virksomheder, der anvender AM-tek-
nologi, oplever i forhold til at udbrede deres anvendelse til flere domaener. Det kan for eksempel vaere
virksomheder, der anvender AM-teknologi i udvikling, men ikke i produktion og som produktionsstgtte.

7.1Barrierer oplevet af virksomheder, der ikke anvender AM-teknologi

Figur 7.1 viser de vaesentligste arsager til, at virksomheder ikke anvender AM-teknologi. Virksomhe-
derne har haft mulighed for at angive flere arsager, sa summen af angivne arsager er ikke 100 pct.

Figur 7.1: Barrierer for anvendelse af AM-teknologi
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Det er ikke relevant for virksomhedens
forretning

Vi mangler kendskab til teknologiernes
anvendelse

Vi har ikke de tekniske kompetencer

Vi har intet kendskab til 3D printteknologi

Vi har ikke de gkonomiske ressourcer

Vi har ikke den ledelsesmazssige opbakning

Andet

Den mest udbredte barriere for implementering af AM-teknologi er, at virksomhederne vurderer, at tek-
nologien ikke er relevant for deres forretningsomrade. 70% af de virksomheder, der ikke anvender
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AM-teknologi, angiver manglende relevans som en arsag til deres fravalg af teknologien. Dernaest
er der tre barrierer relateret til tekniske kompetencer og kendskab til AM-teknologi, der afholder mellem
13 og 25% af virksomhederne fra at implementere teknologien. Det er interessant, at fa virksomheder
angiver gskonomi og ledelsesmaessig opbakning som barrierer for anvendelse af AM-teknologi.
Det indikerer, at virksomhedernes ledelser er abne overfor anvendelse af teknologien og villige til at
seette ressourcer af, hvis de kan se en fornuftig "use case” for virksomhedens anvendelse af teknolo-
gien.

7.2Barrierer for virksomheder, der allerede anvender teknologien

Ligesom det er vaesentligt at vide, hvilke barrierer, de virksomheder, der ikke anvender AM-teknologi,
oplever, er det ogsa centralt spgrgsmal, hvorfor de virksomheder, der allerede anvender teknologien til
eksempelvis udvikling eller produktion, ikke anvender den til eksempelvis produktionsstgtte. Dette afsnit
fokuserer derfor pa de virksomheder, der anvender AM-teknologi inden for ét eller to af de tre domaener
(produktudvikling, produktionsstatte og produktion). Der er tale om relativt fa virksomheder, og vi afrap-
porterer derfor antallet af virksomheder, fremfor procentsatser.

Tabel 7.1: Antal virksomheder, der angiver barriere som vasentlige begraensninger for udbre-
delse af AM-teknologi til domanet produktudvikling

Veaesentligste arsager til ikke at anvende AM-teknologi i produktudvikling Antal
Produktionsstedet har ingen udviklingsaktiviteter 1
Det er ikke relevant i forhold til nuvaerende udviklingsprocesser 2
Vi har ikke de gkonomiske ressourcer 1
Andet 1

| alt 5

Det er sveert at konkludere noget pa baggrund af de fem virksomheder, der anvender AM-teknologi, men
ikke anvender teknologien til udvikling. Mangel pa relevans er det eneste svar, der gar igen.

22 af de 51 virksomheder, der anvender AM-teknologi, anvender den ikke i deres produktion. Den hyp-
pigste barriere for anvendelse af AM-teknologi i produktionen er, at virksomhederne ikke vurderer, at der
er relevante anvendelsesmuligheder. Dog er der to virksomheder, der angiver teknologiske barrierer,
som primeer arsag til at de ikke anvender AM-teknologi i produktionen og to, der mangler gkonomiske
ressourcer.

Tabel 7.2: Antal virksomheder, der angiver barriere som vasentlige begransninger for udbre-
delse af AM-teknologi til domanet produktion
Veesentligste arsager til ikke at anvende AM teknologi i produktionen

Antal
Det er ikke relevant i forhold til nuvaerende produktionssetup 14
Vi har pa nuvaerende tidspunkt ikke de rigtige teknologier til radighed 1
Vi har pa nuvaerende tidspunkt ikke de tekniske kompetencer 1
Vi har ikke de gkonomiske ressourcer 2
Andet 4
| alt 22

18 af de 51 virksomheder, der anvender AM-teknologi, anvender den ikke til produktionsstette. Den hyp-
pigste barriere for anvendelse af AM-teknologi til produktionsstotte er ogsa her, at virksomhe-
derne ikke vurderer, at der er relevante anvendelsesmuligheder. Dog er der 5 virksomheder, der
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angiver teknologiske barriere, som den primaere arsag til at de ikke anvender AM-teknologi til produkti-
onsstgatte.

Tabel 7.3: Antal virksomheder, der angiver barriere som vasentlige begraens-
ninger for udbredelse af AM-teknologi til domanet produktionsstatte
Veesentligste arsager til ikke at anvende AM teknologi til produktionsstgtte

Antal
Det er ikke relevant i forhold til nuvaerende produktionsprocesser 9
Vi mangler indsigt i hvordan teknologierne kan anvendes til produktion af 1

hjeelpeveerktgjer

Vi har pa nuvaerende tidspunkt ikke de rigtige teknologier til radighed 2

Vi har pa nuvaerende tidspunkt ikke de tekniske kompetencer 2
4

Andet: (beskriv)
| alt 18

For hvert anvendelsesdomaene, har en handfuld virksomheder angivet "andre arsager” end de, der var
listet som muligheder i surveyen, som arsag til at de ikke anvender AM-teknologi pa det pagaeldende do-
maene. Tre af de interviewede casevirksomheder er eksempler pa sddanne andre arsager. Hos Robot
Nordic er 3D printede elementers kortere holdbarhed en barriere for at anvende teknologien bredt i virk-
somheden. Desuden oplever virksomheden, at ejerskab fremfor leasing af teknologien er centralt i for-
hold til at sikre konstant anvendelse og holde prisen pa anvendelsen nede. Fordi virksomheden er tekno-
logiintensiv, har de mulighed for selv tage ejerskab over deres udstyr, men for mindre teknologiintensive
virksomheder kan dette repraesentere en barriere i forhold til at anvende AM-teknologi bredt i virksomhe-
den.

Kompetencer og kontrol over AM-teknologi er en fordel

Robot Nordic oplever, at 3D print har en kortere holdbarhed end fx stgbte emner. Derudover gar virk-
somhedens 3D-printere i stykker ind i mellem, det medfarer pauser i anvendelsen, mens virksomhe-
den afventer en tekniker til at reparere printeren. Virksomheden har erfaret, at de dyre printere ofte er
last i deres elementtyper (der sidder en chip i produktet), sd& man kun kan anvende printmateriale fra
printerproducenten. Derfor bruger virksomheden ikke lzengere de allerdyreste og bedste printere, da
det i laengden bliver for dyrt i drift.

Jydsk Emblem Fabrik oplever, at det er en barriere i forhold til anvendelse af AM-teknologi, at de ikke
kan na at opleere medarbejderne i at anvende teknologien hurtigt nok. Det betyder, at selvom virksomhe-
den gerne ville udbrede anvendelsen af AM-teknologi til flere dele af virksomheden, er det ikke muligt.

Opleering af medarbejdere som barriere for yderligere anvendelse af teknologien

| Jydsk Emblem Fabrik (JEF) foregar samarbejde i teams ved fx fremstilling af nye fiksturer, hvor 3D-
print kan vaere en mulighed. Kompetenceopbygning sker efter behov og gennem dialog med de med-
arbejdere i virksomheden, der har faglig viden om 3D-print teknologi. Virksomheden oplever, at det er
en barriere at finde tid til at opleere flere medarbejdere i at anvende AM-teknologi i takt med den
stgrre udbredelse af teknologien i alle dele af virksomhedens produktion og produktionsprocesser.

Gemina Termix vil gerne udvide deres anvendelse af AM-teknologi til ogsa at omfatte deres produktion,
men de oplever at det er sveert at finde en god businesscase, hvor 3D printede komponenter er mere
rentable end de, virksomheden kan fremstille med deres traditionelle produktionsmetoder.
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Storrelse og business cases som barriere for at udbrede AM-teknologi til flere anvendelsesdo-
maner

Gemina Termix afprgver Igbende muligheder for ogsa at kunne anvende teknologien til komponenter i
produkter til slutkunden. Det sker blandt andet gennem idéudvikling og businesscase-beregninger
sammen med ADM centret i Nordborg. ADM-centret har ogsa forskellige teknologi-samarbejder med
eksterne parter, herunder Aarhus Universitet (studerende og praktik) og Danmarks Tekniske Universi-
tet (DTU).

Gemina Termix har oplevet barrierer i forhold til at finde en god nok business case for at 3D-printe
komponenter til slutprodukter. Virksomheden er ogsa stedt pa begraensninger i forhold til sterrelsen af
de emner, som kan printes.

7.3 Ingen udvikling i virksomhedernes barrierer for anvendelse af AM-teknologi

De virksomheder, der ikke anvendte AM-teknologi, blev ogsa i 2019 spurgt om, hvilke barrierer der be-
graensede deres muligheder for at anvende teknologien. For alle barrierer i figur 13 er udbredelsen i
2021 sa godt som identisk med virksomhedernes oplevelse i 2019. Det er i sig selv interessant, at der
ikke har veeret nogen udvikling i, hvor mange virksomhederne der oplever de forskellige barrierer som
begraensende i forholdt til at anvende AM-teknologi.

7.4 Opsummering

Bade i forhold til implementering af teknologien generelt og i forhold til at udbrede AM-teknologi til flere
anvendelsesdomaener er den primaere barriere for virksomhederne at de ikke anser det for relevant at
anvende AM-teknologi. Der er ikke sket den store udvikling i de barrierer virksomhederne oplever i for-
hold til implementering af AM-teknologi siden den ferste undersggelse i 2018. Men andelen af virksom-
heder, der anvender AM-teknologi er steget, hvilket kunne indikere at en lille del af de virksomheder, der
tidligere ikke har anset AM-teknologi for at veere relevant for deres forretning, nu anvender teknologien.
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8 AM-kompetencer

Virksomheder kan anvende AM-teknologi pa mange forskellige mader. Nogle virksomheder vaelger at
kebe AM serviceydelser af underleverandgrer, mens andre vaelger at have AM printteknologi internt i
virksomheden, og atter andre kombinerer begge Igsninger afhaengigt af, hvad de har behov for at an-
vende teknologien til. Virksomhederne anvender ogsa AM-teknologi pa forskellige domaener. Nogle an-
vender teknologien i udviklingsprocessen, andre anvender den som produktionsstatte til at lave hjaelpe-
veerktgjer, og atter andre anvender teknologien direkte i produktion af komponenter eller hele produkter.
Endelig kombinerer nogle virksomheder AM-teknologi pa tveers af de tre anvendelsesdomaener. Der er
ogsa forskel pa, i hvor hgj grad virksomhederne udnytter de muligheder, AM-teknologi abner op for.

| modellen i figur 8.2 er virksomhederne indplaceret pa tre dimensioner: Ejerskab over teknologien, an-
vendelsesdomaene for teknologien og udnyttelsesgraden af de teknologiske Igsninger, virksomhederne
anvender indenfor de domaener, de anvender dem pa. Figuren indeholder tre dimensioner, der kort for-
klares i teksten og i tabel 8.1, tabel 8.2 og figur 8.1 nedenfor. Modellen i figur 8.2 inddeler pa Y-aksen
virksomhederne i tre raekker efter deres ejerskab over teknologien: Ejer/leaser eget AM udstyr, kgber
AM serviceydelser fra underleverandgrer, og endelig de, der bade ejer/leaser eget AM udstyr og kaber
AM serviceydelser fra underleverandarer. De tre kategorier af ejerskab er beskrevet i tabel 8.1.

Tabel 8.1: AM printkompetencer og ejerskab over teknologien

Kompetenceprofil Beskrivelse Eksempler

Ejer/leaser eget AM ud- Virksomheden har en AM-teknologisk plat-
styr og keber AM service- Ejer, leaser AM-teknologi og form med tilhgrende kompetencer, som sup-
ydelser fra underleveran- tilkeber AM ydelser pleres med services fra eksterne samar-
darer bejdspartnere.

Virksomheden anvender teknologien internt

Ejer/leaser eget AM ud- Ejer AM-teknologi og har opbygget egne kompetencer.

styr . Virksomheden anvender teknologien internt
Leaser AM-teknologi
og har opbygget egne kompetencer.
Kgber AM serviceydelser Virksomheden har ikke egne AM-kompeten-

fra underleverandarer Tilkaber AM ydelser cer.

Virksomheder, der keber AM printservices fra underleverandgrer, er indplaceret pa det laveste AM print-
kompetenceniveau. Disse virksomheder vurderes at have det laveste kompetenceniveau, da de ikke
selv anvender AM printteknologi i dagligdagen. Virksomheder, der selv har AM printteknologi internt i
virksomheden, er placeret pa det mellemste AM printkompetenceniveau, da de vurderes selv at mestre
teknologien og anvende den. Virksomheder, der kombinerer begge ejerskabsformer efter behov og af-
haengigt af, hvad de har behov for at anvende teknologien til, vurderes at have det hgjeste AM kompe-
tenceniveau. Disse virksomheder anvender deres viden om og erfaring med forskellige former for AM-
teknologi til at beslutte, hvilke anvendelser der skal ske internt i virksomheden, og hvilke der skal kabes
fra underleverandgrer.

X-aksen inddeler virksomhederne i grupper baseret pa, hvilke og hvor mange domaener de anvender
teknologien indenfor. De tre primaere anvendelsesdomaener for AM-teknologi er udvikling, produktions-
stgtte og produktion, denne opdeling er markeret med tre kolonner i modellen i figur 8.2.
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Figur 8.1: Mulige kombinationer af anvendelsesdomaner for AM-teknologi

U: Udvikling af nye produkter (prototyper mv.)

S: Produktionsstette (hjalpevaerkejer, fiksturer, forme, grippere mv.)
P: Produktion (feerdigt produkt, komponenter mv.)

US: Udvikling af nye produkter og Produktionsstptte

SP: Produktionsstette og Produktion

PU: Produktion og Udvikling af nye produkter

USP: Udvikling af nye produkter, Produktionsstgtte og Produktion

Tabel 8.2 beskriver eksempler pa, hvordan virksomhederne typisk arbejder inden for hvert af de tre an-
vendelsesdomaener, og figur 8.1 illustrerer de mulige syv kombinationer af de tre anvendelsesdomeaener.

Tabel 8.2: Anvendelsesdomaner for AM-teknologi

Anvendelsesdomane Beskrivelse

Prototyping (evt. rapid), AM-printning af prototyper, testmodeller eller O-

serier, til understettelse af udviklings- og innovationsarbejde.

Direct Tooling, AM-printning af stattevaerktgjer til den karende produktion

i form af fiksturer, robotgribere, forme o.l.

Direct Manufacturing, AM-printning af komponenter, der anvendes i feer-

Produktion (P) dig form (evt. efterforarbejdning), enten som faerdige produkter eller kom-
ponenter.

Produktudvikling (U)

Produktionsstatte (S)

Mange virksomheder anvender AM-teknologi indenfor mere end et domaene. Dette er illustreret ved, at
virksomhederne i modellen i figur 8.2 har forskellige farver og symboler alt efter, hvilke domaener de an-
vender teknologien inden for. De sorte firkanter markerer de virksomheder, der kun anvender AM-tekno-
logi indenfor et domaene, altsa enten produktudvikling, eller produktionsstette eller i produktionen. De
r@de trekanter markerer de virksomheder, der anvender AM-teknologi pa enhver kombination af to do-
meener. Derfor er trekanterne ogsa forbundne to og to med rade linjer for at illustrere, hvilken kombina-
tion af anvendelsesdomeener, der er tale om. Endelig markerer de grgnne cirkler de virksomheder, der
anvender AM-teknologi indenfor alle tre domaener. Derfor er de granne cirkler forbundet med grgnne lin-
jer, og der er kun en serie for hver ejerskabsform. | figur 8.2 er der kun indtegnet fem kombinationer, da
ingen virksomheder har angivet, at de alene anvender AM til enten produktionsstgtte eller produktion.
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Figur 8.2: Model for virksomhedernes AM-kompetence sat i forhold til anvendelsesdomaner og
udnyttelsesgrad af teknologien
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A 17 virksomheder har 2 anvendelsesdomaener

e 19 virksomheder har 3 anvendelsesdomaener

Endelig har figur 8.2 en tredje dimension, der illustrer i hvilken grad virksomhederne udnytter potentialet i
AM-teknologi inden for de forskellige anvendelsesdomaener. Det er ikke givet, at virksomheder udnytter
teknologiens potentiale fuldt ud. Virksomheder kan eksempelvis kgbe en 3D printer, men kun anvende
den i begreenset omfang eller til en snaevert defineret raekke af opgaver. De deltagende virksomheder
har angivet, i hvilken grad potentialet for AM-teknologi vurderes som enten lav (1), mellem (2) eller hg;j
(3) udnyttelse. Denne dimension er illustreret pa aksen til hgjre, der inddeler hver ejerskabsform og an-
vendelsesdomaene efter hgj, medium og lav udnyttelsesgrad.

Figur 8.2 viser kombinationen af de tre dimensioner. Det fremgar, at de virksomheder, som kun anven-
der AM-teknologi inden for et domaene, alle anvender teknologien til produktudvikling, der er ingen virk-
somheder i undersggelsen, der angiver, at de udelukkende anvender AM-teknologi til produktionsstatte
eller produktion. De virksomheder, der har 3D printudstyr selv, udnytter potentialet i teknologien mest,
nar de anvender teknologien pa alle tre domaener (udvikling, produktionsstatte og i produktionen), min-
dre nar de anvender teknologien pa to domeener, og mindst, nar de kun anvender teknologien pa et en-
kelt domaene (produktudvikling). De virksomheder, som bade har 3D-printere og ke@ber printydelser hos
underleverandgarer, har hgjest udnyttelsesgrad i anvendelsesdomaenet produktudvikling.

Strategisk valg at tilkebe AM-kompetencer

HASLE Refractories kgber 3D-print ydelser fra underleverandgrer, nar behovet for 3D-print er til
stede, da virksomheden ikke selv har specifik viden om AM-teknologi. Virksomheden har ogsa over-
vejet at benytte teknologien til tooling fx til at fremstille stabeforme og ikke blot prototyper af stabe-
forme. Virksomheden har efterfglgende nedprioriteret denne indsats, da den indkgber for fa nye sto-
beforme til, at det kan betale sig at ga ombord i denne nye teknologi. Virksomheden har dermed valgt,
at fremstilling af stebeforme fortsat er en kompetence, den henter udefra.
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Hasle Refraktories er et eksempel pa en tilgang til AM-teknologi, hvor virksomheden kgber 3D printydel-
ser og afvejer sidelgbende, om det giver mening for virksomheden at udvide antallet af anvendelsesdo-
meener for teknologien og om virksomheden skal opbygge kompetencer til at have AM-teknologi internt.

VELA er et andet eksempel pa en virksomhed, der Iabende overvejer, hvordan den bedst kan anvende
AM-teknologi.

Hurtig validering og feerdiggerelse af prototyper

VELA har anvendt AM-teknologi siden 2012 og ejer selv FDM-teknologi. Virksomheden vurderer, at
potentialet ved teknologien i hgj grad er udnyttet i udviklingsprocessen, mens der fortsat kan veere
uudnyttet potentiale i produktion af hjeelpemidler og i produktion af komponenter til slutprodukter. Der-
udover kunne metal-print ogsa veere et nyt omrade for yderligere anvendelse af teknologien, men der
er ingen konkrete planer om det.
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9 AM-teknologi og baeredygtig
produktion

Baeredygtig produktion og gren omstilling star hajt pa den politiske agenda, og mange virksomheder ar-
bejder aktivt med at forbedre aspekter af deres forretning og gere den mere baeredygtig. Virksomhe-
derne i denne undersggelse er derfor blevet spurgt om, i hvilken udstreekning de arbejder med gran om-
stilling og baeredygtighed, og i hvor hgj grad de har fokus pa en raekke omrader inden for baeredygtig-
hed.

Figur 9.1 viser virksomhedernes vurdering af fokus pa de forskellige omrader i relation til gran omstilling
og baeredygtighed. Mere end 60 pct. af virksomhederne har i meget hgj grad eller i hgj grad fokus
pa at reducere spild af materiale i produktionen og godt halvdelen har i meget hgj grad eller i hgj
grad fokus pa at optimere effektiviteten og udnyttelsen af virksomhedens produkter. Der tegner
sig et billede af, at det naere bidrag til baeredygtighed i forhold til virksomhedens egen produktion og pro-
dukter ikke s& overraskende har lidt starre opmaerksomhed i virksomhederne end de samfundsmaessige
formal med den grgnne omstilling.

Figur 9.1: Fokusomrader i relation til gren omstilling og baeredygtighed

Optimere effektiviteten og udnyttelsen af

I
vores produkter
Forl=nge produkternes levetid ved at tilbyde T e
reservedele /reparation/service/tilbagekob
Optimere levetid og genanvendelse af vores e
produkter (efter udlgb af levetid)
Reducere spild af materiale i vores produktion | N NENEEEG
AR - E—
spildevandsudledning
Reducere energiforbrug og CO2 udledning || NENENGNGcGccNGEGEGENEEEE
Anvende de mest miligvenlige processer || ENENEEGEGEGEGEEE
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Det er veerd at bemaerke, at yderligere ca. 40 pct. af virksomhederne i nogen grad har fokus pa at redu-
cere energiforbrug og CO2-udledning. Det svarer til, at i alt omkring 80 pct. af virksomhederne har angi-
vet at de har fokus pa dette omrade i nogen grad, i hgj grad eller i meget hgj grad. Tilsvarende har ca.
40 pct. af virksomhederne i nogen grad fokus pa at reducere vandforbrug og spildevandsudledning og
anvende de mest miljgvenlige processer. Det tyder pa, at reduktionsmal pa CO2-udledning og energi- og
vandforbrug samt certificeringer i fx miljgledelse i virksomhederne giver sig udslag i en meget stor op-
maerksomhed pa disse omrader. Der er samtidig ogsa gkonomiske gevinster at hente ved at spare pa
ressourceforbruget, hvilket kan bidrage til virksomhedernes fokus pa disse omrader.
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Omkring 40 pct. af virksomhederne har slet ikke eller i ringe grad fokus pa at forleenge produkternes le-
vetid ved at tilbyde reservedele/reparation/service/tilbagekgb, mens omkring 30 pct. slet ikke eller i ringe
grad har fokus pa at optimere levetid og genanvende produkter efter udlgb af levetid. Denne tendens er
ikke overraskende i lyset af, at feltet for cirkulaer gkonomi og genanvendelse af materialer fortsat er nyt
og i rivende udvikling.

9.1. Sammenhange mellem AM-teknologi og baeredygtighed

| tabel 9.1 er virksomhederne opdelt efter, hvorvidt de anvender AM-teknologi eller ej, og tabellen viser i

hvilken grad hver gruppe fokuserer pa reduktion af energi- og materialeforbrug. Sammenlignet med virk-
somheder, der ikke anvender AM-teknologi, sa er der en lidt starre andel af virksomhederne, der anven-
der AM-teknologi, der har fokus pa anvendelse af de mest miljgvenlige processer, reduktion af energifor-
brug og reduktion af materialespild.

Tabel 9.1: Fokus pa reduktion af energi- og materialeforbrug

Anvende de mest Reducere energi- Reducere vandfor- Reducere spild af
miljgvenlige pro-  forbrug og CO2 ud- brug og spildevand-  materiale i vores

cesser ledning udledning produktion

Slet Ilav | hgj Slet llav | hgj Slet I lav | hgj Slet llav | hgj
ikke grad grad ikke grad grad ikke grad grad ikke grad grad

Anvender ikke 6% 71% 24% 5% 61% 35% 10% 59% 31% 3% 37% 61%
AM-teknologi

Anvender AM- 6% 57% 38% 8% 45% 47% 1% 51% 38% 2% 271% 71%
teknologi

| tabel 9.2 er virksomhederne fortsat opdelt efter, hvorvidt de anvender AM-teknologi eller €j, og viser i
hvilken grad virksomhederne fokuserer pa baeredygtighedsfaktorer relateret til selve produkterne og cir-
kulaer gkonomi forstadet som den miljgbelastning produkterne udger gennem hele deres livscyklus. Igen
er der en tendens til, at de virksomheder, der anvender AM-teknologi, vaegter baeredygtighedsfak-
torer hgjere, end de virksomheder, der ikke anvender AM-teknologi. Forskellen er er dog kun signifi-
kant for “forleenge produkternes levetid” (p=0,003).

Tabel 9.2: Fokus pa baeredygtige produkter og cirkulaer gkonomi
Optimere effektiviteten og
Forleenge produkter-  udnyttelsen af vores produk- Optimere levetid og genan-

nes levetid ter vendelse af vores produkter

Slet | lav | hgj Slet

ikke grad grad ikke llavgrad |hgjgrad Sletikke Ilavgrad |hgjgrad
Anvender ikke 10, 550, 33%  30%  40%  30% 13%  39%  48%
AM-teknologi
Anvender AM- g0, 490, 429  13%  42%  45% 8% 34%  59%
teknologi

Af afsnit 5 og 6 fremgik det, at baeredygtighed hverken er en primaer motivationsfaktor for eller effekt af
anvendelse af AM-teknologi blandt virksomhederne. Der er dog interessant, at der er en relation mellem
baeredygtighed og AM-teknologi at spore i casevirksomhedernes beretninger: Selvom baeredygtigheds-
hensyn ikke i sig selv motiverer virksomhedernes anvendelse af AM-teknologi, sa er mere baeredygtige
produktionsformer til tider en afledt effekt af anvendelse af AM-teknologi. Hos Jydsk Emblem Fabrik har
anvendelse af AM-teknologi eksempelvis gget hastigheden i virksomhedens udvikling og produktion ved
at reducere behovet for at sende prototyper rundt i verden, og dermed reduceret virksomhedens CO2
udledning i forbindelse med transport. Anvendelse af AM har ogsa reduceret spild, men hverken CO2
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reduktion eller reduktionen af spild var blandt virksomhedens primaere arsager til at anvende AM-tekno-
logi, det var primaert skonomiske hensyn og hensyn til servicering af kunder.

3D-print bidrager til mere baeredygtig forsyningskaede og hurtigere levering

Jydsk Emblem Fabrik har gennem de sidste ti ar arbejdet pa at f& mere og mere produktion hjem til
Danmark. Det reducerer udgifter og transporttid, og gar ogsa, at virksomheden bedre kan sikre kvali-
teten af de produkter, som de selv producerer. Den lokale produktion hgjner virksomhedens fleksibili-
tet og sidst men ikke mindst formindskes leveringstiden. AM-teknologi giver mulighed for at fa produk-
terne hurtigere frem og for at levere mere kundetilpassede og differentierede produkter, hvilket giver
virksomheden mulighed for at yde bedre kundeservice og forbedre sin konkurrenceevne. Samtidig gi-
ver teknologien ogsa mulighed for at reducere spild af materiale, hvilket giver bade gkonomiske og
miljgmaessige gevinster. Det geelder ogsa for prototyper, der tidligere blev fremstillet i Kina, og som
nu kan 3D-printes i Danmark og dermed hurtigere og med mindre transporttid og -omkostninger kan
vises frem til kunder.

Germina Termix er et eksempel pa en virksomhed, der har baeredygtighed og herunder saerligt milja-
maessig baeredygtighed som er en central del af virksomhedens vaerdigrundlag. Virksomheden ser indu-
stri 4.0 som en mulighed for at realisere deres vision om mere baeredygtig produktion, og anvendelse af
AM-teknologi er et element i denne bredere indsats.

Baredygtighed haanger sammen med at begranse spild (lean) og reducere omkostninger
Gemina Termix gnsker at patage sig et miljgmaessigt ansvar, og som en naturlig fglge heraf er virk-
somheden i 2001 blevet miljgcertificeret efter den internationale miljgstandard 1ISO 14001. Miljgstyring
efter ISO 14001 er virksomhedens redskab til Igbende at styre, overvage og nedbringe eller eliminere
den belastning af miljget, der kan fremkomme i forbindelse med virksomhedens aktiviteter.
Virksomheden har i meget hgj grad fokus pa at reducere spild af materiale i produktionen og optimere
effektiviteten og udnyttelsen af produkterne. Det haenger sammen med et generelt internt fokus pa at
reducere omkostninger og spare pa materialer. Derudover har virksomheden ogsa i hgj grad fokus pa
at reducere energiforbrug og CO2-udledning, optimere levetid og genanvendelse af produkter samt
forlaenge produkternes levetid ved at tilbyde reservedele mv.

"Digitalisering og baeredygtighed er to af de emner, vi har meget fokus pa i virksomheden. De gér
hand i hand - at fa digitaliseret processer og skabe bedre baeredygtighed.”

Baeredygtighed og seerligt miljighensyn er ogsa en del af Robot Nordic’s strategi, og virksomheden har
fundet en direkte anvendelse af AM-teknologi i forbindelse med 3D print af reservedele. Her bidrager
AM-teknologi og muligheden for print-on-demand direkte til en mere miljgmaessig baeredygtig produktion,
idet materialeforbruget reduceres nar virksomheden kun printer de reservedele, der er behov for, nar der
er behov for dem.

VELA anvender 3D print til produktion af komponenter til slutprodukter i lave volumen. Disse prints kan
ogsa forventes at fa en relation til baeredygtighed, men dette realiseres ikke pa nuvaerende tidspunkt.
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Bzeredygtig produktion i Danmark og fokus pa genanvendelse

VELA producerer stole og er certificeret i kvalitets- og miljgledelse i henhold til ISO9001 og
ISO14001. Virksomheden har en klart defineret kvalitets- og miljgledelsespolitik, som efterleves af
alle virksomhedens medarbejdere. Virksomheden arbejder Isbende med forbedringer af savel produk-
ter og processer ud fra konkrete malsaetninger, sa den opfylder krav fra bade kunder og myndigheder.
VELA'’s produkter har en lang levetid og bliver genanvendt af bruger efter bruger, og nar en stol er
slidt op, genbruger VELA s& mange dele som muligt. Med fokus pa miljgrigtige valg arbejder virksom-
heden konstant mod en mere bezeredygtig produktion, der underbygger den miljigmaessige ansvarlig-
hed hos VELA.

Virksomheden oplever, at omverdenen har flere spargsmal end tidligere til produkterne vedrgrende
anvendelse af genbrugsmateriale og recirkulering. Det geelder szerligt de offentlige kunder, og selvom
de endnu ikke stiller specifikke krav til beeredygtighed i udbudsmaterialet, sa indgar det ofte i den
samlede vurdering.

Virksomheden har i hgj grad fokus pa at reducere energiforbrug og CO2-udledning, reducere spild af
materiale i produktionen, optimere effektiviteten og udnyttelsen af produkterne, optimere levetid og
genanvendelse af produkter samt forleenge produkternes levetid ved eksempelvis at tilbyde reserve-
dele.

"Det er ikke relateret til 3D-print. Det er mere baeredygtighed i forhold til vores produkter.”
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10 Industri 4.0 og fremtiden

AM-teknologi er en del af den omfattende forandring af produktionen, der populzert kaldes den fierde in-
dustrielle revolution eller Industri 4.0. Betegnelsen industri 4.0 udspringer af en forventning om, at digita-
lisering vil revolutionere produktion i samme omfang som mekanisering og dampkraft (1. industrielle re-
volution), masseproduktion og elektrificering (2. industrielle revolution) og automatisering og computere
(3. industrielle revolution) tidligere har gjort (se Lasi, H., Fettke, P., Kemper, H. G., Feld, T., & Hoffmann,
M. (2014). Industry 4.0. Business & information systems engineering, 6(4), 239-242. For en gennemgang). Indu-
stri 4.0 har fokus pa kobling af digitale teknologier med den fysiske verden, pa kollaborative maskiner og
samarbejde mellem mennesker og maskiner. Der er tale om en integration af digital information og fysisk
produktion, hvor mennesker og maskiner ved gensidig koordinering kan udvikle og producere pa nye
mader. Industri 4.0 er et centralt tema for fremtidens erhvervsliv, og spgrgeskemaundersggelsen er der-
for i 2021 suppleret med en raekke spargsmal til, hvordan virksomhedernes anvendelse AM-teknologi
har pavirket deres investering og forretning generelt.

Figur 10.1: De fire industrielle revolutioner

Den fgrste industrielle Den anden industrielle Den tredje industrielle Den fjerde industrielle
revolution: mekanisering revolution: elektrisk revolution: automatise- revolution: digitalisering
samlebandsproduktion ring og IT 0g connectivity
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Fokus for dette afsnit er, hvordan industri 4.0 generelt pavirker konkurrenceevnen for virksomhederne i
undersggelsen, og hvordan de vurderer anvendelse af AM i fremtiden, og om teknologien har pavirket
deres forretningsmodeller.

De virksomheder, der anvender AM-teknologi, er blevet spurgt om, hvordan deres investering i AM-tek-
nologi har udviklet sig i 2021, resultaterne er vist i figur 10.2. Ca. 60% af virksomhederne har enten ikke
investeret i anskaffelse af udstyr eller brugt mindre end i 2020, de resterende knap 40% har enten brugt
det samme eller mere end i 2020. 40% af de adspurgte virksomheder har enten ikke investeret i kgb af
ydelser, eller investeret mindre end i 2020, derimod har knap 60% investeret det samme eller mere end i
2020. Nar det geelder uddannelse i relation til AM-teknologi, har to tredjedele af virksomhederne enten
ikke investeret eller investeret mindre end i 2020, resten har enten investeret det samme eller mere, men
det er kun en ganske lille del, kun to virksomheder, der har investeret mere end i 2020 i uddannelse rela-
teret til AM-teknologi.
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Figur 10.2: Investeringer i AM-teknologi i 2021
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10.1 AM-teknologiens indflydelse pa forretningsmodellen

Tabel 10.1 viser, i hvor stor udstraekning virksomheder, der anvender AM-teknologi, vurderer, at teknolo-
gien har haft indflydelse pa deres forretningsgang. | gennemsnit angiver 40% af de virksomheder, der
anvender AM-teknologi, at anvendelsen har haft indflydelse pa deres forretningstilgang. Sammenlignes
hver gruppe med gennemsnittet, er der en overveegt af de virksomheder, der bade har egen AM-tekno-
logi og samtidig tilk@ber AM-teknologi, som oplever at anvendelsen af AM har indflydelse pa deres for-
retningstilgang. Det samme er tilfaeldet for de virksomheder, der ikke selv har AM-teknologi, men udeluk-
kende kaber AM serviceydelser. Blandt de virksomheder, der udelukkende anvender egne printfacilite-
ter, er der dog en overveegt af virksomheder, der ikke mener AM har indflydelse pa deres forretningstil-

gang.
Tabel 10.1: Effekter pa virksomhedens forretningstilgang
Har indflydelse Har ikke indflydelse | alt
Ejer/leaser og kaber services  45,0% 33,3% 37,3%
Ejer/leaser 30,0% 46,7% 41,2%
Kgber services 25,0% 20,0% 21,6%
| alt 100% 100% 100%

10.2 Fremtidig investering i AM-teknologi

Virksomhedernes planlagte investeringer i AM-teknologi kan give en indikation af, hvad de forventer at fa
ud af AM-teknologi i fremtiden. Virksomhederne er derfor ogsa blevet spurgt om deres konkrete planer
for investering i AM-teknologi. Tabel 9.2 viser, om virksomhederne planlaegger at investere mere i AM-
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teknologi i det kommende ar eller ej. Her svarer godt en tredjedel, at de forventer at @gge deres investe-
ring i 2022, knap halvdelen af virksomhederne forventer ikke at investere mere end i 2021, end de har
gjort de foregaende ar, og resten er endnu uafklarede omkring deres fremtidige investeringer i AM-tek-
nologi.

Tabel 10.2: Virksomhedernes forventet fremtidig investering i AM-teknologi

Antal Procent
Forventer at investere mere i det kommende ar 19 36,5%
Forventer ikke at investere mere i det kommende ar 24 46,2%
Ved ikke 9 17,3%
| alt 52 100%
10.3 AM-teknologi, produktinnovation og procesinnovation

For at deltage i Industri 4.0 ma virksomheder kontinuerligt forny deres processer og produktportefglje.
Det er derfor interessant at undersagge, om der er en sammenhang mellem virksomheders innovations-
aktivitet og deres anvendelse af AM-teknologi. Tabel 10.3 og 10.4 viser andelen af virksomheder, der
har introduceret hhv. nye produkter og nye processer i de seneste tre ar, fordelt efter om virksomhe-
derne anvender AM-teknologi.

Tabel 10.3: Udvikling af nye produkter

Har virksomheden det seneste 3 ar introdu-
ceret nye produkter?

Ja Nej
Anvender virksomheden 3d Nej 72,9% 27,1% 100%
printteknologi? Ja 84% 16% 100%
| alt 76,4% 23,6% 100%

Baseret pa tabel 10.3 er der sammenhang mellem virksomheders anvendelse af AM-teknologi og deres
introduktion af nye produkter. Virksomheder, der anvender AM-teknologi, er mere tilbgjelige til at introdu-
cere nye produkter, end virksomheder, der ikke anvender AM-teknologi. Tabel 10.4 viser sammenhaen-
gen mellem virksomhedernes anvendelse af AM-teknologi og om de har introduceret nye processer de
seneste 3 ar. Her er sammenhaengen endnu steerkere: andelen af virksomheder, der har introduceret
nye processer, er naesten dobbelt s& stor bland de virksomheder, der anvender AM-teknologi, som
blandt de, der ikke anvender AM-teknologi.

Tabel 10.4: Udvikling af nye processer

Har virksomheden det seneste 3 ar introdu-
ceret nye processer?

Ja Nej
Anvender virksomheden 3d Nej 38,3% 61,7% 100%
printteknologi? Ja 62,7% 37,3% 100%
| alt 46,2% 53,8% 100%

Det er ikke givet, at anvendelse af AM-teknologi farer til @get produkt- og procesinnovation, eller om-
vendt at en hgj innovationsaktivitet motiverer virksomheder til at anvende AM. Men selvom det ikke er

46



Institut for Virksomhedsledelse

muligt at afgere, hvad, der er arsag og effekt, er det baseret pa tabel 10.3 og 10.4 tydeligt at der er en
sammenhaang mellem virksomheders anvendelse af AM-teknologi og deres innovationsaktivitet.

Jydsk Emblem Fabrik er et eksempel pa en virksomhed, der kombinerer anvendelse af AM-teknologi
med et hgjt niveau af innovationsaktivitet generel. Virksomheden anvender forskellige typer AM-tekno-
logi, bade ejer egen teknologi og kaber sig til teknologi, som virksomheden ikke har selv, og Isbende
vurdere potentiale for at anvende AM-teknologi pa nye omrader. Denne konstante vurdering af mulighe-
der og potentiale giver virksomheden et staerkt udgangspunkt for at arbejde med nye produkter og pro-
cesser.

Stor motivation og effekt ved anvendelse af teknologien

Jydsk Emblem Fabrik har anvendt AM-teknologi siden slutningen af 2017, og anvendelsen er de se-
nere ar gget betydeligt. Virksomheden ejer selv FDM-teknologi og har de senere ar ogsa kebt SLA-
teknologi. Teknologien anvendes til 3D-print i forbindelse med produktudvikling (prototyper), statte-
veerktgjer til produktion (holdere, grippere til UR-robot) og til feerdige produkter fx et nyt beslag udvik-
let efter et kundegnske. 3D-print anvendes hovedsageligt med plast-materiale (PLA og nylon) og fly-
dende resin. Metalprint vurderes endnu ikke at vaere i god nok kvalitet til vicksomhedens produkter el-
ler hensigtsmaessigt i forhold til virksomhedens produktionsprocesser, men potentialet vurderes |g-
bende.

3D-print teknologi giver mulighed for at fa produkterne hurtigere frem og at levere mere kundetilpas-
sede og differentierede produkter, hvilket giver virksomheden mulighed for at yde bedre kundeservice
og forbedre sin konkurrenceevne. Virksomheden har stor variation i produkterne, sa det giver fleksibi-
litet i produktionen at kunne 3D-printe, og det kan minimere processer med kunden ved specialfrem-
stillinger og dermed reducere lead time. Samtidig giver teknologien ogsa mulighed for at reducere
spild af materiale, hvilket giver bade gkonomiske og miljgmaessige gevinster.

10.4 Opsummering

Dette afsnit fokuserede pa virksomhedernes udvikling og hvordan deres investeringer og innovationsak-
tivitet heenger sammen med anvendelse af AM-teknologi. Virksomhederne forventer at investere mindre i
uddannelse og indkab af udstyr relateret til AM-teknologi. Det er muligvis en konsekvens af, at de virk-
somheder, der har svaret pa spgrgsmalet allerede anvender teknologien og derfor allerede har foretaget
de farste store investeringer i udstyr og uddannelse. Virksomhederne angiver til gengaeld at de forventer
at deres kgb af ydelser fortsaetter paA samme niveau som foregaende ar. En tredjedel af virksomhederne
forventer at deres samlede investeringer i AM- omradet vil stige i forhold til det foregéende ar. Pa bag-
grund af de allerede foretagne investeringer og forventningerne til fremtidige investeringer i AM-tekno-
logi, er det ikke overraskende, at det er de virksomheder, der bade ejer/leaser og kaber services, der
oftest tilkkendegiver at AM har en indflydelse pa deres forretningsgang. Virksomheder, der anvender AM-
teknologi, er mere tilbgjelige til at introducere nye produkter og langt mere tilbgjelige til at introducere
nye processer, end virksomheder, der ikke anvender AM-teknologi.
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11 Metode

| dette afsnit forklares den dataindsamling og metode, der ligger til grund for rapporten. Rapporten byg-
ger pa tre typer datamateriale: besvarelser af et spgrgeskema sendt til danske produktionssteder i efter-
aret 2021, besvarelser af lignende spargeskemaer fra 2018 og 2019 og interview med udvalgte case-
virksomheder.

111 Spergeskema 2021

Spargeskemaet er malrettet produktionssteder med 20 ansatte eller derover. Definitionen af et produkti-
onssted er den samme som Danmark Statistiks definition af arbejdssteder, dog med den yderligere for-
udsaetning, at der skal vaere produktion pa arbejdsstedet?. Mange virksomheder har kun ét produktions-
sted, men nogle stgrre virksomheder har flere produktionssteder. Vi har valgt at gennemfgre analysen
pa produktionsstedsniveau for at sikre, at vores viden om anvendelse af AM-teknologi i industriel produk-
tion kommer fra medarbejdere teet pa produktionen og ikke fra medarbejdere tilknyttet et hovedkontor
eller et arbejdssted uden produktion. Stgrre virksomheder med flere produktionssteder kan derfor veere
repraesenteret i data med flere produktionssteder. | rapportens gvrige kapitler omtaler vi produktionsste-
der som virksomheder eller produktionsvirksomheder. Det er som forklaret ovenfor ikke den teknisk kor-
rekte betegnelse, men det gger laesevenligheden tilstraekkeligt til, at vi har vurderet at den manglende
preecision er acceptabel.

Populationen for spgrgeskemaundersggelsen er afgraenset til produktionssteder med 20 ansatte eller
derover. Der er udtrukket data fra Bisnode. Efter rensning for dubletter, manglende e-mailadresse og
sletning ved reklamebeskyttelse indeholder databasen 1.799 produktionssteder indenfor branchekode
10-33 og med mere end 20 ansatte pa adressen. Der er i alt modtaget 167 besvarelser, det giver en
svarprocent pa 9,3%. Proceduren for kontakt og opfalgning er beskrevet i boks 11.1.

Boks 11.1: Kontakt til virksomheder og opfalgning i forbindelse med sporgeskemaundersagel-
sen

26. oktober 2021: Invitationsmail med link til spgrgeskema sendt til 1.799 produktionssteder med
kendt e-mailadresse.

3. november 2021: Farste pamindelse sendt til 1.747 produktionssteder, der endnu ikke havde besva-
ret spgrgeskemaet.

9. november 2021: Anden pamindelse sendt til 1.642 produktionssteder, der endnu ikke havde besva-
ret spgrgeskemaet.

8. - 12. november 2021: Telefonisk kontakt til tilfeeldigt udvalgte virksomheder med opfordring til at
besvare spgrgeskemaet.

Produktionssteder, der hverken anvender eller overvejer at anvende AM-teknologi, har formodentlig vee-
ret mindre tilbgjelige til at besvare spgrgeskemaet. Enkelte produktionssteder har tilkendegivet, at de

2 Se Danmark Statistiks definition af arbejdssteder: https://www.dst.dk/da/TilSalg/Forskningsservice/Dokumentation/hoejkvalitetsvariable/ida-
arbejdssteder
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ikke oplevede at de kunne bidrage til undersggelsen, nar de ikke selv anvendte AM-teknologi og ikke
havde kendskab til teknologien og de relaterede processer. | folgeteksten til spargeskemaet, savel som i
forste og anden rykker og under den telefoniske opfalgning, blev det understreget, at alle besvarelser er
vigtige. Og produktionsstederne er blevet opfordret til at besvare spgrgeskemaet, uanset om de kender
til og anvender AM-teknologi eller ej.

Datagrundlaget varierer pa tvaers af rapportens analyser. Det skyldes, at kun de produktionssteder, der
har angivet, at de anvender AM-teknologi, er blevet stillet spargsmal om deres anvendelse af og erfarin-
ger med teknologien. Mens kun de produktionssteder, der ikke anvender AM-teknologi, er blevet stillet
spergsmal til deres oplevelse af barrierer for at anvende teknologien.

11.2 Beskrivelse af datagrundlaget og dets repraesentativitet

Undersggelsens datagrundlag indeholder produktionssteder fra alle fem regioner. Figur 11.1 viser pro-
duktionsstedernes fordeling pa regioner. Den storste andel er fra Region Midtjylland, mens Region Sjeel-
land er den region, der er repraesenteret ved feerrest produktionssteder. Test af datagrundlagets reprae-
sentativitet viser, at der er en overrepraesentation af produktionssteder fra region Midtjylland, mens pro-
duktionssteder fra Region Hovedstaden, Sjeelland og Syddanmark er underrepraesenterede. | forhold til
undersggelsens resultater, har vi dog ingen grund til at antage, at produktionssteder fra Region Midtjyl-
land skulle veere hverken mere eller mindre tilbgjelige til at anvende AM-teknologi.

Figur 11.1: Geografisk fordeling af de deltagende produktionssteder

Region Region
Nordjylland Hovedstaden
16% 15%

Region
Sjeelland
7%

Region
Syddanmark

Region 21%

Midtjylland
41%

Produktionsstederne i undersggelsen er udvalgt pa baggrund af, at de ifelge EUROSTATSs brancheklas-
sificering tilhgrer NACE koderne der gar fra 10 til 39. De deltagende produktionssteder er generelt godt
spredt over de forskellige brancher. Der er s& mange forskellige branchekoder, at nogle kun er repree-
senteret ved fa produktionssteder i data, og en raekke branchekoder er ikke repraesenteret i data, men
det er forventeligt. For at imgdekomme denne udfordring har EUROSTAT udviklet en kategorisering af
brancher efter teknologiintensitet, hvor produktionssteder inddeles i de fire kategorier high tech, me-
dium/high tech, medium/low tech, low tech.

Figur 11.2 viser fordelingen af de produktionssteder, der har besvaret spgrgeskemaet, pa de fire tekno-
logiintensitetskategorier. Gruppen af high tech produktionssteder er lille, mens de @vrige produktionsste-
der fordeler sig ligeligt mellem de @vrige tre kategorier. High tech er dog ogsa den mindste gruppe af
produktionssteder i dansk erhvervsliv, og statistiske test viser, at denne undersggelses sample er reprae-
sentativ i forhold til teknologiintensitet.
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Figur 11.2: Fordeling af de deltagende produktionssteder efter teknologiintensitet

High tech
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Low tech
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Med high tech
33%

Med low tech

30%

Fordelingen af produktionssteder i forhold til antal ansatte er vist i Tabel 11.1. Der er en overveegt af sma
produktionssteder, der har besvaret spgrgeskemaet, mens der kun er ganske fa helt store produktions-
steder med mere end 200 ansatte. Hovedparten af denne skaeve fordeling af produktionssteder af for-
skellig stgrrelse skyldes, at mange danske produktionssteder har mellem 20 og 49 ansatte, men test vi-
ser at denne gruppe er svagt overrepraesenteret i datagrundlaget for undersggelsen, mens der er en lille
underveegt af produktionssteder med 50-99 ansatte.

Tabel 11.1: Fordeling af de deltagende produktionssteder efter

storrelse

Antal Procent
20-49 ansatte 97 58,1%
50-99 ansatte 31 18,6%
100-199 ansatte 27 16,2%
200+ ansatte 12 7.2%
| alt 167 100%

Samlet set anses dataseettet repraesentativt for populationen af produktionssteder. Der er derfor ikke
grund til at antage, at undersagelsens resultater drives af en skaev fordeling blandt de produktionssteder,
der har besvaret spgrgeskemaet.

1.3 Udvalgelse af cases i undersggelsen

Unders@gelsen bygger ogsa pa indsamling af casemateriale fra syv virksomheder. Denne del af datama-
terialet er indsamlet pa virksomhedsniveau, da der kun er inddraget virksomheder med ét produktions-
sted. Virksomhederne er udvalgt ud fra tre kriterier: mulighed for sammenligning over tid, engagement i
baeredygtighed, og best practice anvendelse af AM-teknologi. Nogle af de deltagende virksomheder er
udvalgt pa baggrund af et enkelt af de tre kriterier, andre lever op til to eller alle tre kriterier.
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Boks 11.2: Kriterier for udvalgelse af case-virksomheder til undersggelsen

1) Mulighed for sammenligning over tid: Tre af de virksomheder, der er interviewet, har deltaget i tidli-
gere analyser af udbredelsen af AM-teknologi. Vi har talt med disse virksomheder for at fa indblik i ud-
viklingen af deres anvendelse af AM-teknologi, saerligt hvilke former for anvendelse de har arbejdet
med, hvilke barrierer og effekter de har oplevet, deres udvikling af kompetencer og modenhed, og de-
res refleksioner over processen.

2) Engagement i beeredygtighed: To af de virksomheder, der er interviewet, har svaret positivt pa de
spargsmal i spgrgeskemaet, der gar pa baeredygtighed. Vi har talt med disse virksomheder for at fa
indblik i hvordan deres fokus pa beeredygtighed spiller sammen med deres anvendelse af AM-tekno-
logi, og hvilke overvejelser de har gjort sig om, hvordan AM-teknologi pa nuvaerende tidspunkt og i
fremtiden kan fremme baeredygtig produktion.

3) Best practice anvendelse af AM-teknologi: To af de virksomheder, der er interviewet, er identifice-
ret gennem netvaerk som best practice cases. Nogle af disse virksomheder har baseret deres forret-
ningsmodel pa AM-teknologi, andre har arbejdet indgaende med AM-teknologi og oparbejdet staerke
kompetencer for at anvende teknologien, og atter andre anvender AM-teknologi pa seerlig interessant
vis.

Virksomhederne er blevet interviewet og cases er udarbejdet pa baggrund af interview og desk research
og godkendt af virksomhederne. Den information, der er indsamlet fra casevirksomhederne, indgar ogsa
andre steder i rapporten i anonymiseret form som baggrundsinformation. Der refereres i sa fald til "de
virksomheder, vi har talt med” eller "casevirksomhederne”.

Tekstboks 11.3 viser en oversigt over casevirksomhederne samt en kort beskrivelse af deres forretnings-
omrader og anvendelse af AM-teknologi.

Boks 11.3: Case-virksomheder i undersggelsen

Jorgensen Engineering A/S

Jagrgensen Engineering blev stiftet i 1933 og har siden oparbejdet en bred kundeportefglje i fadevare-
og medicinalindustrien. Virksomheden er internationalt forankret med kunder i hele Europa samt
Asien.

Jagrgensen Engineering leverer specialiserede ready-to-run produktionslinjer til fadevare- og medici-
nalindustrien, hvor en stor del af disse udggres af kendt teknologi. Jargensen Engineering har an-
vendt AM-teknologi siden 2016/2017. Virksomheden ejer selv FDM-teknologi, som anvendes til udvik-
ling og test fx ved at printe prototyper.

Jydsk Emblem Fabrik A/S (JEF)

Jydsk Emblem Fabrik blev stiftet i 1886 og har siden produceret emblemer, pokaler og medaljer. Des-
uden producerer de uniformtilbehgr primaert til Forsvaret og andre offentlige institutioner. JEF har of-
fentlige savel som private kunder fordelt over hele Skandinavien. Jydsk Emblem Fabrik har anvendt
AM-teknologi siden slutningen af 2017, og anvendelsen er de senere ar gget betydeligt. Virksomhe-
den ejer selv FDM-teknologi og har de senere ar ogsa kebt SLA-teknologi. Teknologien anvendes til
3D-print i forbindelse med produktudvikling (prototyper), stetteveerktgjer til produktion (holdere, grip-
pere til UR-robot) og til feerdige produkter fx et nyt beslag udviklet efter et kundegnske.
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HASLE Refractories A/S

HASLE Refractories er en privatejet produktionsvirksomhed grundlagt i 1843. Virksomheden produce-
rer ildfast beton (refractories) til virksomheder med hgjtemperatur-processer fx cementfabrikker, af-
faldsforbraendinger og kraftvarmeveaerker. Virksomheden har anvendt AM-teknologi i begraenset om-
fang til prototyper af stobeforme og test af geometri i formene. Det har imidlertid vist sig, at kunderne
foretreekker 3D-tegninger og produkt simuleringer ved brug af CAD-software til at vurdere fx geometri
i nye produkter, og de efterspgrger derfor ikke 3D-printede elementer pa nuvaerende tidspunkt. Virk-
somheden forventer ogsa fremover at kgbe 3D-print ydelser fra underleverandgrer, nar behovet for
3D-print er til stede, da virksomheden ikke selv har specifik viden om AM-teknologi.

Gemina Termix A/S

Gemina Termix er etableret i 1987, som et selvstaendigt aktieselskab, og er siden 2004 en del af Dan-
foss gruppen. Virksomheden producerer vandvarmere og fjernvarmeanlaeg til lejligheder, parcelhuse
og starre bygninger. Virksomheden har egen produktion af pladevekslere og hele anlaeg og benytter
derudover Danfoss komponenter til at samle forskellige varianter af produkterne. Virksomheden an-
vender SLS-teknologi til produktudvikling (prototyper), hvor fx messing fittings testes i 3D-print inden
de stgbes ved traditionel fabrikation, og de senere ar ogsa til hjeelpeveerktgjer i produktionen (fx hol-
der til veeggen, cover til el-test og beskyttelsesklods til skarp kant).

Vermund Larsen A/S (VELA)

Vermund Larsen A/S, ogsa kaldet VELA, er en dansk familievirksomhed opstartet i 1935. Virksomhe-
den har datterselskaber i Norge, Sverige og England. Virksomheden bestar af tre forretningsomrader:
VELA Rehab (hjeelpemidler til mennesker med funktionsnedseettelser), VELA Medical (Iasninger til
klinikker og hospitaler) og VERMUND (designmgbler til private og erhverv). Virksomheden har bl.a.
kunder i den offentlige sektor i Danmark og resten af Norden. VELA har anvendt AM-teknologi siden
2012 og ejer selv FDM-teknologi. Teknologien anvendes til produktudvikling fx prototyper fgr igang-
seetning af stgbeveerktgijer, til hjeelpevaerktgjer til specialtiipassede produkter fx boreskabeloner til
montage, sa der bliver hgj ensartethed i det faerdige produkt. Virksomheden anvender ogsa 3D print
til produktion af komponenter til slutprodukter.

Robot Nordic ApS

Robot Nordic er grundlagt i 2016 og har omkring 16 ansatte. Virksomheden star for udvikling af fuld-
automatiske produktionslinjer med integration af standardrobotter og specialdesignede automations-
celler. Virksomheden fungerer som robot-integrator, og kunderne er produktionsvirksomheder i Dan-
mark og Norden. Robot Nordic har anvendt 3D-print siden 2017, og virksomheden ejer og leaser
FDM-teknologi samt kgber feerdige 3D-print leverancer fra underleverandgrer. Egne/leasede printere
anvendes primeert til at lave prototyper (mock-ups) i plast-materiale, men ogsa til hjeelpevaerktgjer
(fiksturer), mens fx metal-gribeveerktgjer i 3D-print til robotter kabes hos underleverandarer.

COBOD International A/S

Virksomheden Construction Of Buildings On Demand (COBOD) blev etableret i 2016 som en startup-
virksomhed, der udsprang af 3D Printhuset. Virksomheden har efter kraftig vaekst nu mere end 70 an-
satte. Virksomheden har lavet Europas ferste 3D-printede bygning i Nordhavnen i Kgbenhavn (The
BOD) i 2017. COBOD har udviklet en beton-printteknologi, som er baseret pa Fused Deposition Mo-
delling (FDM). Der bygges lag pa lag af en speciel blanding af beton eller mgrtel i flydende form, der
haerder indenfor fa minutter. 3D-printmaskinen anvendes saledes til at producere det feerdige produkt

(bygninger).
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1.4 Datagrundlag for udvikling over tid i virksomhedernes anvendelse af teknolo-
gien
Syddansk Universitet har ogsa undersggt udbredelsen af AM i danske produktionsvirksomheder i 2018
og 2019. Denne rapport anvender data fra de tidligere ars undersggelser til at beskrive udviklingen i dan-

ske produktionssteders anvendelse af AM-teknologi, der hvor det har veeret relevant og muligt at sam-
menholde data fra 2018, 2019 og 2021.
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