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Sammanfattning

Det har bedrivits industriell verksamhet i Sverige i flera &rhundraden. And3 befinner
vi oss bara i borjan pa resan mot de mojligheter vi just nu star infor. Vagen dit gar via
grafen och artificiell intelligens (AI). Trots att bada teknologierna ar nya ar det
nastintill omoijligt att se forbi potentialen som finns inom dem. Speciellt nar de
kombineras.

[ den har rapporten har SIO Grafen undersokt hur utvecklingen av Al- och
grafenomradena battre skulle kunna dra nytta av varandra. Har presenteras en lista
over ett antal olika Al-miljéer i Sverige, men dven nagra internationella exempel
namns. Rapporten ger ocksa en introduktion till materialfamiljen grafen och
presenterar en kartlaggning 6ver vad Al och grafen kan gora for varandra for att
svensk industri ska fortsatta utvecklas och potentiellt bli mer effektiv, ekonomisk
och hallbar.

[ arbetet med rapporten som pagatt under 2020 har sex omraden dar Al kan
anvandas for att accelerera grafenutvecklingen identifierats:

e Prognos av nya material: Al skulle kunna forutspa vilka egenskaper olika
kombinationer av nya och existerande 2D-material kan ge upphov till.

e Karakterisering och optimering av grafentillverkning: Al-teknologi kan snabba
upp analys av 2D-material och underlitta tydningen av svartolkad
information. Detta skulle potentiellt kunna ge grafentillverkare helt nya
forutséttningar att etablera sina produkter pa marknaden.

e Optimering och dvervakning av tillverkningsprocesser av produkter: Al-teknologi
kan bland annat mdjliggora virtuella sensorer och forutsédga nir underhéll ar
nddvindigt, och ddrmed mojliggdra att reparationer endast utfors vid behov.

e Dataanalys: Al-teknologi d&r mycket vél anpassad for att analysera en stor mangd
data och erbjuder darfér mojligheter att utveckla dataanalyssystem som ar
snabbare, mer exakta och robusta.

e Ritt grafen pa ratt plats: Grafen dr en familj av liknande men olika material som
har ménga potentiella tillimpningsomraden. Med hjélp av Al-system &r det mdjligt
att underldtta utvecklingen av grafenbaserade produkter genom att analysera
egenskaperna och implementera rétt grafen i1 ritt ssmmanhang.

e Korrelera vetenskaplig litteratur kring grafen: Al-teknologi skulle kunna skanna av
vetenskapliga artiklar och hitta samband mellan dem, som annars ar svéra att
uppticka.

Pa motsvarande satt kan grafen anvandas for 6kad anvandning av Al-teknologi:

e Simulering och design av nya produkter: Grafen skulle kunna ge ytterligare
mdjligheter till materialfunktioner och mojliggéra multifunktionella material.

o Forbittringar av elektronik med hjélp av grafen: Jamfort med dagens kiselbaserade
elektronik har grafen till exempel stor potential att géra morgondagens elektronik
betydligt mer energisnal.
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e (Grafenindustrin - ett framgangsexempel for mdjligheter med Al: Eftersom
grafenindustrin dr ung finns moéjlighet att redan fran borjan bygga upp den pa ett
modernt sdtt och visa pa vad som dr mgjligt nir hela industrier och vardekedjor
kombineras med Al

En grov uppskattning av den aktuella mognadsnivan for de potentiella
anvandningsomradena ovan presenteras langre fram i rapporten. Avslutningsvis har
vi sammanstallt en lista 6ver aktiviteter som kan bidra till att 6ka anvandningen av
Al for grafeninnovation.

[ arbetet med rapporten har vi sett att tillgangen till kunskap om Al dr avgérande for
att fler foretag och samhallet i stort ska dra nytta av potentialen med teknikens
mojligheter. For att fordelarna med Al i hogre utstrackning ska tas tillvara i projekt
som ror grafeninnovation bor grundlaggande information om Al bli mer

utbredd. Forhoppningen ar att innehallet i denna rapport gor det mojligt

for grafenexperter och foretag som arbetar med grafen att i storre utstrackning ha
Al-losningar i atanke nar de planerar nya projekt eller installationer. Malet ar inte att
alla ska bli experter utan att fler ska fa tillracklig kunskap om Al:s kapacitet.
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Inledning och bakgrund

Artificiell intelligens (Al) och grafen ar tva omrdaden som vackt stort intresse de
senaste aren. Bdda omradena utgor egentligen gamla begrepp men det ar forst pa
senare ar teknologin har blivit tillrackligt bra for att kunna goéra stort genomslag. Al
och grafen har nu mognat avsevart och anvands mer och mer inom industrin dar det
fortsatt finns mycket god potential for utveckling.

Den har rapporten ar framtagen av SIO Grafen som ar ett av 17 strategiska
innovationsprogram (SIP) och finansieras av Vinnova, Formas och
Energimyndigheten. Det finns i dagsldget inget SIP som ar fokuserat pa Al, men
teknologin har redan anvants i projekt inom nagra av programmen. Till exempel har
PiiA (processindustriell IT och automation) redan haft flera utlysningar om
digitalisering av industriella vardekedjor. I slutet pa 2018 fick alla 17 strategiska
innovationsprogram ett erbjudande fran Vinnova om stdd till utveckling av
strategier for att starka Al-inslaget i sin verksamhet. SIO Grafen startade detta arbete
senare an de andra SIP:arna, som redan publicerat sina rapporter?.

Det finns manga olika definitioner av Al och termen kan anvindas valdigt brett. Har
anvands definitionen fran online kursen "Elements of Al”2 som beskriver tva
egenskaper som karakteriserar Al:

e Autonomi: Formaga att utratta uppgifter i komplexa miljéer utan standig
styrning av anvandaren.

e Adaptivitet: Kapaciteten att forbattra sin prestationsférmaga genom att lara
sig av olika erfarenheter.

Grafen ar ett nytt material som har stor potential att férbattra manga produkter
inom flera tillampningsomraden och kan dessutom mdojliggéra helt nya produkter
som annars inte skulle vara moéjliga. De manga egenskaperna och variationen av
materialtyper gor att grafen kan utgéra grunden i manga olika tillimpningar, allt
ifran multifunktionella kompositer (elektriskt ledande, starka och latta),

! Rapporterna frin PIIA, SWEIlife, Viable Cities, Innovair, RE:Source och Drive Sweden finns p4 nitet (juni

2020).

2 Elements of Al #r en en kostnadsfri onlinekurs som beskriver grunderna i Al Kursen erbjuds av Al
Innovation of Sweden, Al Competence for Sweden, Linkdpings universitet och Vinnova tillsammans med

University of Helsinki och Reaktor.
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syrgasbarridrer i forpackningar, korrosionsskydd, i bojbar elektronik och displayer
samt i gas- och biosensorer med hog kanslighet.

[ den har rapporten kartldgger vi grunden for vad omradena Al och grafen kan gora
for varandra for fortsatt industriell utveckling. Darefter beskrivs Al-teknologi och
nagra kommentarer om det globala landskapet. Nagra av de viktigaste svenska
centra som kan vara av intresse listas. En kort beskrivning av grafen foljer
tillsammans med materialets potential och mdéjligheter for manga applikationer.
Rapporten avslutas med en lista 6ver mojliga aktiviteter om hur SIO Grafen bast kan
arbeta med Al framover.

Kartlaggningen av grafen- och Al-landskapens formodade potential for varandra som
presenteras i denna rapport ar framst baserad pa litteraturstudier kombinerade med
dialoger och intervjuer. Vi har ocksa haft givande diskussioner med de andra
SIP:arna vars verksamheter precis som SIO Grafen ar inriktade pa material. Dessa ar
Metalliska material, Biolnnovation och SIP Lattvikt (LIGHTer). Genom
diskussionerna delar vi exempel pa anvandning av Al, och stravar efter att hitta
gemensamma fragor att samarbeta kring.

Liksom grafen finns manga aspekter av Al som inte ar direkt kopplade till ett

anvandningsomradde utan som ar viktiga for alla tillampningar. Nagra exempel ar
GDPR cybersdkerhet, etik och juridik. Dessa omraden ligger dock utanfor den har
rapporten. Fokus har ligger istdllet pa material-, produkt- och processutveckling.
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Al for fortsatt grafenutveckling

Flera omraden av grafeninnovation dar Al kan paverka har identifierats under
arbetet med denna rapport. Dessa omraden har olika mognadsnivaer, som
diskuteras i slutet av kapitlet.

Prognos av nya material

Det har uppskattats att det finns flera tusen skiktade material i naturen. Det ar fullt
mojligt att det gar att anvinda samma metoder som i dagslaget anvands for att
framstalla grafen av grafit, for att tillverka tvadimensionella versioner av dessa
material. Det har uppskattats att runt 1000 av naturens skiktade material ar enkla
att exfoliera till andra 2D-material.3 Dock har bara en brakdel av dem framstallts dn
sa lange. Det finns databaser#> med information om vilka egenskaper en stor del av
dessa skulle ha, baserat pa olika simuleringar och modeller. Det finns dven stérre och
mer utvecklade databaser for andra material an de tvddimensionella, till exempel
Materials Project®.

Al-teknologi skulle kunna férbattra dessa modeller men dnnu mer intressant vore att
forutspa vilka egenskaper olika kombinationer av 2D-material i heterostrukturer?
skulle kunna ge upphov till. Det finns redan experiment och prognoser dar ett fatal
olika 2D-material har kombinerats for att generera nya egenskaper. Med hjalp av Al
skulle det till exempel kunna vara mojligt att forutspa vilka kombinationer som
skulle ge upphov till specifika eftersokta egenskaper.

[ en ny artikel®> diskuterar forskare baserade i USA utvecklingen av en databas och
maskininlarningsmodeller for att paskynda design och upptackt av heterostrukturer
av 2D-material. Relevanta parametrar for nastan 700 material anvandes for att
generera mer dn 225 000 mojliga heterostrukturer. Resultaten validerades genom
att jamfora med experimentella data for ett flertal exempel och kan anvandas for att

3 Mounet, N. et al. Two-dimensional materials from high-throughput computational exfoliation of

experimentally known compounds. Nat. Nanotechnol. 13, 246 (2018)

4 Computational 2D Material Database (C2MD) https://cmr.fysik.dtu.dk/c2db/c2db.html

5 K. Choudhary et al. arXiv 2004.03025 (2020)

6 Jain, A. et al. The Materials Project: A materials genome approach to accelerating materials innovation.

APL Materials, 2013, 1(1), 011002 och https://materialsproject.org/

" En heterostruktur ir en struktur ddr olika material dr skiktade ovanp4 varandra.
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designa heterostrukturer for en specifik applikation, till exempel fotokatalysatorer
eller fotodetektorer>.

[ framtiden skulle det vara mojligt att ge eftersokta materialegenskaper som input till
ett Al-program. Programmet skulle sedan kunna ge férslag pa nya kombinationer av
2D-material eller till och med vara kopplat till robotar som bygger upp det nya
materialet eller produkten.

Karakterisering och optimering av grafentillverkning

Sakra, stabila och kostnadseffektiva metoder for karakterisering av tvadimensionella
material ar en av de storsta utmaningarna for utvecklingen. Det ar ett viktigt omrade
eftersom det finns manga olika typer av grafen med olika egenskaper, och grafenets
egenskaper kan dessutom variera mellan olika batcher. Al-teknologi kan underlatta
karakteriseringen och kategorisering av olika sorters grafen pa flera satt.

Flera forskargrupper runtom i varlden har redan rapporterat anvandningen av Al for
att underlatta analysen (storlek, tjocklek) av optiska bilder® och av Ramanspektra®.
Detta kan bade avsevart paskynda karakteriseringen samt underlatta tydningen av
svartolkad information.

Ett bekymmer med de flesta analysmetoder som ger detaljrik information om grafen
ar att de kraver provberedning. Detta leder till att de ar svara att implementera
direkt i tillverkningsprocessen. I dagslaget karakteriserar industriella
grafentillverkare darfor sitt material forst langt efter att det har producerats, vilket
gor det svart att styra produktionsprocessen. Ett alternativ ar att istdllet mata det
som gar att mata direkt i tillverkningsprocessen (till exempel med optiska metoder
som Raman spektroskopi) och korrelera detta med mer tidskrdavande analyser efter
tillverkningsprocessen (till exempel AFM, elektronmikroskopi eller avancerad
Raman spektroskopi). Al-teknologi skulle kunna underlatta denna korrelation och
aven koppla ihop med processparametrar for att direkt kunna styra processen till att
tillverka specifika material.

8 S. Masubuchi et al. NPJ 2D Mater. Appl. vol. 9's. 1 (2020) och Y. Li et al. J. Materiomics vol. 5 no. 3 s.
413 (2019)

®W. S. Leong et al. Crystals vol. 10 no. 4 s. 308 (2020) och D. L. Silva et al. Carbon vol. 161 s. 181 (2020)
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Optimering och overvakning av tillverkningsprocesser av
produkter

En stor del av tillverkningsindustrin ar redan digitaliserad och automatiserad, vilket
bland annat innebar att en stor mangd data samlas in. Fran en 6vervakad
produktion, dar erfarna ingenjorer anvander matningar fran olika sensorer kopplade
till test- och felmetoder, dr det mest naturliga steget "smart tillverkning” dar
sensorer mojliggér automatisering och optimering av fabriksprocesser.
Anvandningen av Al-system underlattar detta nasta steg och skulle ge mer palitliga
och reproducerbara resultat. Detta ar inte specifikt for processen och produkterna
som anvander grafen men sker i allmanhet inom tillverkningsindustrin och skulle
daven kunna anvandas inom och gynna tillverkning av grafenprodukter.

Anvandningen av Al-system galler sarskilt for storskaliga eller industriella
tillampningar. Med Al:s funktioner kan det bli méjligt att forutsaga nar underhall
behdvs, och att reparationer endast utfors vid behov. Data fran olika kallor kan alltsa
samlas in, kombineras och analyseras i realtid med hjalp av Al. Pa sa satt kan
foretagen forutse fel i sina maskiner genom att upptacka minskad prestanda och
utfora reparationer innan hela produktionslinjen behdver stoppas.

[ Sverige pagar flera projekt med malet att optimera underhallsarbetet i industrin.
Forskare vid Center for Applied Intelligent Systems Research (CAISR) vid Hégskolan
i Halmstad har varit aktiva inom omradeti 15 ars tid och har haft flera industriella
projekt som fokuserat pa fragan. Fran 2020 fram till 2022 pagar ett
samarbetsprojekt (CAISR+) dar medlemmarna i centret tillsammans med flera
industripartner kommer att arbeta och fokusera specifikt pa forebyggande
industriellt underhall.

En battre, mer robust och noggrann processovervakning kan uppnds genom att
kombinera simulering och datainsamling pa flera punkter under processen,
tillsammans med information om prestanda fér produkterna efter processen. Genom
att dirmed korrelera prestandan med processparametrar kan effektiviteten
forbattras och mojliggéra en mer exakt kvalitetsprognos. Projektet "Digitaliserad
produktionsberedning fér induktionshardning” syftar till att implementera
digitaliserad produktionsplanering liknande den som beskrivs ovan, vilken mojliggor
snabb implementering av robusta processer for nya produkter och material.

En annan intressant teknologi nar det kommer till processévervakning ar att ersitta
fysiska sensorer med virtuella. En virtuell sensor dr som en digital tvilling som kan
ersatta eller komplettera en fysisk sensor. En sensor mater ett varde eller upptacker
en forandring i ett tillstand, exempelvis forandringen i temperatur. Baserat pa flera
ingdngsvariabler raknar den virtuella sensorn ut ett virde som ar en ersattning eller
en representation av ett annat sensorvarde. Metoden ar sarskilt anvindbar i fall dar
det ar svart eller till och med omojligt att mata en viss parameter.

De flesta tillampningar med grafen ar inte i den har industriella skalan dnnu.
Daremot finns redan ett antal ytbeldggningar och kompositer som tillverkas i storre
skala, och mycket talar for att material som dessa kommer att tillverkas i storre skala
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aven framoéver. Detta bor ses som en bra mojlighet att bygga grafenomradet med Al
och digitalisering i atanke redan fran bérjan.

For de flesta tillampningarna inom kompositmaterial kravs endast en liten mangd
grafen for att erhalla en 6nskad effekt. Det dr avgorande att grafenet ar val blandat i
kompositen och inte klumpar ihop sig. Darfor ar det viktigt att utveckla en effektiv
och palitlig processovervakning for att sdkerstdlla en jamn spridning av grafenet. Har
skulle Al kunna 6vervaka processerna och bidra till kvalitetssakring.

Dataanalys

En av de uppenbara férdelarna med att anvdnda Al ar méjligheten att analysera en
stor mangd data och hitta samband, vilket annars inte skulle vara majligt. Al-
teknologi erbjuder darfor manga mojligheter att utveckla dataanalyssystem som ar
snabbare, mer exakta och robusta dn de som anvands idag.

Det finns flera exempel pa applikationer som dr varda att nimna men som inte ar
specifika for grafen. Gassensorer som med hjilp av "konventionell" programvara kan
detektera en gas skulle kunna anvanda ett Al-system och analysera den komplexa
responsen hos sensorn mer i detalj, och dirmed detektera flera olika gaser. Ett annat
tillampningsomrade ar att uppticka defekter i produkter baserat pa bildanalys.
Foretaget Pedab som arbetar med IT och bland annat hjalper andra féretag med
deras digitaliseringsfragor anvander Al for att analysera och klassificera innehall i
bilder och video10 och identifierar avvikelser inom produktionen som annars skulle
kunna leda till att produkter maste kasseras. Detta leder till att produktionen kan
snabbas upp och att kvaliteten forbattras. Tyvarr ar detta projekt inte kopplat till
grafen, men samma typ av teknik kan anvdndas for grafenprodukter i framtiden.

[ en artikel!! analyserade forskare fran Chalmers Tekniska Hogskola bilder fran en
grafenbaserad komposit for att forutsaga dess egenskaper (styvhet och
varmeledningsférmaga). For ndrvarande anvands resultaten for att fa en battre
forstaelse av parametrarna (sa som flagor, storlek, och distribution) som styr
egenskaperna.

Ratt grafen pa ratt plats

Det finns manga olika typer av grafen. Materialet kan jamforas med plaster dar man i
boérjan av utvecklingen inte forstod skillnaden mellan olika typer av polymerer. I dag

10 https://www.di.se/brandstudio/pedab/pedabs-ai-losning-digitaliserar-produktionen-inom-svensk-industri/

1 B.J. Blinzler et al. Nanomaterials vol.9 s.1578 (2019)
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ar det val kant vilka typer som passar bast for specifika tillampningar. Grafen ar pa
ett liknande satt snarare en familj av liknande - men olika - material med potential
att anvandas inom manga valdigt olika tillampningsomraden. Det dr dock inte
etablerat vilka specifika grafenmaterial som passar bast for de olika tillimpningarna.
Har skulle Al-system kunna underlatta utvecklingen med att analysera egenskaperna
och implementera ratt grafen i ratt sammanhang.

Korrelera vetenskaplig litteratur om grafen

Det har publicerats manga tusen vetenskapliga artiklar om grafen och det kommer ut
nya artiklar snabbare dn vad de flesta hinner lasa dem. Al-teknologi skulle kunna
skanna av vetenskapliga artiklar och patent och hitta samband i den offentliga
informationen, som annars dr svara att upptacka.

Ett projektforslag fran University of Manchester forra aret syftade till att anvanda Al
for detta &ndamal. Idén med projektet var att samla dataset av vetenskapliga artiklar
med naturlig sprakbearbetning for att automatiskt extrahera enkla data, sa som
utforda typer av experiment, erhallna resultat och tekniker som beskrivs i artiklar.
Genom att kombinera insyn i flera artiklar kan Al anvandas for att leta efter osynliga
trender och hitta basta praxis inom exempelvis tillverkning och bearbetning.
Projektet har dock dnnu inte fatt finansiering (juni 2020).

Ett annat satt att anvanda Al kopplad till vetenskaplig litteratur beskrivs i en ny
artikel12, dar publicerad vetenskaplig kunskap anvands for materialupptackt med
hjalp av en algoritm som anvander naturlig sprakanalys. Genom att ge en
bildrepresentation av egenskaperna hos de 12 000 undersokta materialen fann
forskarna att material oftast klustras i enlighet med deras applikationer. De kunde
sedan identifiera nagra material som klustrades kring en tillampning som aldrig
hade studerats tidigare. Detta indikerar ett forhallande som inte uttryckligen skrivits
i tidigare publicerade artiklar. I artikeln gjordes 50 férutsagelser (dvs. detta material
bor ha denna intressanta egenskap) och under skrivandet och publicering av artikeln
bekraftade andra publicerade artiklar tre av forutsagelserna. Det skulle vara
intressant att se om en liknande analys skulle avsl6ja nya kopplingar mellan
tillampningar och olika typer av grafen.

Det dr vart att notera att en utmaning kring denna typ av anvandning av Al for
grafenutveckling ar att det finns manga olika typer av grafen och det inte alltid ar
tydligt vilken typ som har anvants ens i de vetenskapliga artiklarna.

12'V. Tshitoyan et al. Nature vol. 571 s. 95 (2019)
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Grafen for utveckling av Al

Det finns ocksa ndgra omraden dar grafen kan anvandas for utveckling av Al. Dessa
omraden har ocksa olika mognadsnivaer, som diskuteras i slutet av kapitlet.

Simulering och design av nya produkter

Generativ design ar en specifik tillampning av datorstédd designmetod dar en
designer definierar de mal som skall uppnds, medan datorn genererar flera
designalternativ inom begransningarna. Pa det sittet kan Al-teknologi designa
komplicerade produkter som kan fylla sin funktion betydligt battre dn traditionella
strukturer. Dessa typer av Al-design dr dock ofta omojliga att tillverka annat dn med
additiv tillverkning. Grafen skulle kunna ge ytterligare moéjligheter till
materialfunktioner inom dessa tilldimpningar och méjliggéra multifunktionella
material.

Forbattringar av elektronik med hjalp av grafen

Ett generellt bekymmer med nya avancerade datorprogram ar att de kraver mer och
mer energi. Utokad anvandning av Al kommer ddarmed att stélla 6kade krav pa
energisnal elektronik. Det kravs fortfarande en hel del utveckling men ny elektronik
baserad pa grafen och andra 2D-material har stor potential att vara betydligt mer
energisnala dn dagens elektronik. Grafen har valdigt h6g varmeledningsférmaga och
kan darfor ocksd anvandas for att mojliggora battre kylning av elektronik.

Grafenindustrin - ett framgangsexempel for mojligheter
med AI

Grafen ar ett nytt material och grafenindustrin ar fortfarande ung. Det finns ddrmed
mojlighet att bygga upp industrin pa ett modernt satt fran grunden. Utgangspunkten
skiljer sig fran den hos etablerade industrier, som maste stdlla om och anpassa sig
for att kunna anvanda modern Al-teknologi, nagot som kan vara svart, ta stora
resurser och krava mycket tid. Eftersom grafenindustrin saknar ett cementerat
ramverKk for tillverkning ar det jamforelsevis en vit canvas och kan genom sin
flexibilitet darmed utgora ett ypperligt omrade for Al-teknologin att vdaxa och
utvecklas, men ocksa visa vad som ar mojligt nar nya teknologier kombineras. Detta
skulle i forldangningen kunna inspirera andra industrier att stdlla om sin produktion
och gora den bade mer effektiv, ekonomisk och hallbar. Eftersom grafen kan
anvandas som ett additiv inom flera andra industrier blir det dessutom naturligt med
kunskapsspridning dven inom andra omraden.

Mognadsniva

Generellt ar mognadsnivan for de flesta av de diskuterade omradena ganska lag.
Foga forvanande dr omraden som ar generella och kan appliceras inom andra
industrier mer utvecklade dn de som handlar om enbart grafen. Utvecklingen gar
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dock snabbt och mycket har hdnt de senaste manaderna. Fran att det for 1,5 ar sedan
(nar Vinnova borjade finansiera den har typen av undersokningar for alla SIParna)
fanns fa studier som bade anvande Al och grafen har nu flera rapporterats.

Det viktigaste steget for fortsatt utveckling ar att 6verlappet mellan de tva natverken
kring Al och grafen 6kas. Detta kan ske genom gemensamma workshoppar,
inspirationsforeldsningar, utbildningar etc. Just 6kad kompetens kring Al pa alla
nivaer som till exempel allmanheten, ingenjorer, experter och foretagsledare pekas
ofta ut som det viktigaste for att ta utvecklingen och anviandandet av Al till ndsta niva
inom i princip alla industrier.

Mognadsnivan for alla tillampningar av Al for fortsatt grafenutveckling och grafen
for utveckling av Al presenteras i Figur 1. Den vertikala axeln representerar den
relativa mognadsnivan (en applikation kontra den andra).

A
[0)
g Grafeninnovation Generell Al innovation Grafen for Al
N Grafenindustrin - ett framgangs-
S exempel for mojligheter med Al
©
g Simulering och design av nya
- _ produkter — generell
‘ Prognos av nya material ‘ ‘ Dataanalys — generell
‘ Dataanalys — grafen komponenter ‘ Optimering och overvakning av
tillverkningsprocesser
. - - av produkter — generell
Karaktarisering och optimering av
grafentillverkning
c Optimering/6vervakning av
g-’o tillverkningsprocesser av
= produkter med grafen
~
8 Korrelera vetenskaplig litteratur smulert H desi
imulering och design av nya
Pt om grafen g g \
S produkter med grafen
s Ratt grafen pa ratt plats
%D Forbattringar av elektronik med
= hjalp av grafen

Figur 1 Relativa mognadsnivaer for olika anvandningsomraden av Al for grafeninnovation och grafen for
utvecklingen av Al.

Det finns redan modeller som gor prognoser av nya material, vilket gor att omradet
ar relativt moget. Det ar ddremot betydligt tidigare i utvecklingen att kunna designa
nya kombinationer av material for att erhalla 6nskade egenskaper.

Ett av de forsta omraden som associeras med Al-tillimpningar ar dataanalys
eftersom Al-teknologi ar val lampad att analysera stora mangder data. Omradet ar
mer utvecklat inom andra omraden an grafen. En anledning kan vara en begransad
kunskap kring Al inom grafennatverket och att de stora mangder data som behovs
for att verkligen kunna utnyttja Al dnnu inte genererats.
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Karakterisering och optimering av grafentillverkning med hjalp av Al har redan
gjorts i labbskala, vilket gor att omradet ar relativt moget. Likt for dataanalys behovs
det dock mer involvering av Al-kompetens for att utnyttja méjligheterna med Al-
teknologi inom karakterisering och optimering av grafentillverkning.

Det finns inte sd manga grafenbaserade produkter som tillverkas i stor skala dnnu.
Optimering/6vervakning av tillverkningsprocesser av produkter med Al-teknologi ar
darfor foga forvanande mer utvecklat inom andra omraden. Det dr ett tydligt omrade
dar Al-teknologi skulle kunna goéra stor nytta och det redan samlas in stora mangder
data i tillverkningsprocesser for manga produkter. Det ar dock inte alltid denna data
anvands pa ett effektivt satt. Datan behoéver ocksa vara relevant och representativ for
att Al-teknologi ska kunna korrelera och analysera informationen. Precis som for
dataanalys sker det mycket utveckling inom andra omraden som dven skulle kunna
anvandas inom grafentillampningar.

Det har gjorts en del forsok att korrelera vetenskaplig litteratur om grafen, men
omradet ar relativt tidigt i utvecklingen. En startpunkt for att veta vilken typ av
grafen som ar mest effektiv for en tilldampning ar att hitta trender och underséka vad
som redan forsokts i den 6ppna litteraturen. Omradet ar dirmed sammankopplat
med nista omrade om att anvinda ritt grafen pa ratt plats. Aven hir skulle det
behdvas att personer med Al kompetens (framst inom "sprakanalys") samarbetar
med grafenexperter for att utveckla ny kunskap om grafen med hjalp av Al Det
skulle vara fordelaktigt att forst fokusera pa ett omrade for att sedan ta lardomarna
vidare till andra omraden. Omraden dar det redan finns stora mangder data som
skulle kunna analyseras ar till exempel inom ytbeldggningar eller
polymerkompositer med grafen.

Mojligheten att forbattra elektronik med hjalp av grafen har diskuterats mer och mer
det senaste aret, men det kommer med storsta sannolikhet fortfarande kravas en hel
del utveckling och tid innan grafen kommer ge en stor effekt. Forskningen pa
omradet ar fortfarande pa en akademisk niva. Olika tillampningar inom
varmeavledning med grafen ar mer utvecklat och det finns redan ett antal storskaliga
tilldmpningar, men de har inte anvant Al (an).

Det ar viktigt med simulering och design av nya produkter och anvdnds redan inom
manga industrier. Har ligger dock anvandningen pa grafen efter. Simulering av
grafenbaserade system ar relativt outvecklat.

Eftersom grafenindustrin dr ung finns mojlighet att redan fran borjan bygga upp den pé ett
modernt sdtt och redan fran borjan anvénda den bésta och mest utvecklade Al-teknologin.
Detta skulle kunna starta redan nu med lirdomar fran andra industrier. Aven om det finns

intresse fran grafenindustrin &r det ett outvecklat omrade.
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Al — en teknologi med potential

Artificiell intelligens (Al) kan beskrivas som en kombination av matematiska
modeller och algoritmer som utvecklats for att 16sa olinjara problem. Termen Al
borjade anvandas for 6ver 60 ar sedan, men det ar forst pa senare ar som datorerna
har blivit tillrackligt snabba och kraftfulla for att géra omradet intressant for
industrin och inte bara vara ett omrade av akademiskt intresse. Ar 2025 forvintas
Al-marknaden vara vard 59 miljarder USD13, Al ar en viktig drivkraft for
produktivitet och ekonomisk tillvaxt i hela varlden och har redan en betydande
inverkan pa vara dagliga liv. Till exempel anvander Google, Netflix och Facebook Al
for att lara sig preferenser fran anvandare och presentera mer relevant innehall.
Aven svenska myndigheter (till exempel Skatteverket) anvinder Al for enkla
uppgifter.

En forutsattning for bra Al-program ar en stor mangd representativa data. Till
exempel kan program for bildigenkdnning inkludera miljontals manuellt
kategoriserade bilder. Det ar ocksa viktigt att datan ar representativ eftersom
algoritmerna annars riskerar att bli partiska. Ett kant exempel ar att Google for nagra
ar sedan forsokte skapa en ansiktsigenkdanningsalgoritm. De trdnade den dock framst
med bilder pa vita man, vilket ledde till att den gav helt felaktiga resultat pa personer
med annan etnicitet (frimst morkhyade personer). Detta skapade mycket dalig press
och visar vad som hdnder nar Al-programmet inte ar valtranat.

Al i Sverige

En rapport!4 publicerad av fackférbundet Ledarna Sveriges chefsorganisation
presenterar en undersokning fran 5000 chefer om anvandningen av Al i svenska
foretag och organisationer. Undersdkningen visar att anvandningen av Al inom
svenska foretag och offentliga organisationer ar pa en betydligt lagre niva an vad
tidigare studier visat. Den vidhaller dock att implementeringen av Al bor tillatas ta
tid.

13 European Institute of Innovation & Technology, ”EIT Artificial Intelligence activities report 20197, 2019

14 Ledarna — Sveriges chefsorganisatoin, Al bortom hypen, 5 000 chefer om Al-anvindningen i svenska

foretag och organisationer”, 2019
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Under 2018 publicerade Vinnova en rapport!> dir en analys av utvecklingen och
potentialen med Al presenterades. Syftet var att kartldgga och analysera Sveriges
potential att anvdnda Al inom naringsliv och offentlig verksamhet. Rapporten gav
ocksa exempel pa mojligheter, utmaningar, utveckling av Al-anvandning- och
kompetens inom denna sektor.

Vinnovas rapport drar slutsatsen att Sverige har stor potential att anvanda Al och att
Al-teknologin i sig har stor potential att skapa ytterligare varde och effektivitet inom
ett brett spektrum av sektorer. [ rapporten dras slutsatsen att en nationell strategi
for Al behover utvecklas for att maximera effekterna och regeringen bor stimulera
anvandningen av Al. Dessa atgarder bor ha som mal att gora Sverige varldsledande
for utveckling och anvandning av Al for en hallbar tillvaxt och valfard. Samarbete pa
nationell och internationell nivd kommer ocksa att vara viktigt och vidareutbildning
inom Al-omradet bor ocksd genomforas och anpassas till arbetsmarknadens behov.

Utan att ytterligare ga in pa detaljerna i Vinnovas rapport ar det vart att nimna
nagra viktiga delar. Rapporten innehaller en 6vergripande SWOT16-analys av
Sveriges Al-formaga och SWOT-analyser fran SIP:ar med avseende pa Sveriges Al-
potential. I rapporten presenteras ocksa ett patentlandskap som visar att andelen Al-
relaterade patentansokningar med minst en uppfinnare fran Sverige utgor runt 1%
av patentansokningarna globalt. I Sverige ar Ericsson det foretag som har den storsta
Al-relaterade patentportfoljen. En bibliometrisk analys visar att svensk Al-forskning
hittills varit relativt svag. Baserat pa publiceringsvolym bedrivs den mest omfattande
Al-forskningen i landet vid KTH och vid Linképings universitet. Det finns dock andra
forskningsmiljoer som utmarker sig positivt i ett svenskt perspektiv sdsom Lunds
universitet, Chalmers tekniska hégskola och Orebro universitet!”. Det finns ocksa ett
kapitel i Vinnovas rapport som sammanfattar policydiskussioner och policyinitiativ

15 Vinnova, “Artificiell intelligens i svenskt néringsliv och samhille - Analys av utveckling och potential,”

2018

Det finns ocksa en engelsk sammanfattning av denna rapport: Vinnova, “Artificial intelligence in Swedish

business and society - Analysis of development and potential,” 2018.

16 Namnet SWOT kommer frén orden "Strengths", "Weaknesses", "Opportunities” och "Threats") ér ett
foretagsekonomiskt planeringshjalpmedel ddr man férsoker finna styrkor, svagheter, mdjligheter och hot vid

en strategisk dversyn.

17 Man bér notera att dessa data extraherades i slutet av 2017-bdrjan av 2018. Flera initiativ, som Chalmers
Al Research Centre (CHAIR) har sedan dess 6ppnats och det skulle vara intressant att se hur institutionernas

betydelse utvecklas med tiden.
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fran ndgra lander (USA, Kina, Storbritannien med flera) som bedéms ha relevans for
utformningen av framtida strategier och atgarder i Sverige. Detta ligger dock utanfor
denna rapports omfattning.

Vinnovas rapport presenterar slutsatsen att starka samarbetsmiljoer bade nationellt
som internationellt ar nyckelfaktorer for framgang.

2019 publicerade Vinnova en annan rapport!® med malet att identifiera forsknings-
och innovationsmiljéer som tagit pa sig ett ledarskap och som samlar och
koordinerar utvecklingskrafter och kompetens for utveckling av Al i Sverige.
Rapporten ger en kort beskrivning av 39 olika Al-miljéer som arbetar for utveckling
av Al. Nedan ges en 6versikt 6ver ndgra av dessa som ar av sarskilt intresse for
grafenomradet.

Al Competence for Sweden ar ett nationellt initiativ for utbildning och
kompetensutveckling inom Al som lanserades av regeringen 2018. Malet ar att skapa
en kunskapsplattform och erbjuda kurser fér yrkesverksamma.

Al Innovation of Sweden ar ett nationellt centrum for tillampad Al-forskning och
innovation och syftar till att starka den svenska industrins konkurrenskraft och
valfard. Centrumet ar en paraplyfunktion som tar ett nationellt grepp om Al-fragan
for att skapa en samlande kraft for tillimpad Al i Sverige, samtidigt som det ocksa
bestar av geografiska noder som gemensamt bygger upp helheten.

Swedish Al Society (SAIS) ar en intresseorganisation som bildades 1982 och syftar
bland annat till att framja Al-intressen i nationella och internationella sammanhang.

Wallenberg Al, Autonomous Systems and Software Program (WASP) ar ett av
Sveriges storsta forskningsprogram for strategisk grundforskning, utbildning och
kompetensuppbyggnad. Forskningsprogrammet ar inriktat mot Al och autonoma
system.

RISE Al samlar Al-forskare, foretag och myndigheter for att driva pa utvecklingen av
nasta generations Al-tillampningar for industri och offentlig verksamhet. Fokus i
projekten ligger bland annat pa maskininldarning, bildanalys och datacenter.

Software Center (Chalmers tekniska hogskola och Goteborgs universitet) ar en
nationell hub och accelerator for mjukvaruutveckling med fokus pa bland annat
autonoma system, anvandardata och ekosystem.

18 Vinnova, “Al-miljoer i Sverige,” 2019.
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Stockholm Al ar en ideell organisation med malet att sprida kunskap om och framja
moten kring Al i Stockholmsomradet. Malgruppen for organisationen inkluderar
hobbyister, akademi, industri, investerare och offentlig sektor.

Centrum for tillimpade autonoma sensorsystem (AASS, Orebro universitet) bedriver
forskning inom dmnen robot- och autonoma system.

Chalmers Al Research Centre (CHAIR, Chalmers tekniska hogskola) har syftet att
bygga upp ett regionalt ekosystem av Al-forskning och industriella tillampningar
inom transport, automation, system och programvara.

Denna lista bor inte ses som heltackande for den aktivitet som bedrivs inom Al-
omradet idag. Man bor ocksa notera att fler initiativ och centra kan ha tillkommit
sedan publiceringen av denna rapport. Dessutom har de flesta svenska universiteten
kurser i artificiell intelligens och forskar inom flera olika inriktningar.

Al i varilden

[ en ny rapport!? publicerade Center for Data Innovation en "Think Tank” som
studerar skarningspunkten mellan data, teknik och offentlig politik. I rapporten
undersoktes vem som leder "Al-loppet” med hjalp av olika matt. Slutsatserna ar att
USA ligger i framkant, f6ljt av Kina och Europeiska unionen (EU). Kina har en
oovertraffad tillgang till data, och dven om de just nu sldpar efter i kompetens 6kar
Al-utvecklingen i landet mycket snabbt. Rapporten rekommenderar att EU fokuserar
pa att 6ka forskning och utveckling och prioriterar teknikéverféring for att
uppratthadlla ledarskap i fragan.

Rekommendationerna ligger ocksa i linje med de som presenteras i en rapport2?
publicerad av EU-kommissionen. Rapporten syftar till att ge en beddmning av
mojligheter och utmaningar for Al ur ett europeiskt perspektiv och stédja
utvecklingen av europeiska atgarder i det globala Al-sammanhanget. En analys av
nationella strategier visar att de flesta europeiska lander (inklusive Sverige) vill
arbeta med att stiarka forskningsbasen, inklusive inrdttandet av ett eller flera
nationella centra for Al. Forutsattningarna for stod till ldindernas branscher, och sma
och medelstora foretag ar ytterligare fragor som prioriteras, liksom medvetenheten
om behovet av att battre dela data mellan intressenterna offentlig sektor, industri,
och allmanhet. I detta avseende ar de steg som har gjorts under de senaste aren i
Sverige i linje med utvecklingen i andra europeiska lander. Jamfort med andra

19 Center for Data Innovation, ”Who Is Winning the Al Race: China, the EU or the United States?”, 2019.

20 European Commission, Joint Research Centre, “Artificial Intelligence — A European Perspective”, 2018.
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regioner ar regleringsstandarderna for skydd av personuppgifter mycket hoga i
Europa. Aven om detta kan ses som en svaghet ger det ocksd Europa en unik plats att
etablera en distinkt form av Al som &r etiskt robust och skyddar individer, féretag
och samhallets allmédnna rattigheter. De flesta nationella strategier visar dock
medvetenhet om behovet av att dela data battre mellan alla intressenter (pa
nationell niva): den offentliga sektorn, industrin och allmédnheten.
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Grafen - ett material med potential

Grafen ar ett sa kallat 2D-material vilket betyder att det bestar av ett tunt
tvadimensionellt skikt - farre 4n tio atomlager tjockt. Ar 2004 blev grafen, som
bestar av kolatomer, det forsta 2D-materialet som isolerades och som med sina
fantastiska egenskaper och stora potential vackte intresset for denna materialklass.
Det finns dven 2D-material som bestar av andra atomer an kol, exempelvis bornitrid
(BN) samt molybden-och wolframdisulfid (MoS2 och WS3). Grafen kallas ibland “ett
supermaterial” eftersom det har flera olika anvandbara egenskaper, som dessutom
kan tas tillvara och utnyttjas samtidigt. Grafen ar exempelvis 200 ganger starkare dn
stdl men ar anda bojbart. Det ar genomskinligt men ogenomtrangligt for gaser. Det ar
den basta kdnda termiska ledaren och daven en av de basta elektriska ledarna.
Exempelvis ror sig elektronerna upp till 100 ganger snabbare i grafen an i kisel, som
anvands i traditionell elektronik.

Alla dessa fantastiska egenskaper har lett till att marknadsvardet for materialet
grafen uppskattas uppga fran 40-400 miljoner USD i 2020 till mellan 200 - 2 000
miljoner USD vid ar 2025.21 Produkter som bygger pa materialet grafen vantas ha en
marknad vard 100 gdnger mer.

Som manga andra 2D-material kan grafen forekomma antingen i form av filmer eller
som flagor. Flagorna kan bland annat ha olika storlek, tjocklek och syrehalt.

Flagor ar billigare, medan filmer generellt har battre kvalitet. Flera metoder anvands
for att producera flagor och ger en bred storleksfordelning. Olika storlekar kan sedan
till viss del separeras, men alla kommersiella material har en storleksspridning.
Flagorna av grafen har typiskt en lateral storlek i mikrometer-skala och ar upp till 3
nm tjocka.

Forbattrade egenskaper

Grafenflagor kan anvdndas som ett additiv for att forbattra eller addera nya
egenskaper till befintliga produkter och dven majliggora helt nya l6sningar. Till
skillnad frdn manga andra additiv racker det att addera en valdigt l1ag andel grafen
(omkring 1% beroende pa material och 6nskad egenskap) for att fa en stor effekt.
Grafenet kan forbattra flera olika egenskaper samtidigt, vilket kan ge ny
multifunktionalitet. Vissa tillverkningsmetoder skapar defekter i grafenskikten som
kan forbattra kopplingen mellan grafenflagorna med andra material och darmed
vara en fordel i till exempel komposittillampningar.

21 T Reiss, K Hjelt and AC Ferrari, Nat. Nanotechnol. vol 14 no 10 s 907-910 (2019)
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Atomart tjocka grafenfilmer tillverkas med kemisk angdeponering, CVD, eller
sublimering av Kisel pa skivor (wafers) av kiselkarbid. CVD grafen kan tillverkas
storskaligt i rulle-till-rulle processer. Bdda ger filmer med hog kvalitet till hogre pris.
Filmerna av grafen ar i férsta hand lampade for tillampningar inom elektronik
(sensorer, optoelektronik och hogfrekvenselektronik).

Andra 2D-material har andra egenskaper an grafen och ger darmed olika fordelar i
olika applikationer. I vissa tillimpningar kan ytterligare férdelar skapas genom att
kombinera tva eller flera olika 2D-material och uppna hogre prestanda an vad
materialen hade presterat var for sig.

Grafen i Sverige

SIO Grafen dr ett strategiskt innovationsprogram som grundades 2014 for att starka
gransoverskridande samverkan mellan forskningsleverantorer och féretag inom
grafenomradet. Programmet utgors av sex styrkeomraden - Elektronik, Komposit,
Bioteknik, Tillverkning, Ytbeldggningar och Energi. [ dag har runt 160 svenska
foretag och organisationer deltagit i projekt via SIO Grafen. Programmets vision ar
att Sverige ska bli ett av varldens tio frimsta lander pa att anvanda grafen for att
sakerstalla industriellt ledarskap ar 2030.

Det finns i dagslaget (juni 2020) sex svenska produkter med grafen pa marknaden.
Det finns dessutom sju svenska grafenleverantorer varav tva planerar att skala upp
produktionskapaciteten till tio ton per ar under 2020.

Det forskas pa grafen inom de flesta svenska universitet och hogskolor med
vetenskaplig inriktning. En av de storre kraftsamlingarna ar det nystartade
kompetenscentrumet 2D-TECH med 17 forskare fran sex olika institutioner pa
Chalmers och 16 olika foretag langs vardekedjan.

Grafen i varilden

Det finns 6ver 100 grafenleverantorer i varlden och produktionskapaciteten for
flagor av grafen uppskattades under 2019 till omkring 6000-7000 ton per ar.22 Flera
av tillverkarna av filmer av grafen kan tillverka flera 1000-tals kvadratmeter per ar.
Storre delen av framstallningen sker i Kina, men dven leverantoérer i Europa och
Amerika utokar kapaciteten rejalt. Efterfragan har dock uppskattats till endast cirka
10-20 % av kapaciteten.22

2013 startade Graphene Flagship som ett av EU:s storsta vetenskapliga
forskningsinitiativ ndgonsin. Budgeten motsvarar 1 miljard euro 6ver 10 ar. Genom

22 Enligt T. Barkan (the Graphene Council) och K. Ghaffarzadeh (IDTechEx) under Graphene2019.
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ett kombinerat akademiskt-industriellt konsortium tdcker forskningsinsatserna hela
vardekedjan, fran materialproduktion till komponenter och systemintegration och
inriktar sig pa ett antal specifika mal som utnyttjar grafens unika egenskaper. Det ar
ett slutet konsortium med ungefar 150 partners, varav nastan halften ar verksamma
inom industrin.
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Hur kan SIO Grafen bast arbeta med Al framat?

Vi befinner oss bara i borjan av Al som mojliggorare for att frimja grafeninnovation.
Samtliga exempel som lyfts i denna rapport beskriver hur teknologin kan appliceras
och komma till nytta inom olika omrdden. Den gemensamma ndmnaren for dessa
exempel dr att alla fortfarande ar nya, dar storre delen baseras pa forskning som
gjorts under de senaste sex till tolv manaderna. Utifran mognadsnivan for de olika
applikationerna som diskuterats forvantar vi oss att ett fatal grafenprojekt som
anvander Al redan kommer att dyka upp under de ndrmaste dren, med en bredare
anvandning inom fem till tio ar. Det finns dock mycket som behdver utarbetas redan
nu for att omradet artificiell intelligens for grafeninnovation ska kunna na sin fulla
potential.

Kunskap

For att fordelarna med Al i hogre utstrackning ska tas tillvara i projekt som ror
grafeninnovation bor grundlaggande information om Al bli mer utbredd.
Forhoppningen ar att information i denna rapport bor gora det moéjligt for
grafenexperter och foretag som arbetar med grafen att i storre utstrackning ha Al-
l6sningar i atanke nar de planerar nya lésningar, projekt eller installationer. Malet ar
inte att alla ska bli experter utan att fler ska ges tillracklig kunskap om Al:s kapacitet.
Det finns redan flera kurser online som SIO Grafen och andra aktoérer kan
marknadsfora, och flera Vinnova-projekt syftar ocksa till att 6ka den grundlaggande
kunskapen om AI23. Att utoka anvdandningen av etablerade introduktionskurser i Al-
teknologi (till exempel "Elements of Al”) ar ytterligare ett satt att 6ka den allmédnna
kunskapen. Att ta fram fler exempel pa sa kallade Success stories - artiklar dar SIO
Grafen lyfter deltagare fran vara projekt och deras resultat - skulle ocksa kunna
inspirera nya aktorer att anvanda Al och férbattra forutsattningarna for utveckling
av framtidens grafeninnovationer. Dessa forslag 6kar kunskapen om Al i
grafennatverket. Omvant bor de ocksa 6ka kunskapen om grafen i Al-natverket.

Data

Data ar det grundlaggande blocket som Al kan byggas pa. Fordelen med att tidigt
borja tanka pa potentiell anvandning av Al, 4ven utan att vara redo att implementera
ndgon losning, ar insamlingen av data. Mangden data ar viktig, men ocksa vilken

23 KUL 4.0 — Kursutveckling for livslangt lirande inom basindustrin

Kompetensbehov och kurser for yrkesverksamma inom IT och konkurrenskraftig produktion

Al och ML for industri och samhille
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information som finns, dess kvalitet och hur den lagras for att bearbetas vidare. I
detta avseende ar det viktigt att ha en uppfattning om vad som ar mojligt med Al
redan innan datan samlas in.

Natverkande

[ Sverige ar bade Al-och grafennatverken valutvecklade men det finns inte mycket
overlappning dem emellan. Sdledes finns ett behov av att skapa mojligheter for
natverken att traffas: workshoppar och inspirationsdagar ar nadgra exempel.

Efter ett mote med representanter fran Al-projekt i de andra SIP:arna i januari 2020
skapades en arbetsgrupp for SIP:ar som arbetar med materialutveckling: SIO Grafen,
Metalliska material, Biolnnovation och SIP Lattvikt (LIGHTer). Gruppen traffas
online under nagra timmar en gang i manaden. Malet ar att dela exempel pa
anvandning av Al, Success stories och utmaningar, och hitta mojliga satt att
samarbeta for att paskynda anviandningen av Al i respektive natverk. Detta
samarbete bor uppratthallas. Det skulle ocksa vara intressant att se om det
strategiska innovationsprogrammet PiiA (Process Industrial IT and Automation)
ocksa kan bli involverade eftersom deras anvandning av Al ligger i framkant och
deras intresseomraden 6verlappar med de som diskuteras inom gruppen. Nar
diskussionen mognat kan Al Innovation of Sweden engageras och mdjligtvis hjalpa
till med att organisera en workshop.

Aktiviteter

Ett antal aktiviteter har identifierats for att 6ka och underldtta anvandningen av Al
for grafeninnovation. De flesta av dessa aktiviteter bér genomféras av SIO Grafens
programkontor. [ nagra fa fall (specificeras nedan) ar dven andra SIP:ar involverade.

e Marknadsféra Al-kurser.
e Marknadsfora Al-utlysningar via SIO Grafens natverk.

e Bjuda in representant fran Al-natverket att beratta om Al vid ett av SIO
Grafens storre evenemang.

e Uppmuntra involvering i Digi Demo Day, ett arrangemang organiserat av
LIGHTer, Innovair, Metalliska material, SIO Grafen och Produktion 2030.

e Tafram en Al-manual som forklarar hur man kan boérja arbeta med Al

e Ta fram och marknadsfor fler Success stories, bade korta som visar pa
bredden och langre med mer detaljer som kan ge inspiration till nya
l6sningar.

e Deltai Al-evenemang for att bredda SIO Grafens natverk och marknadsféra
grafenrelaterade projekt till Al-aktorer.
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e Fortsatt engagemang i arbetsgrupp tillsammans med Metalliska material,
Biolnnovation och SIP Lattvikt (LIGHTer).

e Tillsammans med Metalliska material, BioInnovation och SIP Lattvikt
(LIGHTer) arrangera en workshopserie om ett gemensamt
tilldmpningsomrade for Al

e Tillsammans med Metalliska material, Biolnnovation och SIP Lattvikt
(LIGHTer) 6ppna en utlysning for projekt dar tvarvetenskapliga team
efterfragas.

e Arrangera en workshop med syfte att matcha representanter fran akademi
och industri, dar Al- och grafennatverken kan traffas och gemensamt satta
ramarna for nya spannande projekt.
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