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SIO Grafen — Grafen: En svensk roadmap

Sammanfattning

Detta projekt har syftat till att utveckla roadmappar for grafenteknologier baserat pa aktuella
forutséttningar och férvantningar inom svensk industri, samt med fokus pa tillimpningar
inom ytbeldggningar och kompositer. Metoden som tillampats dr vedertagen och &r baserad pa
intervjuer och en SWOT-analys (styrkor-svagheter-mojligheter-hot). Tva roadmappar har
utarbetats och sedan jamforts med andra tillgdngliga roadmappar, vilka inte fokuserade pa
svenska forutsittningar, vilka hade en stérre bredd med fokus pa vetenskap savil som

industriella tillimpningar.

Jamforelsen indikerade inte att svensk industri borde ha sdmre forutsittningar for att utveckla
nya grafenbaserade produkter. Vad man kan se dr att svensk industri 4r mer optimistisk nir
det géller den tid som krévs for att utveckla nya produkter, speciellt nir det giller
ytbeldggningar, jamfort med utldndska aktorer. Det kan dock inte bekréftas att detta beror pa
hogre tekniskt kunnande. Bristen pé standardisering, svarigheter kring uppskalning av
produktionsprocesserna och det hoga ravarumaterialpriset forutses idag vara de storsta
hindren for utvecklingen av nya grafenbaserade produkter. Grafens stora potential inom nya
tillampningar och det starka samarbetsnitverket 1 Sverige varderas vara faktorer som har den

mest positiva paverkan pa utvecklingen av nya grafenprodukter.

Det kan dock inte bekréftas att detta beror pa hogre tekniskt kunnande. Bristen pa
standardisering, svarigheter kring uppskalning av produktionsprocesserna och det hoga
ravarumaterialpriset forutses idag vara de storsta hindren for utvecklingen av nya
grafenbaserade produkter. Grafens stora potential inom nya tillimpningar och det starka
samarbetsnitverket 1 Sverige varderas vara faktorer som har den mest positiva paverkan pa

utvecklingen av nya grafenprodukter.

Nyckelord: grafen, roadmap, ytbeldggningar, kompositer

Summary

This project has developed roadmaps for graphene technologies based on current conditions
and the expectations of Swedish industry and with a focus on applications in coatings and

composites. The method which was used is well established and is based on interviews and a
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strength-weakness-opportunity-threat (SWOT) analysis. Two roadmaps were developed and
compared with other available roadmaps, which did not focus on Swedish conditions and
which were much broader, with a focus on science as well as industrial applications.

The comparison did not indicate that Swedish industry should have any disadvantage to
develop new graphene-based products. What can be seen is that Swedish industry is very
optimistic with respect to the time needed to develop new products, in particular regarding
coatings, compared to foreign actors. However, it cannot be confirmed that this is due to
higher technical knowledge. The lack of standardisation, difficulties in scaling up and the high
price of raw material are anticipated to have the most negative impact on the development of
new products. The potential of graphene for new applications and the strength of the
collaboration network in Sweden have been identified as factors with the most positive impact

on the development of new graphene products.

Keywords: graphene, roadmap, coatings, composites
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Inledning

Det finns ett antal publicerade roadmaps (se listan i bilagan, avsnitt 5.5) som behandlar grafen
och grafenteknologier. Dessa roadmaps betraktar &mnet utifran breda omraden ur forsknings-
och utvecklingsperspektiv, men det finns ingen roadmap som fokuserar pa tillimpningar som

ar viktiga for svensk industri.

Denna forsta svenska roadmap fokuserar pé tva av de omraden som identifierats vara av storst

intresse for svenska aktorer inom (i) fiber- och polymerkompositer och inom (ii) ytbeldggningar.

Med roadmappen skapas en bittre uppfattning om statusen pa dagens teknologi och hur
utvecklingen kan komma att fortsétta under de kommande aren. Den kartldgger varfor grafen
ar intressant for de svenska foretagen och vilka hinder och utmaningar som é&r viktigast att
16sa. Kompositer och ytbeldggningar ar viktiga teknikomraden i Sverige, bade for foretag som

tillverkar en systemprodukt eller komponenter och for materialleverantorer.

Roadmappens mal ir att identifiera vad svenska foretag prioriterar inom grafenomradet och
forvantningarna infor de kommande 15 aren. Resultaten av roadmappen forvintas ocksa ge
vardefull information infor SIO Grafens planerade uppdatering av innovationsagendan under

varen 2017 samt information om vilka aktiviteter SIO Grafen bor stodja framover.

Rapportens uppligg

Rapporten inleds med en dversikt 6ver nagra av de grafentillimpningar som é&r eller kan bli

aktuella inom omradena kompositer och ytbeldggningar.

Rapporten fortsdtter med en presentation av tva svenska roadmappar, en for kompositer och

en for ytbeldggningar.

I nésta avsnitt redovisas resultatet av den genomforda SWOT-analysen, foljt av de slutsatser

man kan dra av det genomforda arbetet.

Rapporten avslutas med bilagor som inkluderar bakgrundsuppgifter och férdjupningar.

Grafen i kompositer och ytbeliiggningar

Grafen, ett material som bara ar ett atomlager tjockt, har ett brett spektrum av extraordinéra

egenskaper. Det leder bade varme och elektricitet mycket bra, dr ogenomtrangligt for vétskor
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och gaser, samtidigt som det dr bade bojbart och starkt. Det unika med ”’supermaterialet”
grafen dr multifunktionaliteten, vilket innebér att samtliga egenskaper kan uppnas samtidigt 1
ett enda material. Grafen kan produceras genom flera olika metoder' som i sin tur ger olika

kvaliteter och 1 viss mén olika egenskaper beroende pa tillimpningen.

Tillampningar for ytbeldggningar och kompositer innehédllande grafenbaserad teknologi utgor
en stor andel av de tilldimpningar som kan ligga ndrmast marknaden. Jimfort till exempel med
tillampningar inom hogfrekvenselektronik och biosensorer dir tiden till marknaden &r langre.
TRL -nivén for kompositer och ytbeliggningar ar hdgre och ménga produkter kan redan
identifieras. Detta ska dock inte tolkas som att tekniken dr mogen, trots att det redan séljs ett
antal konsumentprodukter (frimst sportutrustning). En uppenbar nackdel &r att man
konkurrerar med produkter som &r etablerade pa marknaden, och da méste fordelarna hos en
grafenforbittrad produkt vara betydligt fler jimfort med nackdelarna hos den befintliga
produkten. Listan hir nedanfor ska inte betraktas som uttémmande och ar bara till for att ge

forslag pa tankbara tilldampningar som dr sdrskilt intressanta for svensk industri.

1.1 Kompositer

Det finns en stor midngd olika kompositmaterial, varav de flesta bestar av kompositer med
organiska (det vill sdga polymeriska och elastomeriska) matriser. Metallmatriskompositer och
kerammatriskompositer produceras och anvinds, men i betydligt mindre volymer inom

nischapplikationer.

1.1.1 Polymerkompositer
Det finns ett stort antal polymerkompositer dir olika polymerer utgdr matrisen. De allra flesta
”plaster” som anvénds idag dr kompositer, da de innehéller tillsatser av olika partiklar for att

modifiera matrisens styvhet, héllfasthet, brottseghet, tGjbarhet, virme- och elektriska

! Mer information om grafen och de metoder man kan anvinda for att producera grafen for att anvindas i
kompositer och ytbeldggningar finns i Research Intelligence-rapporten publicerad av SIO Grafen i juni 2016

(http://siografen.se/wp-content/uploads/2016/05/Researchintelligens siografen 2016-1.pdf).

2 TRL = Technology Readiness Level. Se bilagan i avsnitt 5.2 for en beskrivning
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ledningsférmaga eller brandbestindighet. Bade termoplast och hérdplast forkommer. Aven en

del lim (till exempel epoxilim) kan vara en komposit.

Det finns dven ett antal fiberforstarkta kompositer, varav de vanligaste ér kolfiber- och
glasfiberkompositer, vilka anvédnds i strukturella element {or flygplan (for ving- och
flygplanskroppar), inom sportartiklar (racketar, klubbor, stavar och ramar, etc.), batar och
fartyg (skrov och dverbyggnad etc.) och inom byggmaterial och infrastruktur (broar, ror,
paneler, etc.). Ovriga kompositer som troligtvis inte berdrs av grafen inkluderar kompositer
innehéllande naturfiber som hampa-, lin-, och kenaffibrer vilka exempelvis anvénds inom
bilindustrin.

Inom detta delomrade pagar projektet Saintshield DX3-Bulletproof” inom ramen for
SIO Grafen.

Kolfiberforstarkta kompositer anvinds oftast i krdvande tillampningar for flygplan, dér
fibrerna hélls pa plats och mekaniska laster 6verfors genom matrisen som kan vara epoxi eller
vinylester. Matrisen utgor cirka 30 volymprocent av materialet och ndgot mindre i
viktsprocent. Epoxi dr skort och ar déarfor ett relativt daligt konstruktionsmaterial. En stot eller
ett slag med en relativt 1ag kraft kan orsaka sprickor i matrisen d&ven om kolfibrerna dr relativt
oskadda. Sadana sprickor ér svara att upptiacka med dagens icke-forstérande provningsteknik

och ar vildigt svéra att atgirda.

Ytterligare ett problem r att matrisen absorberar vatten, vilket leder till sankt héllfasthet.
Detta &r sérskilt problematiskt om flygplan och helikoptrar flyger i varma och fuktiga sa
kallade ”hot & wet”-miljoer. Strukturen maste darfér verdimensioneras for att kunna
anvéndas 1 de tuffaste av miljoer och detta leder till en hogre vikt, hogre bransleforbrukning

och en storre materialdtgang.

Genom att blanda in grafen- eller grafenoxidflagor i matrisen kan man bada hgja
brottsegheten och sidnka vattenabsorptionen. Eftersom tillimpningar for flygplanssystem
kraver en omfattande certifiering kommer en implementering att droja, men de forsta

forskningsresultaten dr lovande.

Ett liknande resonemang kan appliceras pa epoxilim. Om grafen anviands kan man fa en hogre

elektrisk ledningsforméga. Exempel pé tdnkbara tillimpningar inkluderar:

* Flygplanssystem (vingar, flygplanskroppar)
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¢ Vindkraftverk

e Radomer

Ett tillimpningsomrade som inte stéller lika hoga krav pa certifiering ar sportutrustning sasom
tennisracketar, golfklubbor, skidor och cyklar, etc. Hir &r inte vattenabsorption sérskilt
besvirande, ddremot dr hallfastheten och framforallt styvheten viktig. Om grafenflagor
blandas in i kompositens matris 6kar styvheten, vilket i sin tur kan mgjliggora
designforbéttringar, exempelvis en omfordelning av vikten eller en hogre vridstyvhet. Det

finns redan produkter pa marknaden, till exempel tennisracketar, cykelhjul och basebolltrén.

Till skillnad fran fiberforstarkta kompositer, har isotropiska kompositer inga riktnings-
beroende egenskaper. Oftast anviands korta fibrer (exempelvis hackad glasfiber) eller partiklar
for att modifiera matrisens hallfasthet, styvhet och brandbestidndighet, etc. Genom att &ven
inkludera grafen/grafenoxid kan man astadkomma identiska forbattringar som ndmns ovan,
det vill sdga ldgre vattenabsorption, hogre styvhet, hogre varmeledningsforméga och 1 de fall
grafen (och inte grafenoxid) anvinds 0kar dven den elektriska ledningsformagan. Ytterligare
en fordel &r att matrisens brandbestédndighet forbattras genom att diffusion av léttflyktiga
amnen som produceras hindras ndr matrisen bryts ner pa grund av en forhojd temperatur.
Brinnhastigheten kan avsevért sédnkas, samtidigt som sméiltning och bildandet av brinnande

droppar forhindras.

Polymerer som absorberar vatten och 16sningsmedel svéller. Om tillimpningen kraver
komponenter med stabila dimensioner &r detta en nackdel som ibland kan 16sas genom
anvindningen av speciella polymerer med en lidgre tendens till absorption. Det kan vara

mojligt att 1 sddana fall anvinda en billigare polymer innehallande grafen.

* Alla mgjliga typer av komponenter som tillverkas genom sprutformning, extrudering,

blasning, (eng. blowing) och gjutning, etc.

En speciell tillimpning dér det stélls stora krav pé transparens och diffusionstéthet ar
livsmedelsférpackningar som siljs direkt till konsumenten. Aven icke-transparenta polymerer
anvénds i stor utstrackning for trdg och liknande emballering. Livsmedlens hallbarhet

paverkas om vatten diffunderar ut eller om syrgas eller koldioxid diffunderar in 1
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forpackningen (darfor anviands skyddsatmosfar i manga fall). Genom att blanda in mycket

sma mangder av grafenoxid i plastfolien hojs dess diffusionstithet.

* Livsmedelsforpackning (folier och trag, etc.)

1.1.2 Elastomer

Elastomerer (gummi) anvénds inom tillimpningar som titning och packningar,
friktionsutrustning (gripdon och dylikt), transportband och i dick till olika fordon och
transportdon. Elastomerer for de allra flesta industriella tillimpningar innehéller partiklar av
kimrok (eng. carbon black) for att 6ka gummits notningsbestéindighet. Forsok pagar med att
anvénda grafen som tillsats (troligtvis tillsammans med kimrok), dér fordelarna som nimns
inkluderar: hogre styvhet (vilket leder till mindre deformation), hdgre vairmeledningsformaga
(vilket leder till lagre arbetstemperatur) och hogre punkteringsmotstand for trycksatta

komponenter som déack. Vissa produkter finns redan pa marknaden:
* Cykeldick, bilddck
*  Gummipackningar
* Transportband
* Skyddskldder, handskar

1.1.3 Metallkompositer

Metallkompositer anvinds i mindre utstrackning for exempelvis nischtillimpningar inom
elektronik, dér det behovs en hog virmeledningsformaga med en bestdmd varmeutvidgnings-
koefficient som matchar, till exempel kisel. Det finns dven tillimpningar for lattmetall-
kompositer (aluminium och eventuellt magnesium) 1 optiska tilldimpningar, dar dimensionell
stabilitet 4r avgdrande och 1 vissa tillimpningar dér slitbestdndighet i kombination med 14g
vikt och hég virmeledningsforméga vérderas hogt, exempelvis 1 speciella friktionsprodukter.
Nar det giller metallkompositer innehallande grafen kan tillimpningar som elektriska ledare
vara aktuella, kanske dven for hogtemperaturbruk. For att fordela grafen i koppar (och
eventuellt i aluminium) 1 den grad som behovs for att nd maximal ledningsférméga, finns 1
dag ingen etablerad tillverkningsteknik. Det kravs formodligen nadgon form av pulverteknik,
kanske sa kallad mekanisk legering (eng. mechanical alloying) f6ljt av konsolidering genom

pressning. Valsning eller extrudering skulle kunna vara ett alternativ.
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* Hogpresterande elektriska ledare, eventuellt for hogtemperaturbruk, 1 motorer och

generatorer.

1.1.4 Keramkompositer inklusive cement och betong

Keramkompositer har foreslagits som material for kravande tillimpningar i gasturbiner och i
hogpresterande lager. Det finns ett fatal nischprodukter idag och det &r mdjligt att forstarkning
med grafen eller grafenoxidflagor skulle kunna anvindas for att hoja materialets brottstyrka.
For vissa tillimpningar kan det vara bra att &ven 6ka keramens elektriska ledningsforméga

(till exempel vid avledning av lackstrom).

Det ar troligt att grafen kan bidra till ovanndmnda tilldmpningar, men det krdvs omfattande
forskning och utveckling for att utveckla en process (h6ga temperaturer krivs) som skyddar

grafen fran oxidering under tillverkningen.

Keramer anviands som skyddsmaterial i skottsdkra vistar och liknande tillimpningar som
kriver 1ag vikt och robusthet. An s linge har vildigt lite forskning gjorts, men ett fatal
rapporter indikerar att brottsegheten hos kiselnitrid och aluminiumoxid kan hojas avsevirt.
Det finns inget direkt samband mellan brottseghet och ballistisk prestanda, men generellt dr

en hog brottseghet en fordel.
* Skottsdkra véstar
* Lager, slitdetaljer
* Hogtemperaturkomponenter

Cement och betong kan betraktas som kompositer (innehallande cement, sand, grus och
eventuellt Gvriga tillsatser som polymerer och stélfiber) och det pagar forsok att skapa
ytterligare funktionaliteter for dessa material genom att tillsétta grafen eller grafenoxid. Det ar
mojligt att hoja hallfastheten och virmeledningen och med tillsdttandet av grafen gar det dven

att hoja materialets elektriska ledningsforméaga.

Eventuella fordelar utover de som kommer fran en hogre héllfasthet inkluderar: lagre
temperaturgradienter (till exempel under hardning) som leder till ldgre interna spanningar och

mojligheten att skydda ett utrymme 1 en byggnad fran elektriskomagnetisk storning.
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Det ar ibland Onskvirt att pa avstand kunna 6vervaka hur en struktur bibehéller sina
egenskaper och funktioner. Detta giller sarskilt viktiga infrastrukturer som broar, dammar,
ledningar, kulvertar och byggnader, etc.) men dven objekt som fartygsskrov, vilka &r stora och
svara eller omojliga att inspektera manuellt. Tekniken som anvinds idag dr diskreta sensorer
som méter strukturens kondition sdsom spanning, deformation och korrosion vid en viss
punkt. Aven om mitpunkten viljs med omsorg #r detta dock bara en punktmitning och det

krdvs ménga métpunkter for att gora en tillforlitlig bedomning av hela strukturen.

Det ar eventuellt mojligt, genom att blanda in grafen i en struktur (som kan vara av plast eller
till exempel cement eller betong), att kunna 6vervaka hela strukturen genom att Gvervaka en
parameter sasom elektrisk motstdnd. Tekniken ér tilltalande d& man skulle kunna fa en tidig
forvarning om sprickbildning eller korrosionsskador.
Inom detta delomrade pagar projektet "Grafenforstarkta betongpalar —
industrialisering av funktionaliserad grafen i betong” och ”Longterm performance

monitoring of concrete structures using a novel graphene-based DURAble SENSor”
inom ramen for SIO Grafen.

1.2 Ytbeliggningar
Potentiella tillimpningar for grafen finns inom en bred kategori av produkter. Har nedanfor

finns en lista (utan prioritetsordning).

1.2.1 Korrosionsskyddande beldggningar pa metall- och plastytor

Metallen kan exempelvis vara stél, gjutjarn, koppar och aluminium, etc. och de forvintade
forbattringarna kan exempelvis vara langre livsldngd, lagre kostnad eller en mer miljovanlig
teknik. Grafen- eller grafenoxidflagor blandas in i en bindefas och appliceras som maélarfarg.
Fordelen ar att bindefasen forstiarks och blir mer robust samt att diffusionshastigheten av

syrgas, vatten och ovriga sma molekyler reduceras.

Att man kan gora ytbeldggningen elektriskt ledande ar troligtvis en fordel bade da det ger
korrosionsskydd (man undviker punktkorrosion) och eventuellt for att avleda oavsiktlig
uppladdning (statisk elektricitet). Att en ytbeldggning som innehaller grafen kan fa en hogre
termisk ledningsforméga ar troligtvis inte 4r ndgon nackdel i de flesta tillimpningar och dr en

definitiv fordel for virmevéaxlare.

* Pa metallplat inom bygg- och infrastruktur, exempelvis tak- och fasadplat.
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* P4 bat- och fartygsskrov.

* P4 flygplansdelar (metaller och ickemetaller).

* Pa metalldelar inom elektronik (lador etc.).

* P4 bilkomponenter (underreden, ror, fistelement)

* Pa varmevixlare inom transport-, bygg- och energisektorer

Inom detta delomrade pagar projektet "Grafen pa fartygsskrov for minskad korrosion
och pavixt” och ”Grafenbaserat korrosionsskydd med antifoulingegenskaper for
plattvirmevéaxlare” inom ramen for SIO Grafen.

1.2.2 Diffusionsbarriirer
Det finns uppenbara tilldimpningsomraden exempelvis for livsmedelsforpackningar och
liknande produkter men dven nischtillimpningar inom exempelvis rymdteknik. Grafen- eller

grafenoxidflagor blandas in 1 en bindefas och stryks pé pappret eller blandas in 1 en polymer.

I dag anvédnds aluminiumfolie som mellanskikt for att hindra syrgas och/eller koldioxid fran
att diffundera in i eller ut fran livsmedelsforpackningar, som ibland maste vara transparanta.
Eventuellt kan man byta ut glasforpackningar mot plast och dirmed sénka vikten och darmed

transportkostnaderna.

* Papper och kartong (for livsmedel som ar kdnsliga for syrgas och koldioxid sdsom

juice och mjolk)
* Plast och kartong for mediciner

* Industriférpackningar for detaljer som ska lagerhallas en ldngre tid utan

oxidation/korrosion
* Plastflaskor for dryck (vatten, juice, 61 och vin)

* Plastdetaljer som anvdnds inom rymdteknik, for att sdnka utgasning av lattflyktiga

fororeningar som kan skada optik och elektronik

Inom detta delomrade pagar projektet "Barridrbestrykning av grafen for
pappersforpackningar” och ”Novel methods to include graphene as a packaging
barrier” inom ramen for SIO Grafen.
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1.2.3 Minskning av friktion och virmeutveckling

Det finns méngder av tillimpningar dir metalldelar ligger an mot varandra. Aven sma rorelser
och vibrationer kan gora att friktionsvarme och ndtning uppstar (eng. fretting).
Slitagepartiklar kan forvérra ndtningen. Problemet kan uppsta i sa varierande tillaimpningar
som elektriska brytare/kontakter och fastelement dir det i dag anvinds guldplétering
respektive kadmium for att undvika problemet. Grafen och grafenoxid appliceras pa ytorna
genom PVD, CVD’, eller liknande processer. Att grafen har en hog termisk och elektrisk

ledningsférméga ar en definitiv fordel.
* Elektriska strombrytare och kontakter

* Fastelement (brickor, skruv och mutter)

2% 9

Inom detta delomrade pagar projektet "Nanokolbeldggning”, ”Grafenoxid — ett nytt
smorjmedel 1 industriella tillimpningar” och ”Utveckling, verifiering och validering av

grafenmatris for solenergi- och virmedriven virmepump” inom ramen fér SIO Grafen.

1.2.4 Biostatiska beliggningar

I ménga tillampningar &r det av stor vikt att bakterier inte kan foroka sig och eventuellt leda till
infektion. Det &r en stor fordel att kunna forhindra bakterietillvixt utan att behdva anvinda
bakteriedddande medel som kan leda till tolerans och resistens. Instrument och objekt som ska
foras in 1 kroppen och vara dér i timmar, dagar eller veckor, som katetrar och dréneringsslangar,
ar en aterkommande killa for nosokomiala infektioner (infektioner som sprids inom varden).
Idag anvénds bakteriedodande beldggningar som silver, vilket har en okdnd effekt pa vavnaden

och pa miljon samt eventuellt kan leda till resistenta bakterier.
* Katetrar, draneringsslangar och liknande tillfalliga implantat

* Sarforband (textil och plast). Inom detta delomrade péagar projektet Grafenlager for

att forhindra kateterrelaterad urinvédgsinfektion” inom ramen for SIO Grafen.

3 PVD = Physical vapour deposition, CVD = chemical vapour deposition
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1.2.5 Elektriskt ledande ytbelidggningar

I ménga tillampningar &r det en fordel om en yta kan virmas genom att leda elektrisk strom
genom den, utan att det behovs speciella virmeelement, motstandstrad och liknande. Sjélva
beldggningen fungerar som ett virmeelement, med fordelen att virmeutvecklingen sker jamnt
(utan hotspots) och om en mindre skada skulle uppsta kan den vid behov létt repareras.
Typiska tillampningar finns inom flygsektorn, men dven inom byggsektorn, istillet for

motstdndstrad som monteras i golvvirmesystem.

Det &r en stor fordel om beldggningen kan avleda skadliga elektriska strémmar vid till
exempel ett blixtnedslag. Moderna flygplan dér stora delar av flygkroppen och vingarna
utgors av kompositer kan litt bli skadade genom blixtnedslag, och nuvarande 16sning &r att
montera in ett metallnit i strukturen. Denna 16sning ar besvérlig att reparera om en skada

skulle uppsta och ar inte vikteffektiv.
* Avisning (flygplan, vindkraftverk)
* Uppvéarmning (byggnader, golvvirme)
* Blixtskydd (flygplan, vindkraftverk)

1.2.6 Textilier

Det ar idag vanligt att tdcka textilier med olika beldggningar for att &stadkomma olika
egenskaper som vattenavvisning (hydrofobi), virmeisolering, antibakteriell (bakteriestatisk,
bakteriedddande), brandmotstand och elektrisk ledning. Det finns en méngd tillimpningar
inom konfektion, skyddskldder for industriarbetare, si kallade funktionella klader for
utomhusliv och idrott, textilier for mobler och inredning (bilar, tag, flygplan och offentliga

byggnader) och for militdra andamal 1 till exempel kamouflagesystem.

Genom att beldgga textilier med en tunn hinna grafen kan manga av de ovannimnda
egenskaperna uppnas, och det finns &ven mdjligheter att blanda in grafen (eller grafenoxid) i
sjdlva fibern om denna kan spinnas fran en konstgjord trad. Den senare erbjuder
mojligheterna att utveckla nya fibrer for anvindning 1 sékerhetstillimpningar 1 véstar,
handskar och hjdlmar vilket i dag utgors av Kevlar®, Dyneema® och liknande

hogpresterande fibrer.

* Elektrisk ledning (antistatisk, kamouflage, skyddskldder)
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* Virmeisolerande (funktionella kldder och skyddskldder, konfektionsklader,
kamouflagekldder)

* Fibrer for personliga skyddsutrustningar som véstar, handskar, hjalmar

1.2.7 Transparens och elektrisk ledning

En stor och marknadsnéra tillimpning for optiskt transparenta och elektriskt ledande
grafenskikt finns inom konsumentelektronik. Alla sa kallade pekskdrmar anviander i dag ett
transparent och ledande skikt av indiumtennoxid (ITO) som elektrod for att detektera
brukarens pekningar. ITO é&r inte optimalt da den innehaller indium, en sdllsynt och dyrbar
metall och skiktet ar sprott och lattskadat. Forsok gors for att byta ut ITO mot ett nét av
silvernanotradar, men inte ens detta dr optimalt om silvret senare maste atervinnas. Grafen
med dess bredbandiga optiska transparens, utmaérkta ledningsformaga och extrema elasticitet
antas vara idealisk for &ndamalet. Stora investeringar gors 1 Asien for att tillverka stora ytor
av grafen, lampliga for 6verforing till glas och plastsubstrat for tillimpningar inom barbar

konsumentelektronik, bojbara skdrmar och displayer 1 TV-apparater och datorer.
* Displayer och skdrmar
* Pekskédrmar (barbar konsumentelektronik)

* Bojbara skdrmar

Roadmap

2.1 Metod
Metoden som anvéndes for att utveckla roadmappen bygger pa telefonintervjuer med ett
flertal foretag dér vi kénde till deras intresse av att utveckla, tillverka eller anvénda grafen i

olika tillampningar, samt bygger pé diskussioner vid en workshop som var dppen for alla.
Intervjumetoden beskrivs ndrmare i bilaga 5.1.1.

P& workshoppen (som holls den 24 november 2016) deltog cirka 20 personer, varav ett antal

av dessa hade blivit intervjuade tidigare. Dar presenterades:

* Exempel pa grafentillimpningar som é&r relevanta for svenskt naringsliv

SIO Grafen | info@siografen.se | www.siografen.se
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* En sammanstillning av intervjuerna och en preliminér roadmap
*  SWOT-analysen

Under workshoppen fanns det gott om tid for diskussioner vilka stundtals blev ganska livliga.

Samtliga kommentarer antecknades.
Efter workshoppen analyserades anteckningarna och rapporten 6ver roadmappen reviderades.

2.2 Resultat

Intervjuerna delades upp i tillimpningar inom kompositomradet respektive
ytbeldggningsomradet (&tta inom komposit respektive tio inom ytbeldggning). En
intervjuperson hade erfarenheter fran bada omradena och denna intervju ligger darfor till
grund for bade komposit och ytbeldggningar. Det gjordes ocksé en uppdelning efter
foretagens storlek (antalet anstillda). En redovisning av denna analys aterfinns i bilagan,

under avsnitt 5.4.

Intervjupersonerna fick beskriva sitt foretags nuvarande grafentillimpningar och ange den
tekniska mognadsgraden (TRL) for dessa. De fick dérefter uppskatta vilken teknisk
mognadsniva tillampningarna kommer att ha om fem respektive 15 ar. Intervjupersonerna fick
sjdlva vilja om de skulle beskriva mognadsnivan med hjilp av TRL-skalan eller beskriva den
pa annat sitt (till exempel att ”det dr pa forskningsstadiet”). Samtliga svar dversattes till TRL-
nivaer och ritades in i roadmappen. Eftersom tidsspannen é&r relativt grova kan man inte dra
nagra slutsatser om ndr eller hur 6vergdngen mellan nivaerna sker utifran intervjuerna. De
bada roadmapparna for kompositer respektive ytbeldggningar ses i Figur 1 och Figur 2 hir

nedanfor.

SIO Grafen | info@siografen.se | www.siografen.se
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Figur 1: Roadmap for samtliga kompositomraden representerat av TRL-nivaer inom
tidsintervallen 0-5 ar, 5-10 ar och mer an 15 ar utifran intervjuresultaten.
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Figur 2: Roadmap for ytbeldggningar representerat av TRL-nivaer inom
tidsintervallen 0-5 &r, 5-10 ar och mer 4n 15 ar utifran intervjuresultaten

I bilagan, under avsnitt 5.3 aterfinns roadmappar som visar respektive intervjupersons
beddomning av sitt foretags TRL-niva och en sammanstillning 6ver intervjusvaren i nagra

olika skdrningar.

Nedanfor (i figur 3 och 4) finns en sammanstillning 6ver informationen fran ovriga
roadmappar (se bilagan, avsnitt 5.5 for listan), uppdelat som tilldimpningar inom

ytbeldggningar och kompositer.
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Figur 3: Roadmap for kompositer. Gra farg visar intervallet for TRL-nivéer inom alla
applikationsomraden. De olika applikationsomradena visas i olika farger - bla:
polymerkompositer for mekanisk forstarkning, orange: polymerkompositer som
utnyttjar elektriskt ledande forméga, gul: metallkompositer och gron:
keramkompositer.
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Figur 4: Roadmap for ytbeldggningar. Ljusbla farg visar intervallet for TRL-nivaer
inom alla applikationsomraden. De olika applikationsomradena visas i olika farger -
rod: skyddande beldggningar, morkbla: minskning av friktion och varmeutveckling,
brun: diffusionbarridrer, gron: elektriskt ledande ytbeldggningar och lila: biostatiska
beldggningar.

En trend som ér tydlig fran de svenska roadmapparna ar att det forvéntas bli en snabb, ibland
vildig snabb mognad, frdn en 1ag TRL-niva till en relativt hog TRL-niva vilken ibland
motsvarar en demonstrator eller en hdgre niva inom endast fem ar. Man kan inte pasta att
detta dr omojligt, men det kan inte forvéntas bli en allmén trend. Detta géller sérskilt
ytbeldggningar, dér en snabbare mognad kan forvantas (jamfort med kompositer) pa grund av
att det i manga fall 4r mycket ldttare att byta ut en befintlig (eller eventuellt obefintlig)
ytbeldggning mot en ny och béttre pa en befintlig produkt, &n att utveckla en ny
kompositprodukt dér det troligtvis stills hogre krav pa mekaniska egenskaper, kanske i

sékerhetskritiska tilldimpningar.
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Ett exempel pa en ytbeldggning som snabbt kan tdnkas na en hogre TRL-niva ér
korrosionsskydd eller antifoulingbelédggningar pé batskrov, eller inom 6vriga produkter,

exempelvis malarfarg som skyddar ett underlag mot en aggressiv miljo.

Det ar svarare att forutspa exakt vilka nya tillimpningar for grafen 1 kompositer som kommer
att utvecklas snabbast pa grund av att ett flertal “konkurrerar” om positionen och eftersom det
redan finns flera konsumentprodukter pd marknaden. Sannolikt kommer nya produkter att
folja efter dessa med inriktning pa sportartiklar. Ingen av de svenska aktorerna som
intervjuades inriktar sig pa just denna typ av produkter. Det dr tekniskt mdjligt att producera
batskrov 1 grafen-forbattrade kompositer och liknande produkter utan att dra pa sig alltfor
hoga kostnader. Ett liknande resonemang kan tillimpas pa 6vriga kompositprodukter av vilka
det finns manga producenter i Sverige. Vilken produkt som forst nar marknaden kommer
snarare att bero mer pa tiden som kravs for att utveckla en ny design eller for att modifiera en
befintlig design och implementera den i produktionen, snarare an att utveckla ett nytt
grafenbaserat material. Eftersom svenska producenter av ”grafen-grundmaterial” (grafen och
grafen-modifierade mono- och polymerer, originalblandningar och liknande) inte har kommit
lika langt som materialleverantdrerna utanfor Sverige, bor/rekommenderas de foretag som vill
anvdnda grafen, snarare dn att producera grafen, undersdka mojligheterna att &tminstone

under en inledande utvecklingsfas kopa in sina ravaror fran utlandet.

Man ska ha 1 atanke att olika tillimpningar/produkter dels tar olika tid i ansprak for att
utveckla och dels kan de ha véldigt olika livslangder. Det sistndmnda &r viktigt om en ny
produkt ska ersétta en befintlig som har en lang livstid. Innan en ny produkt kommer att kdpas
in maste man helt enkelt vdanta med att byta ut den gamla produkten tills den inte ldngre ar
anvéndbar eller tills det dr oekonomiskt med fortsatt anvindning. Produkter som byts relativt
ofta dterfinns inom bilindustrin dér det finns ett flertal svenska underleverantorer. Det framgér

inte av denna studie om dessa aktdrer &r medvetna om mdjliga tillimpningar med grafen.

Det ar latt fa uppfattningen att mindre aktorer som beslutat sig for att paborja en
produktutveckling kanske underskattar de hinder som kommer att uppstd, medan de som inte
har fattat ett sddant beslut 6verskattar eventuella hinder. Detta bygger troligtvis pa bristande
erfarenhet av bade grafenmaterial och av produktutvecklingsprocessen. Storre foretag som har
tillgang till fler resurser (bade personal, kompetens och ekonomiska) dédremot, forvéntas fatta

sina beslut pé sidkrare grunder. Resonemanget giller oavsett vilka teknologier man studerar,
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men det finns ingen anledning att tro att grafenteknologier undantas fran regeln. Tyvérr
underrepresenterades storre foretag 1 undersokningen, sa trenden kan varken bekriftas eller

dementeras.

Det som skulle ge mindre aktorer storre chanser till framgang ar tillgangen till kunskaper och

en kompetensbank, vilket dr just det stod som SIO Grafen kan ge foretag.

Ovrigt

Manga av de intervjuade uttalar sig positivt om det stod de fatt av SIO Grafen och Vinnova.
For vissa foretag ar det detta stod som mojliggjort att man kunnat driva utvecklingsprojekt
inom grafenomradet. Det forekommer dven samarbeten med universitet och hogskolor, bade i

och utanf6r Sverige.

2.3 Kommentar pa metoden
17 intervjuer dr ett litet urval och det ar svart att dra niagra generella slutsatser utifran det.

Utdver detta finns det nagra mojliga felkéllor som kan vara virda att ndmna.

* Samtliga sex foretag som tackade nej till intervjun eller som inte svarade pa forfragan
var foretag med fler &n 250 anstillda, vilket kan innebéra att resultaten dr mer
representativt for mindre foretag. Samtidigt dr det sannolikt att det ar just dessa foretag

som kan dra mest nytta av denna roadmap.

* Intervjupersonernas tolkning av fragorna — frdgorna var relativt 6ppna och gav
utrymme for olika tolkningar. Foretagen har dessutom mycket varierande verksamhet,
fran rena forskningsinstitut till mindre tillverkare — till stora foretag med bade
tillverkning och forskning. Det kan dérfor vara svért att svara pa hur foretagets
grafentillimpningar ser ut om 5 eller 15 &r. Ar det den niva som foretaget sjilv jobbar
pa eller dr det en tilldmpning som man utvecklat och som ndgon annan nu tagit till en

hogre mognadsniva? Svaren visar att det finns olika tolkningar av fragan.

SWOT-analys

3.1 Metod
SWOT-analysen baserades pa en allmént tillginglig SWOT-metodik, som syftar till att

utforska:
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* Styrkor: Interna faktorer som innebdr en fordel jamfort med andra aktorer/alternativ;

* Svagheter: Interna faktorer som innebar en nackdel jamfort med andra
aktOrer/alternativ;

*  Mojligheter: Externa faktorer som skulle kunna leda till framtida fordelar; och

e Risker: Externa faktorer som skulle kunna leda till framtida nackdelar.

Dessa kategorier av faktorer anvédndes for att konstruera fyra scenarier 6ver svensk industris

forutséttningar att tillimpa grafen i sin verksamhet.

1. Styrkescenario: Respondenten upplever att det finns inneboende faktorer i den egna
organisationen eller i grafen 1 sig, vilket gor att man har forutsittningar att dra nytta av
grafen;

2. Svaghetsscenario: Respondenten upplever att det finns inneboende faktorer 1 den egna
organisationen eller i grafen 1 sig vilket gor att man saknar forutsiattningar att kunna
dra nytta av grafen;

3. Mojlighetsscenario: Respondenten upplever att det finns externa faktorer som ger
grafen potential att skapa virde for den egna organisationen; och

4. Mojlighetsscenario: Respondenten upplever att det finns externa faktorer som riskerar

att hindra potentialen med grafen att kunna skapa varde for den egna organisationen.

Dessa scenarier anvandes som underlag for intervjufragorna i intervjustudien. Svaren gicks
igenom for att hitta mojligheter till klustring 1 de fall dér olika svar bedomdes ha samma
innebord. (Exempelvis klustrades svaren dir en respondent uttryckte oro kring vad som skulle
kunna upptickas kring grafens inverkan over tid nér det géller hdlsoaspekter och en annan
respondent uttryckte att potentiell toxicitet var ett problem, vilket var tva svar med samma
innebord). En kvantitativ analys genomfordes sen pa de klustrade svaren, och resultaten
anonymiserades samt sammanstélldes for att diskuteras i en intressent-workshop den 24

november 2016, for att sedan presenteras i denna rapport.

3.1.1 Styrkescenarier
Kompetenser: Vi har tillgang till n6dvandiga kompetenser inom GRM (grafen och besliktade

material), exempelvis genom:

* Var egen verksamhet, eller ar tillgéngligt pa arbetsmarknaden,;

* Samarbeten med universitet och hogskolor; eller
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¢ Samarbeten med institutssektorn.

Materialegenskaper: GRM har just nu egenskaper som gor det lampligt for var verksamhet,

exempelvis som:

* Bittre substitut till de material vi anvénder idag; eller

* En mojliggérande teknik som kan forbattra vara processer eller produkter;

Materialtillgang: Vi har tillgang till n6dvéndiga leverantorer, material, eller utrustning, inom

exempelvis:

*  Materialtillverkning;
* Materialkaraktérisering eller 6verforing; eller

* Integration eller systemutveckling.

3.1.2 Svaghetsscenarier
Kompetenser: Vi saknar nddvandiga kompetenser inom GRM (grafen och besliktade

material), som behovs for att:

* Utveckla eller tillimpa GRM inom var verksambhet; eller att

* Identifiera mojligheter och besluta om anvindningen av GRM 1 vér verksamhet.

Materialegenskaper: GRM saknar egenskaper som gor det lampligt for var verksamhet,

exempelvis:

*  GRM-egenskaperna ir inte relevanta eller mojliggor ingen konkurrensférdel for oss;
*  GRM har stora nackdelar i dagsldget som minimerar eller tar bort fordelarna; eller

*  GRM saknar tillracklig mognadsgrad for att tillampas industriellt.

Materialtillgang: Vi saknar tillgéng till nédvandiga leverantorer eller material, och kan darfor

inte:

* Fatillgang till tillrackliga méngder av material med tillrackligt hog kvalitet for
anvéndning 1 var verksambhet;

* Lita pa kvaliteteten 1 det material vi har tillgang till, eller s &r det for svart att anvdnda
1 var verksambhet; eller

» Skaffa kostnadseffektiv tillgang till integrationsmojligheter.
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3.1.3 Maojlighetsscenarier
Marknadserbjudanden: Vi skulle kunna erbjuda nya eller mer konkurrenskraftiga produkter

eller tjanster vid implementering av GRM:

* Anvéndning av GRM skulle innebdra att vi erbjuder helt nya produkter eller tjanster,

till existerande eller nya kunder; genom:

* Tillgang till marknader som vi idag inte har nagon nérvaro pa;
* Nya investeringar eller kunder dé vi nischar var profil mot ett annat

teknikomrade; eller

* Anvindning av GRM skulle mdjliggora att vi forbattrar eller effektiviserar véara

erbjudanden och blir mer konkurrenskraftiga pa vara existerande marknader, genom:

* ‘First-mover advantage’, det vill sdga att vi positionerar oss pd marknaden fore
vara konkurrenter;
* Vi kan skapa ‘lock-in’ hos kunder som blir beroende av tillgangen till vara

unika I6sningar eller kompetenser.

3.1.4 Riskscenarier
Materialegenskaper: Det visar sig aldrig vara mojligt att forverkliga potentialen i GRM f{or

vara anvandningsomraden da:

*  GRM nar aldrig tillracklig “Technology Readiness Level (TRL)” (teknisk
mognadsgrad)
*  GRM nar aldrig tillracklig “Manufacturing Readiness Level (MRL)”

(tillverkningsmognadsgrad)

*  GRM nar aldrig tillracklig “Commercial Readiness Level (CRL)” (kommersiell
mognadsgrad)

For sent marknadsintrdde: Det visar sig aldrig vara mojligt att implementera

konkurrenskraftiga GRM-16sningar, eftersom:

* Substitut utvecklas som overtraffar GRM;
* Andra aktorer blir marknadsledande och knyter till sig nddvéndiga leverantorer; eller
* [P (intellectual property)-landskapet (immateriella réttigheter) domineras av tidigare

utvecklare, och det blir svart for den egna organisationen att ta sig ut pa marknaden.
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3.2 Resultat

Den kvantitativa analysen av renskrivna svar identifierade foljande datapunkter:

Styrkor 39
Svagheter 39
Mojligheter 17
Risker 34

Ur intervjuerna kunde flera tydliga teman utldsas, vilka handlade om styrkor, svagheter,
mojligheter och risker. De svar som forekom mest frekvent visas hédr nedanfor. Véra resultat
stimmer overens med analysen som gjordes 1 Graphene Flagship’s nya roadmap. Styrkan 1 det

nationella nétverket och samarbete dr ndgot som inte kommer ut sé tydligt pd EU-niva.

Resultat — Styrkor

Materialet har lampliga egenskaper for karnverksamheten 7
Samverkan med Chalmers 6
Sitter pa kompetenser inom existerande bransch 4
Samverkan med SIO Grafen 3
Sitter pa nédvandiga kompetenser 3

Resultat — Svagheter

Standarder saknas 6
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Hogt materialpris 5
Svarhanterat/svarproducerat 5
Varierande kvalitet 3

Resultat — Mojligheter

Madijligheter till nya produkter/egenskaper (till ex. lattvikt,

barriarsegenskaper, multifunktionalitet) 8

Ersattning av existerande |16sning 3

Resultat — Risker

Svart att skala upp 5
Oklart patentlage 5
Osakerhet kring toxicitet/miljopaverkan 4
Svart att garantera kvalitet 4
Saknas underleverantorer 4
Fortsatt hogt pris 3
Livscykel okand langsiktig hallbarhet och risker vid skrotning 3
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Den kvantitativa analysen och diskussionen i workshoppen visade en stor enighet kring den
storsta svagheten med grafen vid industriell tillampning: att 4n sa ldnge dr grafen inte
tillgédngligt till ett tillrdckligt 1agt pris och 1 en tillrdckligt hog kvalitet. Utover detta
presenterades oklarheter kring toxicitet, skrotning och atervinning som framtida risker,
sarskilt for bolag med verksamhet inom kompositer och med storskalig produktion. Endast en
av de tillfragade aktorerna kinde att de hade en tillricklig patentportfolj for att kunna hivda
sig mot andra aktorer pa marknaden. Det kan noteras att institutsrepresentanterna uttryckte
mindre oro for potentiella hot an de fran industrin, da man inte riskerade att gora samma

investeringar som en industripart.

Vad giller styrkor sig manga aktorer att de har mojlighet att anvdnda sina nuvarande starka
marknadspositioner till att &ven framdver kunna konkurrera framgéngsrikt. Resonemanget
som uttrycktes var att med tydliga kundkanaler och néitverk for produkter utan grafen kan man
latt hantera 6vergangen och implementering av grafen. Man sag ocksa manga mojligheter att
utveckla nya funktioner eller produkter, med fokus pa latt vikt, termisk och elektrisk ledning,
samt barridregenskaper. Samverkan med akademin, sirskilt med Chalmers och SIO Grafen,
lyftes fram om och om igen som en styrka, vilket delvis far antas var ett resultat av urvalet av
intervjuade organisationer, men vilket dven reflekterade det bidrag som samarbetena mellan

akademi och industri tillfor i tidiga utvecklingsskeden.

4. Slutsatser

Inom omradet ytbeldggningar visade de svenska aktorerna en forvéntan pa en snabb 6kning av
TRL-nivaerna for grafentillimpningar under kommande &r och pa att svenska produkter med
grafenytbeldggningar kommer att na marknaden inom 5 ar. Detta korresponderar val med
slutsatserna fran den europeiska kartldggningen. Detta beror formodligen delvis pa att det mer
handlar om en utveckling av befintliga produkter an om helt nya produkter och delvis péd en
forvantan att material som beldggs inte skall paverka adhesion och funktion i ndgon storre
utstrickning. Gradvisa forbéttringar av produkter, som forlitar sig pa redan befintliga nétverk

och virdekedjor, kommer att underlétta utvecklingen pa kortare sikt.

Inom kompositomradet dr svaren inte lika tydliga kring vilka produkter eller

marknadssegment som har kortast tid till marknaden. Europeiska tillverkare har redan fatt ut
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ett flertal sportutrustningar innehéllande grafen p4 marknaden, men denna industribransch ar
inte dominant i Sverige. Det dr dnda troligt med gradvisa forbéttringar dér grafen ersitter ett
annat material i en befintlig produkt, snarare &n att helt nya produkter nar marknaden inom ett
kortare tidsperspektiv. Detta stimmer bra 6verens med forvantningarna pa den europeiska

marknaden.

Det ar latt att fa uppfattningen att mindre aktdrer som beslutat sig for att paborja en
produktutveckling kanske inte har en helt realistisk bedomning av de svérigheter som ligger
framfor dem. Daremot kan mindre foretag anpassa sig och sina produkter enklare och
snabbare, trots att de saknar viktig finansiering som déremot storre foretag har. Den fortsatta
tillgdngen pa kort- och langsiktig finansiering fran SIO Grafen och Vinnova kommer sikert

att bidra till att stodja utvecklingen av produkter baserade pé grafen.

Analysen visade ocksé att anviandarna 1 slutet av leverantorskedjan identifierade bristen pa
hog kvalitet och billigt grafen som de storsta svagheterna och riskerna. Daremot forvintas en
Okad efterfragan gora att leverantorerna tvingas optimera sina processer och priset skulle da
sjunka. Néar det géller mojligheter och styrkor dr Sverige sarskilt vél ldmpat for att stodja
utvecklingen av produkter baserade pa grafen. Delvis for att samverkan ses som stark och som
en mycket viktig del 1 utvecklingsprocesserna generellt i Sverige, med en véletablerad struktur
for att stodja innovation med ekonomiskt stod fran bland annat SIO Grafen och Vinnova, men

ocksa for att grundldggande akademiska kunskaper ér tillgéngliga.

Hur snabbt 6kningen av TRL-nivaer till slut kommer att ske, beror bland annat pé tillgdngen
pa grafen, framtida regler och nddvéndiga certifieringar. Halsofragor ar viktiga och de
marknader som dnnu inte utsatts for restriktioner kommer att vara forst med att fa ut

grafenprodukter.

Ytterligare studier behovs for att besvara fragan hur kommer vi dit” och for att forsoka
identifiera viktiga steg som mojliggér 6kningen av TRL-nivaer, samt vad som kan hindra
okningen. En svaghet i denna studie &r antalet aktorer som vi haft mgjlighet att intervjua.

Underlaget av foretag som ville delta ger inte mojlighet till statistiskt underbyggda resultat.

Generellt stimmer de svenska forvantningarna ganska vél in pd monstren fran den europiska
analysen. Skillnaden ar framforallt att svenska materialleverantdrer av grafen,

funktionaliserad grafen och originalblandningar inte natt lika langt som 1 andra lander. Pa kort
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sikt betyder det att svenska foretag bor fundera pa att kopa grafenmaterial av utlandska

materialleverantorer.

5. Bilagor

5.1 Intervjuerna

5.1.1 Metod

Den svenska roadmappen for grafentillimpningar bygger pa 17 intervjuer med foretag som
har ett intresse av att utveckla, tillverka eller anvinda grafen i olika tillimpningar inom
komposit- eller ytbeldggningsomradena. Intervjuerna var semistrukturerade och genomfordes
per telefon. Varje intervju tog cirka en timme. Vid intervjuerna togs anteckningar, inga
inspelningar gjordes. Samtliga intervjuade foretag har en anknytning till SIO Grafenprojekt.
Intentionen var att genomfora 20 intervjuer. I en forsta omgéng gick forfragan om deltagande

ut till 23 foretag. Sex av dessa svarade inte eller tackade nej till intervjuer. Kvar var sedan 16

foretag, varav ett av dessa stédllde upp pa tva intervjuer (med anstéllda fran olika avdelningar).

Intervjufrdgorna var uppdelade pé tva omraden:

1. Fragor kring foretagets intresse av grafen i dag, vilka projekt man eventuellt ar
engagerad i och vilken teknisk mognadsniva dessa projekt har. Vidare stilldes fragor
kring hur intervjupersonerna bedomde att foretagets grafentillimpningar och dess
tekniska mognadsgrad kommer att se ut om fem respektive 15 &r samt vad som kravs

for att foretaget ska na dit (underlag for roadmappen).
2. Fragor om styrkor, svagheter, mojligheter och risker (SWOT-analys)
Den fullstindiga intervjuguiden aterfinns i bilagan, i avsnitt 5.1.2.

Samtliga intervjuade har svarat pa villkor att deras identitet inte avslojas och att deras svar

anonymiseras, for att kunna respektera kommersiell sekretess.

5.1.2 Intervjufragor

Vilken bransch/vilka branscher verkar ert foretag inom?

Pa vilket sétt dr foretaget 1 dag intresserat av/intressant for grafentillaimpningar?
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Inom vilket omrade — kompositer eller ytbeldggningar (annat)?

Hur ser ert foretags grafentilldmpningar ut 1 dag?

Vilken teknisk mognadsgrad har de?

Har ert foretag tilldimpningar inom andra nano/mikro-material (till exempel nanordér, kimrok

eller kiseldioxidpulver)

Om 5 ar?

Hur kommer man tekniskt att anvédnda/vilken teknisk mognadsgrad tror du att

grafentillimpningarna kommer att ha?

Vad krévs for att ert foretag ska na dit?

Vill ert foretag na dit?

Behover ert foretag gora stora investeringar?

Finns det ndgra ytterligare villkor som maste vara uppfyllda for att detta ska kunna

ske?

Om 15 ar?

Vilken teknisk mognadsgrad tror du att grafentilldmpningarna kommer att ha?
Vad krévs for att ert foretag ska na dit?

Har ert foretag gjort en exit da? Pa vilket sitt?

Behover ert foretag gora ytterligare investeringar?

Finns det ndgra villkor som maste vara uppfyllda for att detta ska kunna ske?

SWOT

Styrkor

Jamfort med mer traditionella material, vilka styrkor har grafen som gor det lampligt for ert

foretags tillampningar inom komposit/ytbehandling?
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Vilka styrkor har ert foretag nir det géller grafentillampningar?

* Vilka tidigare erfarenheter/kompetenser/infrastrukturer har ni som mojliggdr en

framgangsrik implementering av grafen inom ovanstaende applikationsomraden?

* Vilka fordelar har ni gentemot era ndrmaste konkurrenter vad géller anvindningen av

grafen inom ovanstidende applikationsomraden?

* Hur stodjer det svenska industriella/akademiska ekosystemet er for att framgangsrikt

kunna implementera grafen inom ovanstaende applikationsomraden?
* Hur néra ar ni i dag att anvianda/implementera grafen i er verksamhet?
Svagheter
Ser du ndgra nackdelar/svagheter med grafen?
Vilka svagheter har ert foretag nar det giller grafentillimpningarna?

* Vilka forutsittningar upplever ni att ni saknar for att framgéngsrikt kunna

implementera grafen inom ovanstdende applikationsomraden?
o Kompetenser?
o Resurser?
o Tillgang till material?
o Etc.?

o Vilka forutsittningar saknas 1 det svenska industriella/akademiska

ekosystemet?

o Finns det tillrackliga standarder for kvalitetskontroll? Om inte, vad saknas

mest?

Mojligheter

Vilka moéjligheter ser du om ert foretag skulle utnyttja grafentillaimpningarna?
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* Vilka andra material/metoder skulle ni kunna ersitta med grafen inom ovanstaende

applikationsomraden? Vilka fordelar skulle grafen kunna innebira?

* Vilka konkurrensfordelar skulle ni kunna uppna med en framgéngsrik implementering

av grafen inom ovanstaende applikationsomraden gentemot andra aktorer?

*  Hur ser ni att er verksamhet skulle utvecklas med en framgangsrik implementering av

grafen inom ovanstidende applikationsomraden?
o Nya/forbéttrade produkter/tjanster?
o Nya marknadsomraden?
o Nya samarbeten?
o Annat?

*  Hur vérdefullt bedomer ni att det skulle vara for er att framgéngsrikt implementera

grafen inom ovanstidende applikationsomraden?
o Forbéttrad konkurrenskraft?
o Nya kunder?

o Okad 16nsamhet?

* Vilka huvudsakliga nyttor av grafen kan ni se inom ovanstédende

applikationsomraden?
o Hur stora skulle dessa nyttor vara?
o Hur stér sig dessa nyttor gentemot andra tdnkbara material?
o Hur lang tid skulle det ta er for att borja realisera dessa nyttor?
Risker
Ser du négra risker for ert foretag med att satsa pa grafenteknologin?

o Ekonomiska risker?
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o Tekniska risker?
o Marknadsmassiga risker (konkurrens och sa vidare)?
o Risker for hilsa och milj6?

Vad ser ni som huvudsakliga konkurrenter/hinder for en framgéngsrik anvandning av grafen

inom ovanstaende applikationsomraden?

* Om ni stoter pa konkurrens, hur stora ar riskerna att ni inte kan implementera grafen

inom ovanstaende applikationsomraden?

* Hur stora ar riskerna for er om det visar sig att grafen inte kan leva upp till de

forvantningar ni har/inte kan produceras tillrdckligt bra och billigt?
o Hur mycket skulle ni behova investera for att kunna borja arbeta med grafen?
o Hur stor del av er verksamhet skulle paverkas?

Ovriga synpunkter?
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5.2 TRL-guide

I denna rapport anvinds begreppet TRL (eng. technology readiness level) som ett ungefarligt
matt pd teknikens mognadsgrad. Vanligtvis anvinds TRL-skalan som borjar pa 1
(fundamental princip) och dkar till 9 (utvecklat och testat, klart att tas i bruk). Se figur 5
nedanfor. I de fall dédr produkten redan finns pd marknaden laggs dven nivé 10 till, vilket
motsvarar att produkten finns pd marknaden och faktiskt fungerar. P4 motsvarande sétt
anvinds begreppet MRL (manufacturing readiness level), det vill sdga att det finns en

tillverkningskapacitet.

Technology
System Test,
;‘“:'f":t‘;: Manufacturing Readiness Level (MRL)
Phase MRL | State of Development
Technology Phase 3: Full production process qualified for full
System/subsystem Production range of parts and full metrics achieved
Development Implementation 8 | Full production process qualified for full
range of parts et ot sy et s
7 | Capability and rate confirmed
Technology . Phase 2: 6 | Process optimised for production rate QR ooy Desten aad Prototype Vakdation
Dem on Pre production on production equipment  ecepil Desin nd Protstype Desonsrtion
Basic capability demonstrated
Technology —— : Production validated in lab envi t pemonsrton
Development Phase 1: uction validated in lab environmen
Technology Experimental proof of concept
assessment and completed
§ proving Application and validity of concept
el Sl validated or demonstrated
Feasibility
Concept proposed with scientific
Basic I'tdl.lllﬂ@ validation Fig. 1. Diagram of technology readiness levels including TRL 10.
Research

Figur 5: TRL 1-9 (vénster) och MRL (mitten) TRL1-10 (hdger)
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5.3 Roadmappar, sammanstillda fran flera intervjuer

5.3.1 Roadmappar redovisade for samtliga kompositer och ytbeliiggningar

10

=]

? Tillverkar inte sjalva

| W &s|w

|
2 Utvecklar inte sjalva
|

[ Utveckdar inte sjalva
Nu-5ar 5-104r 1015 ar Mer én 15 ar

Roadmap for kompositer. Varje fargad stapel symboliserar respektive intervjuades
uppskattning om sitt foretags TRL-niva idag, om 5 ar och om 15 &r. Figuren visar inte
nér och hur 6vergdngen mellan nivaerna sker.
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Tillvinte sjilva =
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[ ] pé nogrs nivéar
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3
I omeoster
7 |
I
I
U — ™
I
[
I
TRL [ Nu-3ar [ 5-10ar 10-15ar Mearén 15ar

Roadmap for samtliga ytbeldggningar. Varje fargad stapel symboliserar respektive
intervjuades uppskattning om sitt féretags TRL-niva idag, om 5 ar och om 15 ar.
Figuren visar inte nir och hur 6vergangen mellan nivaerna sker.

5.3.2 Roadmappar redovisade per antal anstillda

- \H‘N w‘h‘w|m|~1 m‘m\s

Nu-5 ar | 5-104ar Mer &n 15 ar

Roadmap for samtliga intervjuobjekt med 1-49 anstillda
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10
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Roadmap for samtliga intervjuobjekt med 50-249 anstéllda
10
2
EN
7
6 |
.
3 |
.
o
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Nu -5 &r 5-103r | Mer &n 15 &r

Roadmap for samtliga med fler &n 250 anstéllda

5.4 Underlag till roadmap och forutsittningar och hinder

Samtliga kompositer Samtliga ytbeldggning: Samtliga
Antal intervjuer 3 tillverkning, 2 forskning, 3 tillverkning och 4 forskning, 5 tillverkning och 17

forskning/utveckling forskning/utveckling
Laget
| dag TRL 2-7 TRL 1-7 TRL 1-7
Om 5 ar TRL 6-10 TRL 8-10 TRL 6-10
Om 15 ar TRL 8-10 TRL 10 TRL 8-10
Férutsdttningar och hinder
Forskningsfinansiering 2 5 7
Problem med tillverkning 2 5 7
Priset pa grafen 4 4 8
Grafen haller inte vad det lovar 4 5 8
Tillgdng pa grafen 2 0 2
Tillgang pa kompetens 4 1 5
Okunskap om halsa o miljé 4 D 9
Stora investeringar 2 3 5
Otillrdckliga standarder 4 2 10
Testning o verifiering 3 2 5
Tillgang pa underlev. 2 1 3
N&gon annan hinner fére/Kopiering | 3 D 8
Lagt intresse fran kunderna 3 1 4

Sammanstéllning av samtliga intervjuobjekt, sorterade pa kompositer och
ytbeldggningar
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Antal anstillda 1-49 50-249 >250 Samtliga
Antal intervjuer 7 3 7 17
Laget

| dag TRL 3-7 TRL 2-4 TRL 1-7 TRL 1-7
Om 5 ar TRL 6-10 TRL 9-10 TRL 6-10 TRL 4-10
Om15ar TRL 8-10 TRL 10 TRL 10 TRL 8-10
Férutsdttningar och hinder

Forskningsfinansiering | 3 1 3 7
Problem med 2 1 4 7
tillverkning

Priset pa grafen 3 1 4 8
Grafen hallerinte vad | 5 1 2 8

det lovar

Tillgéang pa grafen 1 1 2
Tillgang pa 3 1 1 5
kompetens

Okunskap om hdlsao | 5 0 4 9

miljo

Stora investeringar 1 1 3 5
Otillrackliga 5 1 4 10
standarder

Testning o verifiering | 1 1 3 D
Tillgdng pa underlev. 3 3

Négon annan hinner 1 2 5] 8
fore/Kopiering

Lagt intresse fran 2 2 0 4
kunderna

Sammanstéllning av samtliga intervjuobjekt, sorterade pa antal anstéllda

Antal anstéllda 1-49 50 - 249 > 250 Samtliga kompositer
Antal intervjuer och 3 tillverkning, 1 forskningsinstitut | 1 forskningsinstitut 3 tillverkning och 3 tillverkning, 2 forskningsinstitut, 3
typ av foretag forskning/utveckling tillverkning och forskning/utveckling
Liget
| dag TRL 3-7 TRL 2-3 TRL 2-6 TRL 2-7
Har inget projekti dag | 1 har Inget projekt i dag

Om 5 ar TRL 6-10 (serietillverkning) ? TRL 6-9(107?) TRL 6-10
Om 15 ar TRL 8-10 (serietillverkning av ? TRL 10 (serietillverkning) TRL 8-10

ytterligare produkter)
Férutsdttningar och hinder
Forskningsfinansiering | 1 1 2
Problem med 1 1 2
tillverkning
Priset pa grafen 1 1 2 4
Grafen haller inte vad | 2 1 i 4
det lovar
Tillgdng pa grafen 1 1 2
Tillgdng pa 3 1 1 4
kompetens
Okunskap om hédlsao | 3 1 4
miljo
Stora investeringar 1 ! 2
Otillrackliga 3 1 2 6
standarder
Testning o verifiering | 1 1 il &)
Tillgdng pa underlev. 2 2
Nagon annan hinner 1 2 3
fore/Kopiering
Lagt intresse fran 2 1 3
kunderna

Sammanstéllning av kompositer, sorterade pa antal anstillda
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Antal anstéllda

1-49

50-249

>250

Samtliga ytbeldggningar

Antal intervjuer och typ av
foretag

2 forskning, 1
forskning/utveckling och
tillverkning i liten skala

2 forskningsinstitut, 1 tillverkning
och forskning/utveckling

1 forskningsinstitut,
3 tillverkning och
forskning/utveckling

4 forskning, 5 tillverkning och
forskning/utveckling

Ldget

| dag TRL 3-5 TRL 2-4 TRL 1-7 TRL1-7

Om 5 ar TRL 10 (serietillverkning). Fér | TRL 9-10 TRL 8-10 TRL 4-10
fordon: TRL 7-8

Om 15 ar TRL 10. Ev. ytterligare TRL 10. Forskning kring nya TRL 10 TRL 10
produkter produkter

Férutsdttningar och hinder

Forskningsfinansiering 2 1 2 5

Problem med tillverkning 1 1 3 5

Priset pa grafen 2 2 4

Grafen haller inte vad det 3 1 4

lovar

Tillgang pa grafen

Tillgdng pa kompetens 1

Okunskap om hélsa o miljo | 1 1 3 5

Stora investeringar 1 2 3

Otillrackliga standarder 2 2 4

Testning o verifiering 2 2

Tillgang pa underlev. 1 1

Nagon annan hinner 2 3 5

fore/Kopiering

Lagt intresse fran kunderna 1 1

Sammanstéllning av ytbeldggningar, sorterade pa antal anstillda
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