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Inledning 
Knivar är centrala verktyg i en mängd industriella processer, inklusive tärning, hackning, 

skrivning och malning av olika typer av livsmedel. Effektivitet, hållbarhet och hygien är därför 

avgörande egenskaper för dessa komponenter. 

Traditionellt tillverkas industriknivar av härdat stål, vilket kombinerar hög hållfasthet med gott 

rostskydd och möjliggör upprepad slipning för att bibehålla skärpan över tid. Knivarnas ytor är 

ofta slipade och polerade, både för att underlätta rengöring och för att minimera risken för 

bakterietillväxt, vilket är av yttersta vikt inom livsmedelsproduktion. 

Bowl cutters är en centralt använd maskin inom livsmedelsindustrin. Bowl cutters används i 

stor omfattning för finfördelning och homogenisering av livsmedel, såsom kött, grönsaker eller 

andra råvaror, genom en kombination av hög rotationshastighet på knivaxeln och samtidig 

rotering av skålen. Denna mekanism möjliggör effektiv skärning och blandning, vilket gör 

knivarnas funktion kritisk för både produktkvalitet och produktivitet. 

Knivarna som ingår i en bowl cutter är vanligtvis separata, utbytbara enheter som monteras på 

en gemensam roterande axel. Under normal användning utsätts knivarna för kontinuerlig 

mekanisk belastning och nötning, vilket successivt minskar skärpan och kan leda till geometrisk 

deformation. Traditionellt återställs knivarnas skärpa genom slipning, vilket kan utföras flera 

gånger tills materialets återstående volym blir för liten eller slitaget för omfattande för att 

möjliggöra säker användning. Vid denna punkt klassificeras knivarna som uttjänta och kasseras, 

vilket genererar materialförlust och medför kostnader för nyanskaffning. 

Denna fallstudie valdes för att utvärdera additiv tillverkning som reparationsmetod av knivar 

och svara på frågan om det är möjligt att återställa, eller förstärka utslitna knivar, genom 

påbyggnad av material. Detta skulle potentiellt kunna förlänga komponenternas livslängd och 

minska avfall.  

 

 

Figur 1: Monterade knivar i en bowl cutter 
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Teknisk bakgrund 
Som utgångspunkt för studien införskaffades fyra stycken identiska begagnade knivar från en 

grossist av begagnade knivar. Knivarna valdes för att representera olika typer av slitage och 

skador som kan uppstå under normal användning i en bowl cutter. Knivarna bedömdes initialt 

vara i dåligt skick, men med variation i skadans karaktär: vissa uppvisade tydliga mekaniska 

defekter på eggen, medan andra främst visade tecken på successiv nedsättning av skärpan och 

ojämnhet längs eggen, sannolikt till följd av upprepade manuella slipningar över tid. 

Knivarna förvärvades via en grossist som specialiserat sig på återförsäljning av reparerade och 

slipade knivar till livsmedelsindustrin. Genom att inkludera knivar med olika typer av slitage 

kunde projektet analysera hur additiv tillverkning kan hantera både punktdefekter och mer 

omfattande geometrisk erosion, samt utvärdera möjligheten att återställa både funktionalitet 

och precision hos komponenterna. Detta tillvägagångssätt ger en realistisk bild av de 

utmaningar som uppstår vid reparation av kommersiellt använda industriknivar. 

 

   

Figur 2: De fyra begagnade knivarna märkta A, B, C och D 

Knivarna bär märkningen rostfrei spezial, G, W, SE samt SMA 120, vilket indikerar att de är 

tillverkade av rostfritt stål med specifika egenskaper för livsmedelsindustriell användning. 

Märkningen SMA 120 anger att knivarna är avsedda för installation i en 120 liters skärmaskin, 

producerad av K+G Wetter i Tyskland. Denna information är viktig för att säkerställa 

kompatibilitet med maskinens konstruktion och driftsparametrar, samt för att möjliggöra 

korrekt dimensionering och materialval vid eventuell reparation eller återställning via additiv 

tillverkning. Märkningen ger dessutom vägledning om stålets korrosionsbeständighet, hårdhet 

och övergripande prestanda, vilket är avgörande för både livslängd och livsmedelssäkerhet vid 

återanvändning. 
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Digitalisering av komponenten 
Eftersom ingen CAD-fil eller teknisk ritning för knivarna var tillgänglig tillämpades reverse 

engineering som metod för att rekonstruera deras geometriska utformning. Reverse 

engineering är en systematisk metodik som syftar till att analysera och förstå konstruktionen 

och funktionaliteten hos en befintlig komponent, ofta med begränsad eller ingen insyn i dess 

ursprungliga tillverkningsprocess eller designprinciper. Processen innefattar att dra slutsatser 

om dimensioner, form och funktion genom observation, mätning och teknisk analys, vilket 

möjliggör reproduktion eller vidareutveckling av komponenten. 

Beroende på vilken typ av system som studeras och vilka tekniker som används kan kunskapen 

som erhålls genom reverse engineering användas för flera ändamål: att återskapa föråldrade 

eller svåråtkomliga objekt, att optimera befintliga konstruktioner, eller att förstå 

underliggande tekniska lösningar och funktionella samband. Denna metod är särskilt värdefull 

när originaldokumentation saknas, då den möjliggör exakt geometrisk rekonstruktion 

samtidigt som insikter om materialval, ytbehandling och tillverkningsprinciper kan erhållas. 

3D-scanning 

Den skadade originalkomponenten digitaliserades med hjälp av en optisk 3D-scanner, GOM 

Triple Scan, vilket möjliggjorde en högupplöst avbildning av knivens yttre geometri. Den 

insamlade geometrin bearbetades därefter i mjukvaran GOM Inspect, som erbjuder verktyg för 

analys, korrigering och återuppbyggnad av 3D-modeller. Genom denna process kunde skadade 

eller oåtkomliga ytor rekonstrueras, vilket resulterade i en noggrant digitaliserad 

representation av kniven som utgör en solid grund för vidare CAD-baserad modellering och 

additiv tillverkning. 

 

Figur 3: 3D scannad kniv 
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CAD modellering 

Med hänsyn till att beredningen för Directed Energy Deposition (DED) skiljer sig från många 

andra additiva tillverkningstekniker, och mer liknar den traditionella beredningen för CNC-

bearbetning, samt att den scannade komponenten i detta fall representerar en utsliten eller 

skadad kniv, utfördes en rekonstruktion av en ny kniv baserad på den digitaliserade modellen. 

Den skadade eggen extrapolerades genom att skapa en kontinuerlig kurva från den oslipade 

delen av kniven, vilket möjliggjorde återställning av den ursprungliga geometrin. 

Tre separata CAD-modeller utvecklades för att stödja de olika tillverkningsstegen: 

1. Basmodell: Avsedd för bortfräsning av det skadade partiet och fungerade som 

utgångspunkt för materialpåläggning i DED-processen. 

2. Eggmodell: Representerar den slutliga eggen och användes som referens vid fräsning 

för att återskapa den funktionella skärprofilen. 

3. DED-materialmodell: Visar det material som ska adderas under DED-processen och 

möjliggör styrning av depositionen med hög precision. 

CAD-arbetet utfördes i Autodesk Inventor, ett etablerat parametriskt CAD-program, vilket 

möjliggjorde noggrann geometrisk definition, flexibilitet vid justeringar samt export av 

modellerna till maskinstyrning och tillverkningsberedning. Den parametriska uppbyggnaden 

säkerställde dessutom att ändringar i geometri, t.ex. materialmängd eller eggprofil, kunde 

implementeras systematiskt utan att hela modellen behövde ritas om. 

 

  

Figur 4: Bild på CAD-modell 

Verifiering 

På grund av att tillgång till den maskin som kniven är avsedd att användas i saknades, kunde 

varken passform eller toleranser verifieras experimentellt. Den framtagna modellen bör därför 

betraktas som en visuell och funktionell prototyp snarare än en dimensionellt säkerställd 

reservdel. Detta innebär att medan den rekonstruerade geometrin kan användas för 

demonstrations- och utvecklingssyften, krävs ytterligare verifiering mot maskinens 

monteringskrav innan modellen kan betraktas som fullt kompatibel för 

produktionsanvändning. 
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Val av material och teknik 

Material 

I livsmedelsindustrin tillverkas knivar normalt av härdat stål, vilket kombinerar hög slitstyrka 

med korrosionsresistens och möjliggör upprepad slipning för att bibehålla skärpan över tid. 

Ytorna är ofta slipade och polerade för att underlätta rengöring och minska risken för 

mikrobiell kontaminering, vilket är en kritisk aspekt inom livsmedelsproduktion. 

För detta projekt valdes materialet Corrax från Uddeholm, som tidigare identifierats som en 

lämplig leverantör för industriella tillämpningar inom livsmedelssektorn. Corrax är testat och 

certifierat för livsmedelskontakt enligt ISO 10993, vilket säkerställer att materialet uppfyller 

relevanta krav på toxicitet och säkerhet vid hantering av livsmedel. 

Till skillnad från pulverbäddsbaserad lasersintring (PBF-LB), där typiska pulverfraktioner ligger 

mellan 10–60 μm, används i denna applikation en grövre pulverfraktion på cirka 50–100 μm. 

Den grövre fraktionen är anpassad för den använda additiva tillverkningstekniken och 

påverkar både smältbeteende, materialflöde och slutlig mikrostruktur i den additivt 

framställda komponenten. 

 

 

Figur 5: Materialet Corrax för DED -L/p 



 

RISE — Research Institutes of Sweden                                                                     8 
 

 

Figur 6: Rekommenderad värmebehandling för Corrax 

För att uppnå maximal hårdhet och minimera förekomsten av restaustenit i stålet krävs 

normalt en relativt komplex värmebehandlingssekvens. Denna inkluderar en 

upplösningsbehandling (solution annealing) följd av djupkylning (deep cryogenic treatment), 

vilket säkerställer en fullständig martensitomvandling och optimerar materialets mekaniska 

egenskaper, såsom slitstyrka, seghet och dimensionsstabilitet. 

Inom ramen för föreliggande projekt bedömdes dock en förenklad strategi med direktåldring 

(direct aging) vara tillräcklig. Detta beslut grundades på projektets primära syfte, att utvärdera 

genomförbarheten av Directed Energy Deposition (DED) som metod för reparation av utslitna 

knivar, snarare än att maximera materialets mekaniska prestanda. Det bör noteras att en lägre 

uppnådd hårdhet främst påverkar komponentens livslängd, vilket inte var föremål för 

experimentell utvärdering i detta projekt. 

Teknik 

Inom additiv tillverkning (AM) i metall finns ett flertal tekniker, var och en anpassad för 

specifika material och applikationer. Dessa metoder har gemensamt att de är utvecklade för att 

producera metallkomponenter med hög mekanisk prestanda och precision, vilket möjliggör 

konstruktion av komplexa geometrier som annars är svåra eller omöjliga att tillverka med 

konventionella metoder. 

För reparationen av knivarna har projektet använt en teknik som tillhör Directed Energy 

Deposition (DED)-familjen, närmare bestämt DED-LB/p. Denna metod karakteriseras av att 

energin tillförs via en laserstråle (Laser Beam, LB) samtidigt som tillsatsmaterial i pulverform (p 

= powder) kontinuerligt matas in i smältpoolen. Processen styrs med en 5-axlig CNC-maskin, 

där laserhuvudet kan förflyttas längs X-, Y- och Z-axlarna, medan arbetsstycket samtidigt kan 

roteras kring B-axeln (runt Y-axeln) och C-axeln (runt Z-axeln). Denna flexibilitet möjliggör 

exakt materialtillsättning på komplexa ytor, vilket är avgörande vid reparation av slitna eller 

skadade komponenter. 

Maskinutrustningen som användes i projektet var en Modulo 400 från Addup i Frankrike. 

Denna maskin erbjuder hög precision och processkontroll, vilket är särskilt viktigt för 

applikationer inom livsmedelsindustrin, där funktion, passform och ytfinish har direkt inverkan 

på komponentens prestanda och hygienstandard. 
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Figur 7: De två laserhuvudena med respektive data 

 

 

Figur 8: Maskinen, Modulo 400 
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Tillverkningsprocess 

Förberedelse 

För att säkerställa korrekt positionering och uppriktning av knivarna i både 

bearbetningsmaskinen och DED-maskinen konstruerades en specialanpassad fixtur i 

aluminium. Fixturen designades för att referera kniven mot ett plan, två noggrant parallella 

kanter samt ett mindre hål, avsett för ett stift som senare fungerar som referenspunkt vid 

montering och bearbetning. Denna konstruktion säkerställer hög precision vid både 

materialavverkning och tillsatsmaterialtillägg, vilket är avgörande för att uppnå rätt 

geometriska toleranser och korrekt eggprofil. 

Fixturen tillverkades genom fräsning i samma CNC-maskin som senare användes för att 

avverka de skadade partierna på kniven inför materialpåläggning och förberedande fräsning av 

eggen. För CAM-beredning av bearbetningsmaskinen användes programvaran Mastercam, 

vilket möjliggjorde simulering, optimering av skärbanor och generering av styrfiler med hög 

noggrannhet. Denna metod säkerställde att efterföljande DED-process kunde utföras med 

minimal risk för geometriska fel eller feljusteringar. 

 

Figur 9: Beredning i Mastercam inför framtagning av fixtur 

Beredning av bearbetningsbanor för DED-processen utfördes i CAD/CAM-mjukvaran Siemens 

NX, med tilläggsmodulen från Janus som möjliggör specifik programmering för DED-teknik. 

Inom detta arbetsflöde kan hela maskinens rörelser, inklusive samordning av de fem axlarna (X, 

Y, Z, B och C), simuleras virtuellt, vilket möjliggör en fullständig maskinsimulering innan fysisk 

bearbetning påbörjas. Den virtuella maskinsimuleringen används för att verifiera att 
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verktygsbanor, kollisionskontroller och materialtillägg sker korrekt, samt för att optimera 

strategier för hastighet, tillsatsmaterial och laserparametrar. Detta steg är kritiskt för att 

minimera risk för felaktig deposition, kollisioner eller geometriska avvikelser under den 

faktiska DED-processen. 

 

Figur 10: Beredning och simulering inför DED i NX /Janus 

 

 

Figur 11: Beredning för DED 
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Figur 12: Simulering av DED-uppbyggnaden 

Framtagning av parametrar 

Eftersom materialleverantören av Corrax hade begränsad information om hur materialet 

skulle användas i DED-processen genomfördes en studie enligt principen för Design of 

Experiments (DoE) för att identifiera lämpliga processparametrar som möjliggör högkvalitativ 

deposition. DoE-upplägget bygger på att tre kritiska processparametrar varieras systematiskt 

och kombineras applicerade på ett kallt substrat. Körordningen var dessutom utformad för att 

ge indikationer på processens stabilitet, genom att tre strängar med identiska inställningar 

utfördes vid olika tidpunkter. 

Utvärdering av de producerade strängarna skedde genom kapning, inbakning i kutsar samt 

efterföljande slipning och polering för att möjliggöra mätning av relevanta kvalitetskriterier. 

Data analyserades sedan i programvaran MODDE, där de olika parametrarnas inverkan 

viktades för att fastställa ett optimalt processfönster. Resultatet visualiserades i en färgkarta 

där grönt indikerade gynnsamma parametrar och rött indikerade ogynnsamma, vilket 

möjliggjorde en snabb och intuitiv identifiering av de mest lämpliga inställningarna för DED-

reparationen av knivarna. 
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Figur 13: princip för variation av 3 parametrar i en DOE 

 

   

Figur 14: 11 st SB Corrax på 316L substrat                      Figur 15: SB 2 körs i Modulo 400 

 

Figur 16: Mätning av utvärderingskriterier för DOE 
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Figur 17: Exempel på visualisering av processfönster utifrån DOE 

Tillverkning 

Det praktiska reparationsarbetet inleddes med en värmebehandling av samtliga fyra knivar, i 

form av avspänningsglödgning, med syftet att reducera materialets hårdhet inför efterföljande 

bearbetning med fräsning. Behandlingen genomfördes med knivarna liggande i en metalllåda 

under kontrollerad atmosfär bestående av argon med tillsats av vätgas (H₂) för att minimera 

risken för oxidation och avkolning av ytan. Denna procedur säkerställde att materialet 

uppnådde en lämplig mekanisk mjukhet för fräsning, samtidigt som ytkvaliteten och kemisk 

integritet bibehölls inför den efterföljande depositionen. 

 

Figur 18: Värmebehandlade knivar inför bearbetning och DED 
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Den skadade och utslitna eggen avlägsnades genom fräsning i en CNC-maskin (DMG DMU 60 

MonoBlock) för att erhålla en ren och geometriskt väldefinierad yta som utgångspunkt för 

påläggningssteget. Denna bearbetning säkerställde att eventuella defekter, ojämnheter eller 

rester av tidigare slipningar eliminerades, vilket möjliggjorde en kontrollerad och 

reproducerbar deposition av material i DED-processen. 

 

 

Figur 19: Bearbetad kniv i CNC-fräs DMG 60 MB, inför DED-uppbyggnad 

Återuppbyggnaden av eggen utfördes i DED-maskinen Modulo 400 med samma fixtur och 

uppspänning som användes vid fräsningen. Resultatet motsvarade i stort de förväntade 

utfallet. Vid inspektion observerades en mindre höjning på cirka två tredjedelar av eggen 

räknat från spetsen. Denna avvikelse bedömdes bero på geometrin i CAD-modellen, där eggen 

delvis definierats med en spline som inte gav en helt jämn kurvatur. Detta resulterade i relativt 

stora axelförflyttningar under depositionen och därmed instabil hastighet i maskinen. Eftersom 

defekten var begränsad och inte påverkade det huvudsakliga eggelementet, bedömdes den 

som av mindre betydelse för den slutliga funktionaliteten. Samma procedur tillämpades 

därefter på de övriga tre knivarna, med motsvarande resultat. 
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Figur 20: Återuppbyggning av kniv 

 

Figur 21: Återuppbyggd kniv i fixtur 

 

Figur 22: Fyra knivar reparerades 
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Efterbearbetning 

Efterbearbetningen av de additivt reparerade knivarna utfördes i samma CNC-maskin och med 

samma fixtur som användes vid bortfräsning av den skadade eggen. Processen delades in i tre 

steg för att säkerställa geometrisk precision och korrekt eggeprofil. I det första steget frästes 

den yttre profilen på knivarna med en rak pinnfräs för att definiera den övergripande formen. 

Därefter frästes eggen fram i två på varandra följande moment: en grovkörning för att avlägsna 

större mängder material och skapa en ungefärlig eggprofil, följt av en finkörning med en 12 mm 

fullradiefräs för att uppnå den slutliga geometrin och ytkvaliteten på eggen. Denna metodik 

möjliggör noggrann kontroll av dimensioner och ytfinish, vilket är avgörande för att knivarna 

ska uppfylla funktionella krav vid livsmedelshantering. 

 

     

Figur 23: Fräst profil                                                                Figur 24: Grovfräst egg 

 

Figur 25: Finfräst egg 
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Härdning 

Innan slutslipning genomfördes en direktåldringsbehandling av knivarna enligt leverantörens 

rekommendationer. Processen följde i stort samma förfarande som vid tidigare 

avspänningsglödgning, men utfördes vid en lägre temperatur för att uppnå önskad kombination 

av hårdhet och dimensionsstabilitet i eggen. Syftet med direktåldringen var att härda 

materialet tillräckligt för efterföljande slipning och samtidigt minimera risken för oxidation 

eller distortion av den nyligen rekonstruerade eggen. 

 

Figur 26: Kniv efter åldring 

Efter genomförd direktåldring genomgick knivarna en planslipningsprocess. Två av knivarna 

slipades fullständigt för att uppnå slutlig ytfinish och geometri, medan en kniv slipades delvis 

för att illustrera skillnader och förändringar mellan de olika stegen i tillverknings- och 

reparationsprocessen. Detta möjliggör en visuell och funktionell jämförelse av knivarnas 

egenskaper före och efter efterbearbetning. 
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Figur 27: planslipad kniv samt kniv i planslip 
 

        

Figur 28: Färdig kniv 

Verifiering 
Utförda verifieringar: 

- Visuell och geometrisk kontroll av den scannade modellen 

Reverse engineering–modellen jämfördes visuellt med den skannade kniven för att 

säkerställa att formen kunde återskapas. Detta är dock inte en dimensionell verifiering. 

 

- Processverifiering genom DOE-studie (Design of Experiments) 

– Parametrar för DED-processen togs fram genom systematisk testning av single beads. 

– Resultaten analyserades genom kapning, polering och mikroskopering för att 

utvärdera stabilitet, indikationer på processfönster och kvalitet. 

Detta verifierar processens lämplighet, inte slutkomponentens funktion. 
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- Visuell och funktionell kontroll av DED-påbyggnaden 

– Bedömning gjordes efteråt att den mindre defekt som uppstod (ojämn uppbyggnad på 

2/3 av eggen) inte påverkade slutresultatet. 

 

- Verifikation av att efterbearbetning kunde genomföras enligt plan 

– Fräsning av profil och egg utfördes utan problem. 

– Slutslipning kunde genomföras. 

Detta visar att det pålagda materialet gick att bearbeta som avsett. 

Slutsatser och lärdomar 
Projektet visar att det är fullt möjligt att tekniskt reparera utslitna knivar med hjälp av DED-

teknik (Directed Energy Deposition) i kombination med CNC-bearbetning. Genom reverse 

engineering, 3D-scanning och ny CAD-modellering kunde en komplett digital modell tas fram 

trots att ritningsunderlag saknades. Genom materialpåläggning kan både punktdefekter och 

mer omfattande geometriskt slitage återställas, vilket tyder på att AM kan förlänga 

komponenters livslängd och minska materialförluster. 

Valet av material (Uddeholm Corrax) och genomförda DOE-studier gav fungerande 

processparametrar för DED-påläggning, även om materialleverantören saknade färdiga 

riktlinjer. Själva DED-uppbyggnaden fungerade i stort som planerat, med endast mindre 

geometriska avvikelser som bedömdes möjliga att korrigera i efterföljande bearbetning. 

Kombinationen av förberedande CNC-bearbetning, DED-påläggning, efterföljande fräsning, 

värmebehandling och slipning resulterade i fyra reparerade knivar med god funktionell 

kvalitet. Projektet visar också att direktåldring gav tillräckliga materialegenskaper för 

ändamålet, även om full värmebehandling sannolikt skulle förbättra livslängden. 

Knivarna inte kunde provmonteras i sin maskin, då tillgång till maskinen saknades. Istället 

fastställs att modellen och tillverkningsprocessen främst är att betrakta som en funktionell 

prototyp och inte en dimensionellt verifierad reservdel.  

Betydelsen av digitalisering och reverse engineering 

När ritningsunderlag saknas är reverse engineering i kombination med högupplöst 3D-

scanning en effektiv metod för att återskapa komponentens geometri. Extrapolering av 

skadade ytor från oskadat material gör det möjligt att rekonstruera funktionella eggen, vilket 

understryker vikten av noggrann digitalisering för efterföljande CAD- och AM-arbete. 

Kombinationen av AM och traditionell bearbetning 

För att uppnå korrekt geometri och ytfinish är det nödvändigt att kombinera DED med CNC-

bearbetning och efterföljande slipning. Projektet visar att AM inte alltid kan ersätta alla 

traditionella bearbetningssteg, men kan effektivt komplettera dessa för reparation. 

Material- och processoptimering är kritisk 

Även om materialet (Corrax) är certifierat för livsmedelsindustriellt bruk saknades färdiga 

riktlinjer för DED-processen. Systematiska studier via Design of Experiments (DoE) är därför 

nödvändiga för att identifiera optimala parametrar och säkerställa stabil deposition, vilket 

framhäver vikten av processutveckling när nya material används i AM. 
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Värmebehandlingens roll 

Direktåldring kan ge tillräckliga mekaniska egenskaper för funktionell testning och 

prototypframtagning. För full livslängd och maximal slitstyrka krävs dock mer omfattande 

värmebehandling, vilket visar att materialets slutegenskaper är starkt beroende av 

värmebehandlingssekvensen. 

Fixturer och uppspänning är avgörande 

Noggrant utformade fixturer möjliggör korrekt uppriktning i både fräs- och DED-maskiner. 

Detta är avgörande för geometrisk precision, vilket visar att mekanisk positionering är en 

kritisk faktor vid reparation av komplexa komponenter. 

Begränsningar i verifiering 

Projektet visar tydligt att även om teknisk genomförbarhet kan demonstreras är verifiering i 

den faktiska driftmiljön avgörande för att säkerställa funktion och toleranser. Utan 

provmontering i maskin kan reparationen endast betraktas som en funktionell prototyp, vilket 

understryker behovet av kompletterande tester innan produktionsanvändning. 

Fördelar med iterativ modellering och CAD-anpassning 

Att skapa separata CAD-modeller för bas, egg och DED-material visade sig effektivt för att 

hantera olika tillverkningssteg och möjliggöra finjustering av geometrin. Detta illustrerar 

vikten av modulär och parametrisk CAD-modellering vid AM-baserad reparation. 
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