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Sammendrag: 
Denne oppgaven omhandler additiv produksjon av støpeformer for prototyper og mindre serier i plast, 

og tar utgangspunkt i SINTEF’s tidligere AddForm prosjekt. Denne oppgaven ser nærmere på 

mulighetene og begrensninger ved produksjonsmetoden, med særlig hensyn på lite etterarbeid og lav 

kostnad. 

Gruppen designet testformer i SolidWorks med formål om å undersøke støpbarheten til materialene 

som ble benyttet. Disse ble utformet som et åpent støpebeger for å redusere forstyrrende faktorer 

under støp. To forskjellige additive metoder ble benyttet til produksjon, FDM og SLA. Disse er blant 

de rimeligste og mest kjente metodene innenfor 3D-printing. I tillegg ble en kontrollform laget i SLS 

for sammenlikningsgrunnlag.  

FDM former ble printet i ABS og etterbehandlet kjemisk med aceton, SLA ble kun vasket og herdet. 

Støpingen ble gjort med NORSelast® Polyuretan ved Strukturplast AS sine lokaler på Gjøvik, med 

svært varierende resultater.  

ABS formene klarte seg relativt dårlig, mens SLA formene klarte seg meget bra. Videre la 

Strukturplast inn et ønske om at gruppen skulle gjøre ytterligere forsøk på å lage en produksjonsform 

i SLA, til et av deres prosjekter. Dette ble gjennomført og nye vellykkede støperesultater ble fremlagt. 

SLA formene leverte helt klart de beste resultatene. ABS har også potensielle bruksområder, men 

leverer ikke resultater på linje med SLA i forhold til nøyaktighet og overflate finish. Begge anbefales 

til videre arbeid. 

 

Stikkord: 

Form produksjon 

Additive Manufacturing 

3D-print 

Reaction Injection Molding 
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Abstract 

This task concerns additive production of molds for prototypes and smaller series in plastic and 

is based on SINTEF's former AddForm project. This paper takes a deeper look at the 

possibilities and limitations of the production method, with special consideration to little 

finishing and low cost. 

The group designed test molds in SolidWorks for the purpose of examining the cast ability of 

the materials used. These were designed as an open mold to reduce disturbing factors during 

casting. Two different additive methods were used for production, FDM and SLA. These are 

among the most affordable and best-known methods in 3D printing. In addition, a control mold 

was made with SLS for comparison only. 

FDM molds were printed in ABS and post-treated chemically with acetone, SLA was washed 

and cured only. The molding was done with NORSelast® Polyurethane at Strukturplast AS's 

premises located in Gjøvik, with varying results. 

The ABS molds did relatively poor, while the SLA molds did very well. Furthermore, 

Strukturplast wanted the group to make further efforts to create a mold with SLA for production 

purposes. This was done, and new successful casting results were presented. The SLA molds 

clearly delivered the best results. ABS also have potential uses, but did not deliver results in 

line with the SLA in terms of accuracy and surface finish. Both are still recommended for 

further pursuit. 
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Forord 

Denne Bacheloroppgaven er et avsluttende kapittel på en spennende og lærerik reise inn i 

Ingeniørgrenen. Det er viktig for oss å presisere hvor mye maskiningeniør studiet ved NTNU 

Gjøvik har gitt oss. Oppgaven omhandler et tema som for noen år siden var totalt ukjent for 

oss. Nå når oppgaven er ferdig er det ufattelig å tenke på hvor mye vi har lært i løpet av de 

siste årene takket være NTNU Gjøvik. 

Additiv tilvirkning av støpeformer har vært hoved agendaen ved oppgaven og har vist oss en 

liten del av hvilke muligheter denne teknologien åpner for. Vårt ønske utover dette er at våre 

funn og konklusjoner videreføres til et marked som ser verdien av arbeidet som er nedlagt. 

Arbeidet har til tider vært krevende, både faglig og personlig, men har samtidig vært svært 

spennende og interessant. Det har vært nødvendig å finne kreative løsninger på nye og ukjente 

utfordringer. Noe som vi mener har styrket vår faglige kompetanse.  

Til slutt vil vi takke våre samboere for all tålmodighet og støtte de har vist under arbeidet med 

denne oppgaven. Videre vil vi takke Harald B. Jøsendal for alle råd, veiledning og ikke minst 

for å ha presentert oss for denne oppgaven. Henning Haugum og Trond Stenersen ved 

Strukturplast AS for fremdragende engasjement, veiledning og hjelp ved støping. Vi vil også 

takke plast og kompositt gutta i kjellern på B-bygget som har vært behjelpelig med råd, tips og 

bistand. Espen Moldal ved Topro AS for prisoverslag og NTNU Gjøvik med deres tilhørende 

3D-lab for muligheten og utstyret til å gjennomføre denne oppgaven.   
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Definisjoner av begreper, forkortelser, 

symboler og enheter 

Tabell 1: Definisjoner av begreper, forkortelser, symboler og enheter. 

Begrep Definisjon 

Additiv «Å legge til noe» 

Subtraktiv  «Å ta bort/trekke fra noe» 

AddForm Prosjekt – «Additiv Formproduksjon» 

Innsatsform Form for innlegg i hoved støpeform 

Prototype 
Første eksemplar av et produkt som skal 

testes 

Infill  Modellens grad av fyll / tetthet 

Extrude / ekstrudere  
Oppvarmet materiale som tvinges 

igjennom en mindre åpnning 

Brim Rand / kant 

Raft Plattform / flåte 
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Flash Støpeskjegg i delelinjen til formen 

Additiv metode 

FDM Fused Deposition Model  

SLA Stereolithography Apparatus  

SLS Selective Laser Sintering 

Materialer 

Filament  Materialtråd til FDM 

ABS Acrylonitrile Butadiene Styrene (filament)  

PLA Polylactic Acid (filament) 

PET Polyethylene Terephthalate (filament) 

PUR Polyuretan (støpe materiale) 

PIR Polyisocyanurate (støpe materiale) 

Resin 
Flytende SLA print materiale bestående av 

methacrylate photopolymers 
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TP Termoplast 

PA12 Nylon pulver 

Kjemiske midler  

Aceton Flytende og fargeløst løsemiddel 

Isopropanol Rengjørings sprit 

Programvare og filtyper 

CAD 
Computer-Aided Design (modellerings 

programvare) 

SW SolidWorks (CAD programvare) 

STL 
Stereolithography / Standard Triangular 

Language (Filtype for slicere) 

G-koder 
Printerspråk som inneholder maskin 

koordinater 

Slicer 
Printer programvare som konverterer STL 

modeler til printerspråk 

Slic3r Prusa slicer programvare  
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PreForm Formlabs slicer programvare 

Symboler og enheter 

Ø Symbol for diameter  

mm Millimeter  

cm Centimeter 

cm3 Kubikk centimeter  

° Vinkel 

°C Grader Celsius 

MPa Mega Pascal (Newton/kvadrat millimeter) 

GPa Giga Pascal 

Psi Pund per kvadrattomme 

NOK Norske kroner 
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Andre forkortelser 

NTNU 
Norges Teknisk-Naturvitenskapelige 

Universitet  

SD-kort Secure Digital-kort (lagringsenhet) 

PC Personal Computer 

UV Ultraviolet 

RIM Reaction Injection Molding 

AT/AM 
Additiv Tilvirkning/Additive 

Manufacturing 

PE Prusa Edition 

CNC 
Computer Numerical Control (Datastyrt 

maskinering) 
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1 Introduksjon 

Med ny teknologi kommer nye muligheter og løsninger. Marked som en gang var begrenset til 

mindre geografiske områder, er i dag åpent for hele verden. Dette skaper en 

markedskonkurranse verden aldri har sett maken til. Å finne nye smarte, enkle, billige løsninger 

og muligheter er viktigere enn noen gang. Tradisjonelt for sprøytestøping er det vanlig med 

støpeformer laget i metall. Prosessen med å lage disse er relativt omfattende og inkluderer 

gjerne maskineringssentere, andre maskiner for bearbeiding, slipeverktøy etc. Prislappen på 

disse formene kan forsvares ved produksjon av større serier, eller eksklusive produkter. For 

prototyping og mindre serier blir det mer utfordrende å forsvare prisen for maskinerte 

støpeformer i metall. Allikevel er behovet for støpte produkter stort i markedet uansett 

størrelsesordenen. «Med ny teknologi kommer nye muligheter og løsninger» - AddForm 2.0 

avdekker mulighetene ved å additivt produsere støpeformer på en rask og rimelig måte. 

1.1 AddForm-prosjektet 

De senere årene har additiv tilvirkning (AT), ofte kalt 3D-printing, blitt en vanligere 

produksjonsmetode blant bedrifter, men også privatpersoner fatter interesse for hva denne 

teknologien tilbyr. Både kommersielle og industrielle 3D-printere har derfor vært under 

omfattende utvikling og forbedring den senere tid, noe som gir bedre og mer nøyaktige 3D-

printere på markedet, til en bedre pris enn før.  

AddForm prosjektet ble i sin tid startet for å redusere tid og kostnad for bedrifter, ved prototyper 

og mindre serier. Prosjektet gikk ut på å produsere støpeformer via additiv tilvirkning, for 

sprøytestøping. Dersom bedriften har tilgang på eller eier en 3D-printer, vil støpeformen kunne 

produseres i løpet av få dager. I motsetning til flere uker som ofte er normalen for metallformer. 

Kostnadene begrenses også til arbeidstid, samt pris på benyttet materiale. Hensikten med å først 

produsere en 3D-printet støpeform, fremfor å bare 3D-printe delen i seg selv, ligger i større 

utvalg av materialer til produktet. Det er selvfølgelig fordelaktig å benytte ønsket materiale med 

tilhørende materialegenskaper for produktet. Selv om det kun er for prototyper eller begrensede 

serier. Spørsmålet er om additivt produserte støpeformer er gode nok til sine formål (SINTEF, 

2016). 
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Denne oppgaven, som er blitt kalt AddForm 2.0, har som hensikt å ta AddForm prosjektet et 

steg videre. Da med hensyn på rimelig og effektiv formproduksjon. AddForm 2.0 fokuserer på 

relativt rimelige maskiner av god kvalitet, som er tilgjengelig for alle. Dette grunner i at ikke 

alle bedrifter har økonomisk kapasitet til å investere store summer i en maskin, spesielt tilegnet 

prototyper eller mindre serier. Samtidig må maskinen kunne produsere et relativt nøyaktig 

resultat med minst mulig etterarbeid. Effektiv arbeidstid er derfor også et viktig punkt. Med den 

effektive arbeidstiden menes tiden som i praksis må benyttes for formproduksjonen og strekker 

seg fra og med design og materialvalg for formene, til og med etterbehandling og klargjøring 

for støp. Dette arbeidet holdes så enkelt å kortfattet som mulig. 

1.2 Problemstilling  

Hovedmålet med oppgaven er å avdekke muligheter og bruksområder ved additivt produserte 

støpeformer i plast, med bakgrunn i «Guide til AddForm» prosjektet (vedlegg 1). Dette med 

særlig hensyn på lav kostnad, hvor liten grad av etterarbeid er en viktig faktor. 

 

«Hvordan kan man på en tilfredsstillende måte additivt produsere rimelige 

støpeformer for støp av prototyper og mindre serier?» 

 

I problemstillingen defineres «tilfredsstillende» opp mot hovedmålet som beskrevet over. 

Videre vil rimeligheten vurderes opp mot tradisjonell maskinering av støpeformen i aluminium. 

Priseksempel på dette er innhentet fra ekstern underleverandør av CNC-maskinerte tjenester.  
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1.3 Omfang 

- Beskrivelse av additiv tilvirkning prosess, tilvirkningsutstyr og materialer. 

- Beskrivelse av RIM metode og materiale. 

- Utforming og analyser av støpeformer. 

- Fremstilling og etterbehandling av støpeformer i plast. 

- Støpforsøkenes resultater med vurderinger. 

1.4 Målgruppe 

Målgruppen for AddForm-prosjektet er industribedrifter som ønsker alternative metoder for 

hurtig og billig formproduksjon til sprøytestøping av prototyper i sine respektive materialer. I 

utgangspunktet er det aller enkleste og billigste for disse bedriftene å printe ut sine produkter 

direkte. Dette derimot vil skape begrensinger som material valg, og andre material egenskaper. 

Addform kan derfor være det beste alternativet for disse bedriftene som ønsker å redusere 

kostnader ved prototyping (SINTEF, 2016). 

1.4.1 Interessenter  

En interessent kan defineres som «personer, grupper eller organisasjoner som kan påvirke, bli 

påvirket av, eller oppfatter at de vil bli påvirket av prosjektets gjennomføring eller resultat» 

(Difi, 2018). Det er slik at interessentene kan deles inn i direkte interessenter og indirekte 

interessenter, samtidig som det også er underkategorier under disse (Difi, 2018). De direkte 

interessentene vil være de som enten har en direkte påvirkning av prosjektet, eller en direkte 

påvirkning på prosjektet (Difi, 2018). De direkte interessentene deles inn i virksomhetsledelse, 

brukerne og leverandørene (Difi, 2018). Virksomhetsledelsen er den interessenten som setter 

mål, bestiller og finansierer prosjektet (Difi, 2018). Brukerne er de interessentene som har et 

behov og beskriver ønsket produkt, samtidig som det er de som mottar resultatet gjennom 

testing og dermed realiserer gevinstene (Difi, 2018). Leverandørene vil være de som leverer 

nødvendig kompetanse og ressurser for å skape det avtalte produktet (Difi, 2018).  
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De indirekte interessentene derimot er de som vi kunne påvirke prosjektet på andre måter. Disse 

interessentene kan også deles inni to undergrupper, premissgivere og andre interessenter. Vi vil 

ikke gå noe nærmere inn på disse, da det ikke er relevant for interessentene i AddForm-

prosjektet.  

I AddForm-prosjektet referert på SINTEF (2016) sine hjemmesider, er det kun interessenter 

man kan definere som direkte interessenter. Norsk forskning vil kunne kategoriseres som 

«virksomhetsledelsen», da det er disse som har finansiert prosjektet og dermed er ansvarlige 

for prosjektet. Leverandørene i dette prosjektet vil være OM BE Plast og SINTEF Materialer 

og kjemi, da prosjektet er initiert av dem. Samtidig som de også gjennom sin initiering har hatt 

kompetansen og ressursene nødvendig for AddForm-prosjektet. Brukerne derimot er de andre 

prosjektdeltagerne (SINTEF, 2016). Under prosjektdeltagere i AddForm-prosjektet er: «Eker 

Design, Laerdal Medical, Mascot Electronics, Nordic 3D, ProNor, Rottefella, Sleipner Motor, 

Ulefos Esco, Scandinavian Business Seating and Stokke, samt FoU-partnerne SINTEF Raufoss 

Manufacturing og NTNU i Gjøvik» (SINTEF, 2016). Disse prosjektdeltagerne går under 

kategorien brukere fordi det er disse bedriftene som har behov for støpeformene som er i fokus 

i AddForm-prosjektet, og som gjennom tesing av formene vil motta resultater og gevinster.  

1.5 Avgrensning av oppgaven 

1. Valg av additive metoder og printere begrenses til to metoder og en maskin per metode. 

Disse er FDM i Prusa i3 MK2 og SLA i Form 2. For sammenlikningsgrunnlag er det blitt 

benyttet en SLS printer i materialet PA12, men oppgaven ser ikke nærmere på metoden og 

materialet. 

2. Valg av materialer som ble brukt til støpeformene begrenses til ABS filament for FDM 

og Formlabs’ Grey (standard resin) samt Rigid (Engineering resin) for SLA 

3. Etterarbeidet av støpeformene begrenses til acetonbehandling av støpeformene 

produsert i ABS, og nødvendig vask og herding av støpeformene produsert i resin.  

 

 



5 

 

4. Oppgavens omfang begrenses til mulighetene ved additiv produksjon av støpeformer, 

og vil ikke gå i dybden av hva som skjer med materialet etter utprint og etterbehandling. 

Oppgaven vil heller ikke sammenlikne materialegenskapene ved forskjellige typer og 

mengde infill.  

5. Støpmetoden som ble brukt i denne oppgaven begrenses til RIM. 

1.5.1 Begrunnelse for valg av avgrensning 

1. Det dukker stadig opp nye additive metoder, hvor flere av disse kan være godt egnet til 

denne oppgavens formål. Det er ikke mulig for oss å kunne se på alle disse. Dette grunnes 

tidsbegrensninger, tilgjengelighet av forskjellige metoder NTNU Gjøvik besitter, og 

oppgavens formål. FDM i Prusa i3 ble derfor valgt med tanke på billig og god maskin i den 

vanligste additive metoden som er i dag. SLA i Form 2 ble valgt med tanke på best mulig 

overflate og høyest oppløsning på detaljer etter utprint.  

2. Til hver av de to additive metodene som blir brukt finnes det en rekke materialer 

tilgjengelig. Forsøkene med FDM printer begrenses til et av de vanligste materialene som 

vi vet er godt egnet til enkel etterarbeid med acetonbehandling, ABS. For SLA forsøkene 

begrenses materialet til Formlabs’ standard SLA resin som er velegnet for funksjonelle 

prototyper. Formlabs’ Rigid resin ble valgt på grunn av tilgjengelighet, som et alternativ til 

standard resin. 

3. En særdeles viktig faktor for oppgavens formål er å kunne avdekke metoder som gir 

minst mulig etterarbeid. Dette er for at vinningen av additiv forproduksjon, ikke skal gå opp 

i spinningen. Oppgaven begrenses derfor til kun acetonbehandling av formene printet i 

ABS, som krever lite bemannet tid. For SLA forsøkene begrenses etterarbeidet til 

nødvendig vask og herding av utprintet modell. Disse valgene basers på innhenting av 

sekundærdata.  

4. Målet med vår oppgave er å tette hull i «Guide til AddForm» og samtidige ta denne et 

steg videre. Grunnet vår studieretning (industriell design) er det fordelaktig for oss å se på 

muligheter, mot for å gå i dybden i materialstrukturer, egenskaper og oppbygning. Samtidig 

er «guide til AddForm» interessert i disse mulighetene med hensyn på lite etterarbeid. 
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5. Hovedprosjektet, «Guide til AddForm», ser på mulighetene for additiv formproduksjon 

til sprøytestøping som utsetter formene for høyt trykk. Derimot skal vår oppgave finne 

metoder og materialer som er gode nok for støping uten omfattende, eller tidkrevende 

etterarbeid. Denne oppgaven begrenses derfor til RIM som har mindre krav til utforming 

og design av støpeformene sammenliknet med sprøytestøping utsatt for høyere trykk. Til 

tross for dette mener vi at RIM vil kunne avdekke om metodene og materialene som blir 

brukt i denne oppgaven er gode nok med tanke på videre arbeid. Denne støpemetoden er 

også tilgjengelig hos Strukturplast AS sin utviklingsavdeling som befinner seg lokalt i 

Gjøvik. 

1.5.2 Avgrensningens mulige utfall for oppgaven 

1. Ved å begrense denne oppgaven til kun SLA og FDM kan gjøre at man går glipp av 

den optimale metoden for problemstillingen. Til tross for dette anses ikke dette som en 

begrenset faktor for resultater. Dette er metoder og maskiner industrien har råd til å kjøpe 

inn og samtidig krever ikke disse spesialkompetanse for å brukes. Maskinene som ble 

brukt til disse metodene er av høy kvalitet til en fornuftig pris og vil kunne gi valide 

resultater sammenliknet med andre maskiner i andre prisklasser i samme additive metode.  

2. Markedet florer av forskjellige materialer og hybrider/kompositter av disse. Og kunne 

se på alle disse materialene blir for omfattende for denne oppgaven, men gruppen mener at 

valgene av materialer er svært passende for problemstillingen, ettersom det først og fremst 

sees på muligheter. Mer egnet materiale, og eventuelt i andre metoder kan vise seg å være 

mer fordelaktig for bedrifter som ønsker å oppnå visse materialegenskaper i støpeformene 

sine. 

3. Å kun se på to etterbehandlingsmetoder kan gjøre at man «mister» andre aktuelle 

metoder, og gir lite sammenlikningsgrunnlag. Basert på innhentet sekundærdata om 

etterbehandling av 3d-printede produkter og problemstillingen for oppgaven som søker 

minst mulig etterbehandling vurderes disse metodene som tilfredsstillende for oppgaven. 

4. Det vil kunne finnes muligheter og begrensinger i forhold til problemstillingen, men kan 

si lite om hva som skjer i materialene på molekylnivå. Disse dataene, og ikke bare 

mulighetene alene, vil være interessante for bedrifter som velger å bruke «Guide til 

AddForm» (vedlegg 1). 
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5. Mulig utfall for denne begrensningen er at vi avdekker muligheter som kanskje ikke er 

holdbare i sprøytestøp-prosesser utsatt for høyere trykk. 
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2 Metode 

Hele bachelorprosjektet startet med at gruppen fikk en oppgavebeskrivelse å jobbe ut ifra, og 

umiddelbart dukket det opp mange ideer når det kom til materialvalg og metoder. Det er 

dessverre slik at gode ideer ikke er det samme som løsninger (Westhagen, et al., 2008). Disse 

ideene ble brukt som et foreløpig bilde på hvilke alternative muligheter som kunne benyttes, og 

gruppen bearbeide disse ideene. Deretter ble den ønskede fremgangsmåten for å løse 

problemstillingen planlagt. Fremgangsmåten leggers frem i det videre. 

2.1 Datainnsamling 

Datainnsamling deles ofte inn i primærdata og sekundærdata. Primærdata defineres som data 

man selv innhenter gjennom eksempelvis forsøk og observasjoner (Halvorsen, 2014). 

Sekundærdata på sin side er informasjon og litteratur fra andre, som ligger tilgjengelig. Det er 

vanlig at en gjerne kombinerer disse datatypene (Halvorsen, 2014). For denne oppgaven 

begynte det først med innhenting av sekundærdata, i form av tidligere forskning og ideer, 

gjennom tilsendte dokumenter og søkemotoren Google. Senere ble disse dataene verifisert med 

litteratur om temaet. På denne måten bygde gruppen opp et teoretisk grunnlag for oppgaven. 

Siden problemstillingen for denne oppgaven går ut på å finne muligheter for additiv produksjon 

av støpeformer for plaststøping, var det behov for å samle inn ny informasjon. Dette kom da i 

form av primærdata. Primærdataene ble innhentet fra egne undersøkelser og forsøk basert på 

grunnlaget av sekundærdata, samt kunnskap og erfaringer som studieforløpet ved NTNU 

Gjøvik har tilført oss. 

Samtidig må det nevnes at ettersom temaet for oppgaven er relativt nytt og eksperimentelt, 

finnes det svært begrenset med fagfellevurdert litteratur om temaet. Dette resulterte i at en del 

kilder som er innhentet, ikke har høy validitet. Gruppen har forsøkt å kompensere for dette ved 

å finne egne resultater og bekrefte teorier med egen forskning. 

I oppgaven har standard for additiv produksjon blitt benyttet: NS-EN ISO/ASTM 52901:2018 

(Standard Norge, 2018). Denne beskriver generelle prinsipper ved bruk av additiv produksjon.  

javascript:__doPostBack('ctl00$FullRegion$uxSearchResultContainer$ucItemList$rptItems$ctl00$myItemInformation$LinkButton2','')


9 

 

2.2 Reliabilitet og validitet  

Et spørsmål som gjerne tas opp i forskning er, hvor pålitelige dataene en samler inn er, dette 

omtales som dataens reliabilitet (Christoffersen, et al., 2011). Under gjennomføringen av denne 

oppgaven baseres undersøkelser og teorier i stor grad på sekundærdata. Deretter ble disse 

forsøkt gjenskapt i praksis. De oppnådde resultatene samsvarer i stor grad med resultatene som 

ble forespeilet. Dette verifiserer dermed dataenes reliabilitet. 

Et annet spørsmål det også er verdt å stille seg ved forskning er dataens validitet. Begrepet 

validitet betyr gyldighet, og går ut på å beregne hvor godt dataene representerer fenomenet som 

undersøkes (Christoffersen, et al., 2011). Med dette prosjektet har det blitt undersøkt flere ulike 

additive metoder og materialer som alternativer til tradisjonell produksjon av støpeformer. Med 

dette kan man med høy sikkerhet konkludere, hva som fungerer og hva som har begrensninger 

for disse alternativene. På denne måten har validiteten blitt bekreftet. 

2.3 Modellering og simulering 

CAD programvaren SW ble brukt til modellering av støpeformene. Med dette programmet 

kunne vi enkelt designe våre egne 3D-modeller. Samtidig kan programmet la oss analysere 

støpbarheten ved hjelp av verktøyet «mold tools» og tilhørende «draft analysis» for å blant 

annet sørge for tilfredsstillende slippvinkler i modellen. Før formene ble modellert ble det 

benyttet litteratur og undersøkt hvilke krav og spesifikasjoner en støpeform må ha. 

Modellforslag ble presentert for Strukturplast, som er ledende på polyuretan i Norge 

(Strukturplast AS, 2019), for drøfting av mulige forbedringsområder av formdesign.  
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2.4 Maskiner og materialer 

Materialene valgt i denne oppgaven, på bakgrunn av tilgjengelighet, pris og egenskaper, er ABS 

for FDM og Grey (standard resin) samt Rigid (engineering resin) fra Formlabs for SLA. ABS 

er et rimelig materiale som kan etterbehandles kjemisk med aceton. Materialene fra Formlabs 

på sin side trenger lite til ingen etterbehandling utenom vask og herding. Dette er materialer 

som gir glatte overflater med høy oppløsning. Begge materialene er til en viss grad 

temperaturbestandige.  

2.5 Etterbehandling 

I oppgaven anses etterbehandling som all overflatebehandling som utføres etter fullført print. 

Som rammebetingelser for etterbehandling stilles det krav om lav kostnad og lav grad av 

bemannet tid. 

For støpeformer er overflateruhet en viktig faktor. Derfor er det hensiktsmessig å oppnå jevne 

og glatte overflater. Dette er for å hindre at det støpte produktet blir sittende fast i formen, samt 

for å oppnå ønsket overflatestruktur. Strukturer i overflaten gjenskapes tydelig i sluttproduktet, 

som ofte ikke er tilfredsstillende.  

Det finnes flere essensielt forskjellige etterbehandlingsmetoder. Blant annet sliping, 

sandblåsing, kjemisk behandling og påføring av overflatebelegg. Spesielt i FDM produserte 

støpeformer er dette et problem da hvert lag vil lage en grov struktur i overflaten.   

Herfra fantes det flere alternativer. Basert på rammebetingelsene, som nevnt over, var det 

hensiktsmessig å finne en metode som krever lite bemannet tid. Acetonbehandling, basert på 

sekundærdata, kan angivelig løse dette problemet. Dette ved å kjemisk jevne overflaten, uten 

behov for særlig bemannet tid. Behandlingen ble utført for støpeformene produsert ved FDM 

metoden. 
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2.6 Støpeforløp  

Teststøpene ble gjort for å kontrollere støpbarhet og varmebestandighet til formmaterialene. 

Samtidig kunne det gjøres forsøk med acetonbehandling av formene laget i ABS. Støpe 

materialet ble valgt på bakgrunn av høy herdetemperatur og tilgjengelighet. Alle støp ble utført 

i Strukturplast AS sine lokaler på Gjøvik. 

2.7 Øvrig arbeid 

Under dette prosjektet har gruppens rolle vært (i tillegg til det overnevnte) å utforme, produsere 

og etterbehandle additivt produserte støpeformer. Her har gruppens deltakere vært nødt til å 

sette seg inn i produksjonsmetoder, materialegenskaper og krav som stilles til støpeformer. 

Videre måtte også hendelsesforløpet under støping observeres og resultatene etter disse 

dokumenteres. På denne måten har gruppen styrket sin kjennskap til prosessen og økt kvaliteten 

på undersøkelsene. En svakhet er at gruppen ikke fysisk har undersøkt tradisjonelle støpeformer 

for sammenlikning, grunnet tidspress og kostnad. Et godt sammenlikningsgrunnlag ville vært 

hensiktsmessig for dette prosjektet og styrket kvaliteten på forskningen. Gruppen står dermed 

ikke i en posisjon til å kunne bekrefte eller avkrefte at støpekvaliteten ville vært lik med en 

form i aluminium/stål. 
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3 Teoretisk grunnlag 

Her presenteres all litteratur som danner grunnlaget for oppgaven og som setter gruppen i stand 

til å utføre undersøkelser med additivt produserte støpeformer. 

3.1 Hva skjer før print 

For å kunne 3D-printe kreves det en digital modell av produktet som 3D-printeres programvare 

(slicer) kan konvertere til maskin koordinater, funksjoner og annen informasjon 3D-printeren 

trenger for å kunne printe ut produktet. Slik modellering kan utføres i dataassisterte design 

(CAD) programvarer. I denne oppgaven ble SolidWorks (SW) benyttet. SW er altså et av mange 

modelleringsprogramvarer som er tilgjengelig på markedet. NTNU tilbyr sine studenter en 

gratis studentlisens til SW, og det var derfor hensiktsmessig å benytte dette. SW anses som et 

multiverktøy med mange funksjoner og bruksområder. Deriblant verktøyet «mold tools» som 

lar en analysere og tilpasse modellen etter visse krav og funksjoner som tilhører formdesign. 

Disse verktøyene viste seg å være en annen fordel ved å bruke SW i forhold til utførelse av 

denne oppgaven.  

3.1.1 Generell utforming av støpeform  

Ved støping skal man forsøke å gjenskape innsiden av formen. Det vil altså si at formen er en 

negativ av produktet som skal støpes. Et viktig moment å merke seg er at for å skape et godt 

PUR produkt, kreves en god form. Det finnes en rekke kritiske faktorer som spiller en rolle for 

resultatet av støpet. Det anses lite hensiktsmessig å utdype alle, men de viktigste nevnes her: 

Slippvinkler forenkler utstøtning av produktet fra formen og reduserer risikoen for å skade 

produktet ved utstøtning. Slippvinklene bør være på minst 0,5°. 

Radius. Alle indre hjørner og kanter bør ha radius på minimum 1,6 mm. Dette for å unngå 

spenningsbrudd og andre spenningskonsentrasjoner som kan oppstå grunnet skarpe hjørner. 
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Delelinjen har to formål ved utforming. Først og fremst skal den sørge for at støpematerialet 

holder seg inne i formen. Dette kan gjøres ved å lage en opphevet «krage» som gjør det 

vanskeligere for støpematerialet å sive ut på uønskede plasser. (se figur 1). For det andre kan 

delelinjen ha luftehull eller en annen form for luft rom. Dette sørger for å redusere bobler og 

luft som igjen kan sørge for at formen ikke fylles tilstrekkelig. Overskytende materiale som 

etterhvert renner ut gjennom luftehullene samles opp i renner. 

Innløp. Tradisjonelle former kan ha et enkelt innløp ved en viss vinkel. Andre mer avanserte 

former, som den vist i figuren under, har en etter-blander for ytterligere blanding av 

komponentene. Disse kan være utformet på forskjellige måter, men har samme hensikt. I figur 

1 ser vi en «peanøtt etter-blander». 

Blandehodets oppgave er å blande de forskjellige komponentene tilstrekkelig godt, for og 

sørge for en konsistent blanding som herder skikkelig. Dette gjøres ved å blande 

komponentene under høytrykk (10 – 20 MPa) og sender deretter blandingen inn i etter-

blander. Ublandet overskytende materiale returneres i systemet. 

Krymp. Alle PUR og PIR materialer har en tendens til å krympe noe etter støp og herding (se 

tabell 4). Det er derfor ofte nødvendig å modellere formen noe overdimensjonert for å 

kompensere for dette. 

Overflate glatthet. RIM polyuretan kan gjenskape selv de fineste detaljer i formen, er det 

essensielt viktig å sørge for glatte og jevne overflater i formen. Dette innebærer ofte 

etterbehandling av formen etter produksjon.  

Materiale. Ettersom RIM innebærer utvikling av en del varme når materialene blandes og 

reagerer med hverandre, bør et varmeledende materiale velges som formmateriale.  

Mer om RIM prosessen kommer i kapittel 3.5. 
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Figur 1: Prinsippskisse RIM mold (Covestro LLC, 2015). 

3.1.2 Fra CAD modell til printerspråk 

Stereolithography (STL) 

Etter fullført CAD-modellering i SW må filen konverteres til en filtype som kan leses i 

slicerprogrammet. STL filer benyttes vanligvis til dette formålet. STL filformatet beskriver 

kun overflategeometrien, uten fyll, farge eller tekstur. Filen kan genereres ved å lagre SW 

filen som STL, og ofte kan det velges oppløsning og kvalitet. Dette kan ha betydning for 

sluttresultatet ved printing. Grunnen for dette er at ved generering av overflategeometrien vil 

modellen bygges opp av flere små flater, og jo høyere oppløsning STL filen har jo flere flater 

med mindre dimensjon vil genereres. Ved avrundede overflater vil det være ønskelig at 

overflaten ser så rund ut som mulig, men ved lav oppløsning vil overflaten se kantete ut. Kan 

også sees på som et nett av flater hvor rutene blir mindre ved økning av oppløsningen 

(Chakravorty , 2019). 
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G-koder 

Når STL filen er generert med ønsket oppløsning importeres filen inn i slicerprogrammet. Her 

velges alle variabler som påvirker og har betydning for printingen. Først og fremst må type 

printer og byggevolum defineres (første gang). Deretter må materialet og lagtykkelse velges. I 

de fleste slicere vil dette være tilstrekkelig, siden de inneholder forhåndsprogrammerte 

parametere for de forskjellige materialene og lagtykkelsene. Men det vil også være mulig å 

justere temperatur på dyse og bygge plattform. Bevegelses -og matehastigheter på x,y og z 

aksene og ekstruderingsmotor, samt vifteinnstillinger for kjølingen av det ekstruderte 

filamentet. All denne informasjonen oversettes til et printerspråk som inneholder maskin 

koordinater og parametere for tilleggsfunksjoner, g-koder (Pechter , 2019).  

3.2 Additiv tilvirkning 

Additiv tilvirkning (AT), opprinnelig kalt additive manufacturing (AM), er en relativt ny 

produksjonsmetode i rask vekst. Stadig flere, både i industrien og privat, får øynene opp for 

denne teknologien og dens bruksområder. Dette sørger for at utvikling og forbedring av 

produksjonsprinsippet er et etterspurt tema. 

AM er kjent ved flere navn, men mest vanlig i dagligtale er tredimensjonal printing (3D-

printing). Dette navnet reflekterer produksjonsmetoden på en god måte siden AM lagvis bygger 

opp tredimensjonale objekter i forskjellige materialer ut fra en CAD-modell. Lagvis 

oppbygning av objekter betyr dessuten at svært lite materiale går til spille, sammenliknet med 

subtraktive tilvirkningsmetoder som fresing og dreiing. 

Kombinasjonen av AM og CAD design gjør at mulighetene og bruksområdene, teoretisk sett, 

nærmest er ubegrensede, men noen faktorer trekker allikevel ned. 

Metoden er tidkrevende i forhold til mer anvendte produksjonsmetoder i en produksjonslinje 

som eksempelvis sprøytestøping. Materialvalg er også en begrensende faktor, siden ikke alle 

materialer kan benyttes til AM. Grunnet disse begrensningene benyttes AM hovedsakelig til 

prototyper og enkeltproduksjon av mer komplekse deler (Bandyopadhyay & Bose, 2016). 
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3.3 FDM maskin: Original Prusa i3 MK2 

Prusa i3 MK2 (figur 2) er en fused deposition model (FDM) maskin. maskinen benytter 

termoplast filament som drives (ekstruderes) gjennom en oppvarmet dyse og legger dette lagvis 

på byggeplattformen. Når plasten presses mot den varme dysen, mykner plasten for lettere å 

ekstruderes gjennom den mindre åpningen av dysen. Siden plasten ekstruderes i semismeltet 

tilstand, for deretter å kjøles ned når det er korrekt plassert, sørger dette for at lagene «limes» 

sammen og skaper solide bånd. Modellene som printes må ha vedheft til byggeplattformen og 

sitte godt under hele printeprosessen. Dette gjøres ofte ved oppvarming av byggeplattformen 

slik at materiale som skal festes holder seg litt myk og klissete mens maskinen jobber. Maskinen 

fungerer slik at hvert lag legges todimensjonalt i x-y planet, men ved å legge flere lag oppå 

hverandre i z planet får man til slutt en tredimensjonal modell (Hötter & Gebhardt, 2016). 

 

Figur 2: Prusa i3 MK2S komponentforklaring (Prusa, 2018). 

Prusa printeren som benyttes i denne oppgaven har en byggevolum på 25x21x20 [cm] (10,500 

cm3 / 10,5L).  
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Den benytter en Ø 0,4 mm messingdyse (nozzle) og kan ekstrudere materialer som Acrylonitrile 

butadiene styrene (ABS), Polylactic acid (PLA) og Polyethylene terephthalate (PET) for å 

nevne noen. Materialene som skal benyttes må være i filament form på Ø1,75 mm og mates 

gjennom dysen via et direct drive extruder system, som gir svært god nøyaktighet. Bygge-

plattformen (heatbed) kan oppvarmes inntil 110°C og har i tillegg automatisk nivå regulering 

mot bygge-plattformen, som gjør oppsett og kalibrering svært enkelt. Bygge-plattform er 

bevegelig i Y retning og dysen beveges i X og Z retning. Maskinen kontrolleres fra LCD 

displayet som gir god oversikt, på lettfattelig språk (Prusa, 2018).  

Maskinen er av enkelt design, er robust og relativt billig i innkjøp, samt enkel i bruk. NTNU 

Gjøvik har kjøpt inn flere 3D printere av denne typen som kan disponeres av studentene, dette 

gjør printeren er et åpenbart valgalternativ for denne oppgaven.  

3.3.1 Forberedelse av printeren 

Forberedelse av printeren begynner med oppvarming og rengjøring av dyse og bygge plattform. 

Her må det velges materialet som printeren skal benytte for å varme opp til riktig temperatur. 

Deretter mates filamentet gjennom ekstruderen frem til strengen som ekstruderes har jevn farge 

og tykkelse. Under innmating av filament er det viktig å treffe kanalen filamentet skal inn i, 

derfor er det vanlig praksis å klippe filamentenden til en spiss i 45° vinkel. Når filamentet er 

ferdig matet bør en first layer calibration (første lags kalibrering) gjennomføres. Dette for å 

sørge for riktig avstand til bygge plattformen, samt at filamentet som ekstruderes har god nok 

heft til bygge plattformen. Måten dette gjøres på Prusa i3 MK2 er at maskinen er 

forhåndsprogrammert til å ekstrudere en streng av filament i et mønster over store deler av 

bygge plattformen. Under printingen av dette mønsteret kan avstanden mellom dyse og bygge 

plattform (z akse) justeres. Samtidig bør man kontrollere strengens heft til bygge plattformen. 

Det er viktig at strengen som legges ned er litt flat og klemt ned mot bygge plattformen, slik at 

man sørger for god heft. Samtidig er må den ikke være så flat at den er gjennomsiktig eller ikke 

henger sammen. Da er dysen for lav og man vil få problemer med kvaliteten på printen. Denne 

kalibreringen kan gjennomføres flere ganger til ønsket resultat (Chvalina, u.å.).  
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3.3.2 Klart for printing av modell 

Hvis resten av stegene er gjennomført med tilfredsstillende resultater, er det nå klart for å printe 

modellen. Vanligvis lastes G-kode filen opp på et SD- kort som plasseres i maskinens kortleser, 

men det er også mulig å koble sammen PC og printer via en kabel. Maskinen vil først 

gjennomgå en automatisk kalibrering av avstand til bygge plattformen ved hjelp av 

nivåsensoren som undersøker ni forskjellige punkter på bygge plattformen (Prusa, 2018). Når 

denne kalibreringen er overstått ekstruderer dysen ned en streng i enden av bygge plattformen 

for å rense dysen for urenheter og å sørge for at filamentet er matet helt ut til dysespissen. 

Deretter begynner maskinen å printe første lag av modellen. Det kan, dersom første lag har 

relativt liten kontaktflate i forhold til resten av modellen, være hensiktsmessig at modellen 

benytter brim for økt kontaktflate.  

3.3.3 Materialer 

Acrylonitrile butadiene styrene (ABS) er et vanlig og billig materiale som ofte brukes til 

filament på FDM printere. ABS er en termoplast med høy slagstyrke, gode mekaniske 

egenskaper, god isolator mot elektrisitet og er motstandsdyktig mot temperaturer opp mot 85°C 

(se tabell 2). Av denne grunn brukes ABS til en rekke forskjellige komponenter som 

eksempelvis LEGO, PC tastatur, håndverktøy og mye mer. Den mest anvendte 

produksjonsmetoden for ABS er sprøytestøping. Dette grunnet lav smeltetemperatur og lite 

krymp ved avkjøling (se tabell 2), sammenliknet med andre materialer med tilsvarende 

egenskaper. I smeltet tilstand kan ABS avgi en ubehagelig lukt, men er ikke kjent for å være 

giftig på noen måte (Rogers, 2019). 

Innen 3D printing er ABS kjent som et noe krevende materiale å arbeide med, siden det krever 

god vedheft til bygge plattformen, en kalibrert og nøye justert FDM printer. Samtidig bør ABS 

hovedsakelig ekstruderes uten kjøling, og helst i et lukket kammer for høyere temperatur og 

mindre påvirkning av vindtrekk. Dette kan være spesielt krevende på små modeller, ettersom 

forrige plastlag ofte ikke har rukket å stivne tilstrekkelig innen det neste legges. 
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Tabell 2: Generelle egenskaper for ABS (Campo, 2006). 

 

En av de største fordelene med bruk av ABS ved 3D printing, for utenom bedre mekaniske og 

termiske egenskaper enn mange andre plastfilament, er muligheten for etterbehandling. En 

relativt utbredt etterbehandlingsmetode for ABS er acetonglatting (vapor smoothing). 

Metoden går ut på å plassere en 3D printet modell av ABS i et kammer med aceton damp, for 

en gitt tidsperiode, som sørger for å smelte den grove strukturen som etterlates av FDM 

printeren. Dette vil i praksis si at de ytre lagene i den 3D printede modellen smelter sammen og 

skaper en jevn og glatt overflate. Dette gir ikke bare en bedre finish, men også bedre mekaniske 

egenskaper sammenlignet med ubehandlede modeller printet i ABS (Zhang, et al., 2017). 

3.3.4 Etterbehandling 

De vanligste etterbehandlingsalternativene for grov overflatestruktur er sliping og polering, 

overflatebehandling med eksempelvis lakk eller glass-/sandblåsing med varierende middel. 

Felles for disse etterbehandlingsmetodene er at de kan være tid- og arbeidskrevende. Et annet 

alternativ er kjemisk etterbehandling. Dette passer kun for enkelte materialer, men krever til 

gjengjeld lite bemannet arbeidstid.  

Aceton er et kjemisk middel som reagerer med ABS plast. Aceton er et fargeløst løsemiddel i 

væskeform som ofte brukes ved fremstilling av polymer. Grunnen for dette er at man kan endre 

viskositeten til enkelte typer plast ved å iblande aceton.  
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I det daglige forekommer aceton som hovedingrediens i de fleste neglelakkfjernere og naturlig 

i menneskekroppen som et biprodukt av metabolismen. Aceton er svært brannfarlig og kan være 

giftig ved inntak, men er allikevel regnet som en lav risiko kjemikalie (ChemicalSafetyFacts, 

2019). 

I denne oppgaven benyttes dampen/gassen aceton avgir til å smelte/glatte/jevne de ytre 

overflatene til en modell printet i ABS. Dette skjer fordi aceton har egenskapen til å løse opp 

ABS plast. Så dersom modellen ble senket i et acetonbad ville modellen relativt hurtig blitt 

totalt oppløst. Ved å istedenfor kun benytte acetondampen kan man i større grad kontrollere 

nedbrytningen av ABS og begrense denne til kun jevning/glatting av de ytre overflatene. Aceton 

har kokepunkt ved 56°C og kan også oppvarmes for å skape mer damp. Ved å øke temperaturen 

og dermed dampproduksjonen til væsken vil etterbehandlingen skje raskere enn ved vanlig 

romtemperatur (Chaudhari, et al., 2017).
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3.4 SLA maskin: Formlabs, Form 2 

Form 2 fra Formlabs er en Stereolithography Apparatus (SLA) 3d-printer (additive3d.com, 

2016). SLA er en additiv produksjonsmetode som skiller seg veldig fra de mer utbredte FDM 

printerne. I motsetning til FDM printerne, bruker denne metoden en lyskilde (laser) for å 

selektivt herde allerede flytende materiale (resin) til fast form (Varotsis, u.å.). Denne prosessen 

kalles foto polymerisering, og vil på lik linje med andre 3d-printing metoder bygge opp en 

modell lag for lag (Varotsis, u.å.). 

Selve print jobben kan være betydelig enklere å utføre enn i FDM maskiner. Ettersom denne 

metoden ikke trenger at materialet først smeltes for så å kjøles ned igjen, slipper man velkjente 

utfordringer som layershift, stringing, warping og dårlig heft mellom modell og bygge 

plattform. Til SLA printeren brukes det 1 liters resin patroner som er spesielt formet for å passe 

inn i Formlabs’ sine printere.  

Tekniske spesifikasjoner Form 2: 

Teknologi: Stereolithography (SLA) 

XY oppløsning: Ikke tilgjengelig (n/a) 

Laser punkt størrelse: 140 mikrometer  

Effekt: En stk 250 mW laser 

Bygge volum: 14.5 cm × 14.5 cm × 17.5 cm (3,680 cm3 / 3,68L) 

Lag tykkelse: 25 – 300 mikrometer 

(Formlabs, u.å.a).  
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3.4.1 Hoved komponenter og bruk 

 

1. Resin patron 

2. Deksel / omslag 

3. Bygge plattform  

4. Resin beholder 

5. Visker 

6. Berøringsskjerm 

7. Knapp 

8. Verktøy for oppretting 

(Formlabs, 2018a) 

 

Prosessen for å printe med disse starter med 

Formlabs egne programvare PreForm, som 

prinsipielt ligner på slicere til FDM maskiner. Før man laster inn print filen over til printeren 

vil programmet simulere print jobben og avdekke eventuelle feil innstillinger og andre 

utfordringer som kan oppstå. Mer om disse litt lengre ned. Når programvaren gir beskjed om at 

modellen er printbar kan man laste over print filen til printeren fra pc via en datakabel. Etter 

opplasting vil printeren vise en enkel oppstarts rutine. Det er viktig å åpne en luke i resin 

patronen (1) under print for å unngå dannelse av trykk i patronen. Eventuelle plast rester og 

annet avfall må forsøke fjernes fra resin beholderen (4). En uren beholder kan enkelt ødelegge 

printen underveis. Bygge plattformen (3) er avtagbar noe som gjør det enklere å løsne ferdige 

print og rengjøre plattformen etter bruk. Denne festes så enkelt til printeren ved hjelp av et 

håndtak som låser inn bygge plattformen i riktig posisjon. Før denne settes inn er det kritisk at 

plattformen er godt rengjort og at flaten ikke har skader, spesielt på områdene hvor produktet 

printes. Når print filen er ferdig lastet opp og oppstarts rutiner er utført kan man trykke på 

«print» for å starte printeprosessen.  

 

 

Figur 3: Form 2 - Hoved komponenter (Formlabs, 2018a). 
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Plattformen senkes ned i resin beholderen, slik at omtrent halve høyden er under resin 

overflaten, og det første laget til modellen blir lagt ved at laseren selektivt herder det flytende 

resinet til fast materiale. Etter hvert lag vil en visker (5) føres frem og tilbake i resin beholderen. 

Dette er for å skyve eventuelle avfall vekk fra printeområdet og samtidig røre i resinet.  Bygge 

plattformen vil løftes etter hvert lag og gjenta samme prosess til modellen er ferdig printet. 

Bygge plattformen kan så enkelt tas ut fra printeren slik at modellen kan frigjøres enklere fra 

plattformen.  

Det anslås at en resin beholder må byttes ut for hver brukt liter med resin, som gjør denne til en 

forbruksvare. Betydelige kostnader kan derfor medføre, hvis denne slites mer enn nødvendig. 

Det er derfor viktig at modellen printes i vinkel og oppå en «raft». Det er for å unngå at laseren 

skal brenne for mye på konsentrerte områder og skygge resin-karet som vil påvirke kvaliteten 

på senere print. I PreForm kan man enkelt velge å legge til raft, støttestrukturer og samtidige 

vri modellen til en tilfredsstillende vinkel. Vinkelen som modellen må printes i er ikke bare for 

å unngå unødvendig slitasje på resin beholderen, men også får å unngå «cups». Dette er lommer 

i modellen som kan skape en sugeeffekt mellom lommene i modellen og resin beholderen, som 

kan medføre at modellen løsner fra bygge plattformen. Om en modell står i slik vinkel at hull, 

radier og andre geometrier fanges opp som cups i PreForm vil programmet gi en beskjed om 

dette i sin simulering av print jobben.  

3.4.2 Materialer 

Materialene til bruk av SLA maskiner er forskjellige typer resin av methacrylate photopolymers 

(Formlabs, 2018b). Materialene til støpeformene som ble produsert i SLA printeren Form 2, 

printes med Formlabs sine egne resin materialer. Resin kommer i flere kvaliteter og egenskaper. 

Grey (standard resin) er et materiale som gir høy oppløsning med svært nøyaktige detaljer og 

særdeles glatt overflate, og er godt egnet for prototyper og modellering (Formlabs, u.å.b) Rigid 

(engineering resin) ble brukt som et alternativ til Grey på grunn av tilgjengelighet. Dette er et 

materiale spesielt egnet for mekaniske komponenter (Formlabs, u.å.c), men forskjellene i 

materialegenskapene fra Grey og Rigid, på godt og vondt, har liten betydning for våre 

undersøkelser. Disse materialene ble valgt med særlig hensyn på å slippe etterarbeid av 

støpeformen etter utprint. 
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Grey (standard resin): 

Tabell 3: Grey materialegenskaper (Formlabs, 2017). 

 

Rigid (Engineer resin): 

Tabell 4: Rigid materialegenskaper (Formlabs, 2018c). 

 

3.4.3 Etterbehandling 

Etter utprint er det viktig at modellen vaskes i isopropanol, for å fjerne resin rester og annen 

forurensning. Etter dette kan modellen herdes. Resin trenger å herdes i UV lys for å kunne 

oppnå oppgitte materialegenskaper. For Grey er det ikke nødvendig med etter-herding ifølge 

Formlabs (Formlabs, u.å.b). For Rigid er dette en nødvendig prosess. Egen vaske- og 

herdestasjon kan kjøpes som tilleggsutstyr fra Formlabs. I disse vil hver av prosessene ta ca 20-

30 minutter. Disse maskinene er ikke en nødvendighet da vask i Isopropanol kan vaskes 

manuelt i egne kar, og naturlig UV fra Sola vil herde modellene. Det anbefales allikevel å 

anskaffe disse maskinene for å kraftig redusere etterbehandlingstiden samt mannetimer brukt 

for å gjennomføre prosessene.   

 

Ingen Etter-herdet

Strekkfasthet

Ultimate tensile strength (UTS) 38 MPa 65 MPa

Tensile Modulus 1.6 GPa 2.8 GPa

Elongation 12 % 6.20 %

Temperatur egenskaper

Heat Deflection Temp. @ 1.82 MPa 42.7 °C 58.4 °C

Heat Deflection Temp. @ 0.46 MPa 49.7 °C 73.1 °C

Etterbehandling

Ingen Etter-herdet

Strekkfasthet

Ultimate tensile strength (UTS) 40 MPa 75 MPa

Tensile Modulus 2.2 GPa 4.1 GPa

Elongation 13.30 % 5.60 %

Temperatur egenskaper

Heat Deflection Temp. @ 1.8 MPa - 74 °C

Heat Deflection Temp. @ 0.45 MPa - 88 °C

Etterbehandling
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3.5 Støpe prosessen 

En støpe prosess innebærer at et materiale fylles i en form og gjenskaper detaljene formen har. 

Det finnes en rekke forskjellige støpe prosesser og metoder som alle har sine fordeler og 

ulemper. Støpeformene produsert ved 3D printing vil ha begrensede termiske og mekaniske 

egenskaper sammenliknet med tradisjonelle former produsert i metall. Vanlig sprøytestøping 

med termoplast vil, grunnet høy temperatur og trykk, ikke være en aktuell metode. For denne 

oppgaven er det dermed kun aktuelt å se på herdeplast-/ to-komponentstøping i plast. Nærmere 

bestem reaction injektion molding. 

3.5.1 Støpemetode 

I reaction injection molding (RIM) prosessen sprøytes, i likhet med TP sprøytestøping, flytende 

plast inn i en form. Forskjellen er at ved tradisjonell TP sprøytestøping, vil plasten ha en relativt 

høy temperatur ved innsprøytning. Etter innsprøytning vil avkjøling begynne og plasten i 

formen blir gradvis kjøligere frem til fast tilstand og utstøtning.  

Ved RIM prosessen vil plastkjemikaliene være avkjølt og blandes ved støping. Blandingen av 

de forskjellige komponentene skaper deretter kjemiske reaksjoner som sørger for at materialet 

ekspanderes, tykner og herder inne i formen (RIM Manufacturing, 2019). 

I RIM prosessen (se figur 4) blandes 

to eller flere komponenter i flytende 

tilstand gjennom et blandehode 

(mixing head). Komponentene består 

ofte av isocyanater og polymer, som 

lagres i separate tanker og 

transporteres i separate kanaler frem 

til blandehodet. De separate væskene 

pumpes inn i blandehodet med relativt 

høyt trykk (1500 – 3000 psi) for å 

sørge for en jevn og god blanding 

gjennom blandehodet.  
Figur 4: Prinsippskisse RIM maskin (Covestro LLC, 2015). 
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Videre sprøytes blandingen, via en etter-blander for ytterligere blanding, inn i en ofte forvarmet 

form med et lavere trykk (50 – 150 psi) frem til formen er tilstrekkelig fylt. Blandingen holdes 

i formen til materialet har herdet til fast tilstand og kan støtes ut av formen (Rosato, et al., 2012). 

RIM prosessen innebærer lavere formtrykk og temperatur enn TP sprøytestøping, noe som gir 

større sannsynlighet for vellykkede resultater ved bruk av 3D printede former. 

3.5.2 Støpemateriale  

Polyuretan (PUR) er en kjemisk fremstilt herdeplast ofte formet ved RIM prosess. Herdeplast 

er en polymer som ofte fremstilles ved at to eller flere flytende kjemikalier sammenblandes. 

Dette skaper kjemiske reaksjoner og temperatur som gjør at blandingen herder og oppnår fast 

tilstand. Når fast tilstand er oppnådd kan den ikke lenger endres slik termoplast kan. Dette er 

derfor en ikke reversibel prosess og er grunnen til at herdeplast må blandes i formen den skal 

formes etter. Fordelen med herdeplast er gode mekaniske og termiske egenskaper, slitasjestyrke 

og motstandsdyktighet mot vær og vind (Campo, 2006). 

PUR tilhører co-polymer gruppen med lukkede celler. Bruksområdet for PUR er svært 

omfattende grunnet store variasjoner av fremstilling og egenskaper. Molekylvekten i PUR 

spiller en vesentlig rolle for fleksibiliteten og de termiske egenskapene til produktet. Elastisk 

PUR har eksempelvis høyere molekylvekt enn fastere PUR. Disse vil gjerne også ha svært 

forskjellige termiske egenskaper. Samtidig finnes det en rekke forskjellige tilsetningsstoffer 

som endrer egenskapene og utseende til sluttproduktet (Campo, 2006). Dette gjør at PUR kan 

ha uendelig mange mulige applikasjoner og bruksområder. Mulige fremstillinger er blant annet 

kompakt hardplastkonsistens, fleksibel solid gummikonsistens eller myk skumkonsistens. 
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Tabell 5: Generelle egenskaper for PUR herdeplast (Campo, 2006). 

 

 

All støping i denne oppgaven utføres via Strukturplast AS på Gjøvik. Strukturplast AS har 

utviklet sin egen polyuretan kalt NORSelast®. Dette er et solid elastomer materiale, hvor det 

mest elastiske NORSelast-materialet har en bruddforlengelse på 600%. Det sterkeste har en 

bruddstyrke på 50 MPa (Strukturplast AS, u.å). Disse produseres i PUR og PIR 

(polyisocyanurate) og defineres ut ifra Shore hardhets-skalaen. NORSelast strekker seg fra 60 

Shore A til 70 Shore D. 
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4 Egne undersøkelser 

Etter innsamling og gjennomgang av teoretisk grunnlag, fant gruppen det nødvendig å foreta 

egne undersøkelser. Her beskrives undersøkelser og arbeid gruppen har foretatt seg, for å koble 

teorien opp mot realiteten. Gruppen henter på denne måten inn valide primærdata. Primært 

inneholder kapittelet aktiviteter som er blitt utført, men som ikke defineres som resultater. 

4.1 Design og analyse av former 

Design og analyser av støpeformene ble utført i SolidWorks. Gruppen har i denne oppgaven 

valgt eget formdesign til 

støpforsøkene som ble gjort. 

Problemstillingen går på 

generelle muligheter og er ikke 

begrenset til spesifikke 

produkter. Det har vært viktig 

for oppgaven å implementere 

visse geometrier og 

dimensjoner i designet som 

gjerne kommer med velkjente 

utfordringer ved støping. Ut 

over dette har det for hver av AM metodene som ble brukt, blitt laget testformer (se figur 5). 

Utformet som enkle begre med noen detaljer og hjørneradier. Testformene ble brukt som 

referanse, slik at vi kunne sammenlikne FDM og SLA på lik linje.  

Det er flere kritiske faktorer som må være til stede for å kunne oppnå vellykkede støp. Ved å 

benytte et åpent formdesign elimineres en del av disse faktorene, men fortsatt gjenstår noen 

faktorer. Slippvinkler er kanskje den viktigste. Uten slippvinkler vil vertikale strukturer i 

produktet feste seg ekstra godt til formen, og kan i verstefall være umulig å løsne uten å skade 

produktet. Slippvinkler, kalt «draft» kan enkelt legges inn og kontrolleres ved hjelp av «Mold 

Tools» i SW.  

Figur 5: Ferdig designet testform i SolidWorks. 
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I «Mold Tools» finnes verktøyet «Draft Analysis» og dette benyttes for å sikre at formen har 

de nødvendige slippvinkler. I analysen velges grunnflaten og retningen slippvinkelen skal ha. 

Samtidig velges også gradtallet slippvinklene skal være på. 

Når formen ble lagt inn og de overnevnte valg ble definert, fikk formen farger (se figur 6) som 

ga informasjon om hvor slippvinkler måtte legges inn. Ettersom slippvinkler kun var nødvendig 

innvendig i formen ble de ytre veggene ignorert. 

 

Figur 6: Testform i SolidWorks – Under slippvinkel-analyse. 

 

Når de innvendige vertikale 

veggene hadde blitt tilegnet 

slippvinkler ble disse også 

grønne (se figur 7). Dette 

indikerte at alle vertikale vegger 

innvendig i formen hadde 

korrekte vinkler på 3° eller mer. 

Teksten i formen ble ikke tillagt 

slipvinkler grunnet lave vertikale 

vegger som ikke burde by på 

problemer. 

 

 

Figur 7: Testform i SolidWorks - etter slippvinkel-analyse. 
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4.2 Produksjonsprosessen 

Additiv produksjon starter med generering av STL fil og denne må videre omgjøres til koder. 

Kodingen inneholder all informasjon printeren trenger for å utføre jobben. Denne 

informasjonen lastes så opp til printeren. Nå skal det sees nærmere på hvordan maskinenes 

programvare benyttes. 

4.2.1 FDM 

Når STL-fil er generert i SW må denne konverteres til g-koder slik at maskinen kan lese filen. 

Til dette formålet benyttes Prusa’s egen slicer; Slic3r Prusa Edition. Her får man opp en «hurtig 

meny» som inneholder valgte innstillinger og informasjon på høyre siden og et grafikkfelt på 

venstre side. Grafikkfeltet er en kopi av bygge-plattformen til den valgte Prusa printeren. Videre 

velges en STL-fil som lastes opp i grafikkfeltet og organiseres etter ønsket plassering ved 

utprint. Fordelen er at plasseringen på bygge-plattformen blir identisk i grafikkfeltet og på den 

virkelige bygge-plattformen til printeren, dersom dette er av betydning. Gruppens testform 

plasseres sentrert på bygge-plattformen med den største flaten ned (se figur 8). 

 

Figur 8: Testform i Slic3r PE. 
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Etter å ha valgt laghøyde, materiale, type printer og modellens fyllmengde (infill) i «hurtig 

menyen» kan modellen Slices. Dette innebærer at modellen og de valgte parametere 

konverteres til g-koder. Etter modellen er konvertert får man opp estimert filamentforbruk i 

meter, kvadrat millimeter og gram. Her får man også oppgitt kostnad, dersom prisen per 

filament rull er definert på forhånd, og estimert tidsforbruk fra printstart til printslutt. 

Slic3r PE har forhåndsprogrammerte parametere for alle de valgte innstillinger i «hurtig 

menyen» som vises til høyre i bildet over. Disse parameterne kan endres ved behov. 

For denne formen var det ikke hensiktsmessig å endre noen av de forhåndsprogrammerte 

parameterne.  

De viktigste parameterne for ABS var: 

Infill   –  20% med kubisk mønster i 45° vinkel 

Support  –   Ingen  

Hastighet   –   50 mm/s for overflater, 60 mm/s for infill 

Temperatur   –   255°C for dyse, 100°C for bygge-plattform 

Kjøling   –   Ingen  

Videre kan planlagt oppbygning av modellen besiktiges lag for lag (se figur 9). Programmet 

er ikke perfekt og kan generere feil ved lesing av STL-fil. Eksempler på dette kan være at 

printeren forsøker å printe i løse luften eller printer dobbelt opp på enkelte plasser. Det kan 

derfor være hensiktsmessig å forsikre at printjobben er korrekt planlagt. Etter at printjobben er 

startet på maskinen kan det også være en god ide å følge med på minimum første lag. Dette 

for å forsikre at minimum dette legges korrekt. Videre er det anbefalt å følge med på 

prosessen, da modellen kan løsne fra plattformen. 

 

Figur 9: Testform i Slic3r PE – besiktiges lag for lag. 
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4.2.2 SLA 

Tanken bak forsøket med SLA printer var å finne en additiv metode som kan printe støpeformer 

uten å måtte etterbehandle overflate og finish. Støpeformen ble lagret som STL-fil som PreForm 

kunne lese. Etter å ha lastet inn STL-filen i PreForm ga programmet fort beskjed om at modellen 

trengte egen plattform å printe modellen oppå (raft), for å unngå printing direkte på bygge 

plattformen.  

Printbarheten får på dette stadiet en gul ned-tommel fra PreForm. Støttestrukturer og raft ble så 

enkelt lagt til i modellen. Dette auto genereres i PreForm sin «supports» meny.   

 

Som nevnt tidligere er det fordelaktig å printe modeller i SLA maskiner i en vinkel av minimum 

20° for å unngå at laseren brenner på samme område hele tiden og dermed slite ut resin 

beholderen fortere. Om man trykker på modellen inne i PreForm kommer det opp et rotasjons 

hjul som lar deg fritt rotere modellen i alle grader. Modellen ble vridd i en litt tilfeldig vinkel, 

for så å sjekke printbarheten igjen. Erfarende operatører vil enklere kunne se hvilken vinkel 

modellen optimalt skal ligge i. I forsøket ble det noen justeringer frem og tilbake før PreForm 

godkjente printbarheten.  

 

 

Figur 10: Testform i PreForm - rett etter innlasting av STL- fil 
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Modellen har nå godt med støttestrukturer, raft og en tilfredsstillende vinkel med tanke på større 

utnyttelse av printeflaten. PreForm er derimot ikke helt fornøyd enda, og cups ble fanget opp 

av programvaren. Etter litt vinkling frem og tilbake fikk modellen endelig klarsignal og grønn 

opp-tommel fra PreForm, som forteller oss at printbareheten nå er tilfredsstillende. Det å vinkle 

modellen og samtidig avdekke cups før auto-generering av støttestrukturer, viste seg å være 

fordelaktig ettersom generering av disse strukturene tar betydelig lengre tid. I tillegg vil støtte 

strukturene forsvinne for hver gang modellen roteres eller endres, og dermed må man auto-

generere på nytt. PreForm bruker noe tid i sine analyser og en kraftig pc anbefales ved hyppig 

bruk av programvaren. Selve justeringene derimot er svært enkle å utføre. 

Figur 11: Testform i PreForm - med raft og støttestrukturer (viser rotasjons hjul) 
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Figur 12: Testform i PreForm - tilfredsstillende PreForm innstillinger – klar for utprint 

Etterfulgt av godkjent printbarhet ble filen lastet opp til Form 2 via en datakabel. Disse 

maskinene har godt med minne så datakabelen kan plugges ut etter opplasting. Maskinen ble 

så klargjort for printing. Dette innebærer grundig rengjøring av bygge plattformen, fjerning av 

eventuelt avfall i resin tanken og en enkel oppstarts prosedyre som Form 2 tar deg igjennom 

via sin berøringsskjerm. Etter denne prosedyren er nå maskinen klar for utprint. 

Berøringsskjermen viser tilgjengelige modeller som er lastet opp, og siste opplasting legger seg 

øverst i listen. Vår modell ble valgt og deretter trykte vi på «print» og maskinen startet opp.  

PreForm regner ut printe tiden, som i dette tilfelle skulle ta 10 timer og 30 minutter. Noe som 

også stemte, og 10,5 timer senere var modellen ferdig printet.  
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4.3 Etterbehandling av støpeformer 

Generelt krever produksjon av støpeformer en eller annen form for etterbehandling. Det finnes 

flere metoder som ofte er arbeidsomme og tidkrevende. Metodene som representeres her er av 

de minst arbeidsomme ved additiv støpeform produksjon etter våre funn.  

4.3.1 FDM 

ABS plast kan, som nevnt tidligere, etterbehandles med aceton ved at acetongassen bryter ned 

det øverste laget av overflatene til modellen. Ved utførelse av denne etterbehandlingsformen 

bør modellen plasseres i et lukket kammer som tåler aceton. Modellen bør aldri være i direkte 

kontakt med acetonvæsken, men plasseres på et stativ eller liknende slik at acetondampen kan 

omkranse modellen. Varigheten på behandlingen er svært temperaturavhengig og dersom 

behandlingen skal skje hurtig kan man benytte en ovn eller varmeplate (Chaudhari, et al., 2017). 

Det er viktig å merke seg at ved høye temperaturer fordamper aceton svært hurtig. Dette kan 

medføre redusert kontroll over nedbrytningen av modellen, samt økt brannfare.  

Ved forsøkene gruppen utførte begynte overflatene til støpeformen, etter en kort periode i 

kontakt med acetondampen ved cirka 20°, å mykne. Ved berøring og håndtering av støpeformen 

ble avtrykk avsatt i overflaten. Det er derfor gunstig å kunne løfte ut stativet modellen er plassert 

på, for å redusere fysisk berøring av modellen til et minimum. Et stativ ble derfor fremstilt og 

benyttet. Etter en lengre periode begynte overflaten å se våt og glattere ut. Videre og mer 

utfyllende beskrivelse av gruppens forsøk med acetonbehandling kommer i kapittel 5.1.1. 

4.3.2 SLA 

Etter utprint i SLA maskinen så støpeformen svært bra ut, det betyr allikevel ikke at 

støpeformen nå er helt ferdig og klar til bruk. På lik linje med andre metoder må støttestrukturer 

fjernes fra modellen. I FDM printere ville man kunne velge å bruke vannoppløselig plast til 

støttestrukturer, slik at modellen etter print kan legges i vann til strukturene er helt løst opp. 

Denne løsningen for FDM maskiner krever vanligvis mer enn èn ekstruder, slik at maskinen 

kan mate inn hoved materiale og støtte materiale hver for seg automatisk. Dette er ikke mulig i 

SLA maskiner hvor man bare kan bruke en type resin til hver printjobb.  
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Når man ser på omfanget av støttestrukturene som blir generert av PreForm kan det virke som 

at denne etterbehandlingen er tidkrevende og knotete. Det stemmer ikke! PreForm genererer 

støttestrukturene slik at det bare er små punkter som festes til modellen, og disse løsner enkelt 

fra modellen. Før eller etter at støttestrukturen er fjernet trenger modellen å vaskes. Dette er for 

å fjerne overflødig resin, og kan bli gjort i tilhørende vaskeautomat med Isopropanol. Standard 

resin Grey fra Formlabs skal i utgangspunktet ikke trenge herding. En rask titt på den tekniske 

oversikten over materialet viser allikevel tydelig økning i styrke etter herding, dette ble derfor 

utført. Før modellen settes til herding er det hensiktsmessig at den tørker en liten stund til all 

Isopropanol har forduftet. Herdeprosessen tar 30 minutter ved 60°C i Formlabs’ herdeautomat. 

Etterarbeidet i SLA maskiner kan ha flere prosesser enn i andre AM-metoder. Disse prosessene 

derimot er enkle å utføre og krever lite bemannet tid. Hvis man velger å kjøpe tilhørende vaske- 

og herdeautomater vil det bare påløpe arbeidstid når man tar modellen fra den ene maskinen til 

den andre, og man kan la maskinene selvstendig gjøre jobben med vasking og herding. Utover 

dette må støttestrukturer plukkes av og eventuelt pusse over små knupper som blir igjen etter 

støttestrukturene, dersom dette er nødvendig. Under dette forsøket ble det bruk 10 minutter 

(bemannet tid) i rent etterarbeid av formene etter utprint i SLA maskinen. Dette inkluderer 

flytting av modellen over til vaske- og herdestasjoner, oppløsing av støttestrukturer og raft, 

samt opprydding etter bruk av utstyr. 

4.4 Kostnader 

Alle oppgitte priser tar utgangspunkt i dagens valutakurser (6. Mai 2019). Frakt og import 

avgifter kan tilkomme begge maskinene, da disse prisene er hentet fra produsentenes egne 

hjemmesider (som ikke befinner seg i Norge). Frakt og import kostnader inkluderes ikke i 

beregningene, da det er stor usikkerhet rundt disse kostnadene. Det samme gjelder 

strømforbruket til maskinene. Prusa i3 MK2S er ikke lenger for salg fra leverandør, men 

priseksempel for Prusa i3 MK3S benyttes istedenfor og bør være tilsvarende hva MK2S kostet 

ny i sin tid. 

Prusa i3 MK3S koster 8100 NOK fra leverandør (Prusa Research, u.å.). 

ABS fra 3dnet.no, som er NTNU’s leverandør av filament, koster 199 NOK for 750 gram 

(3DNet, u.å.a). 
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Aceton fra Biltema, som er benyttet i dette prosjektet, koster 69,90 NOK per liter (Biltema, 

u.å.). 

Formlabs’ Form 2 pakke med vaske- og herdestasjon koster 44 100 NOK fra leverandør 

(Formlabs, u.å.d). 

Formlabs Grey (standard resin) koster 1795 NOK per liter (3DNet, u.å.b). 

Formlabs Rigid (engineer resin) Koster 2395 NOK per liter (3DNet, u.å.c). 

ABS formene forbruker cirka 40 gram filament per produsert form. Dette utgjør en 

materialkostnad på cirka 11 NOK per form. 

SLA formene forbruker cirka 80 milliliter resin per produsert form. Dette utgjør en kostnad på 

cirka 144 NOK per form i Grey og cirka 192 NOK per form i Rigid. 

I prisoverslag fra Topro AS (vedlegg 3) fikk vi oppgitt at formen totalt ville komme på 6000 

NOK i Aluminium (6061). Dette innebærer: 

- Materiale    300 NOK 

- Innstilling av CNC-maskin  1700 NOK 

- CNC-maskinering   4000 NOK (6t, hvorav 2t er bemannet tid)  

4.5 Støping hos Strukturplast AS (Gjøvik)  

Teststøpene ble gjort for å kontrollere støpbarhet og varmebestandighet til formmaterialene. 

Materialene Strukturplast jobber med er herdeplast, hovedsakelig PIR og PUR. Felles for 

materialene er at de er relativt tyntflytende frem til herdeprosessen starter. Dette gir god 

utflytning i formen og sikrer gjenskapning av finere detaljer. 

Blant alternative materialene å velge mellom, var det ønsket et materiale med høy 

herdetemperatur. Dette utfordrer de additivt produserte støpeformene med tanke på termiske 

egenskaper.  
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RIM maskinen (figur 13) fungerer etter 

prinsippet forklart i kapittel 3.5.1. Trond 

Stenersen forteller at i denne prosessen 

inngår det totalt fire komponenter, hvorav 

to er hovedkomponente isocyanat og 

polyol. De resterende komponentene er 

tilsetningsstoffer som gir materialet sine 

karakteristiske egenskaper. Maskinen har 

derav fire vertikale beholdere på rekke 

øverst på maskinen med tilhørende 

pumpemotorer for hver beholder. 

Komponentene føres separat frem til 

blandehodet som kan sees i fremkant av 

maskinen (venstre på bildet) og sprøytes 

ut av dysen i enden ved hjelp av pumpemotoren sett øverst til venstre på maskinen. Blandingen 

er forvarmet og holder 40 – 45°C ut av dysen, dette for å opprettholde en lav viskositet frem til 

formen er fylt. Fatet under maskinen nedenfor dysen tar opp overflødig plastblanding og søl. 

Før støpingen kan begynne kreves det en del forarbeid. Ved ankomst til Strukturplast sine 

lokaler på Gjøvik var RIM maskinen klargjort for PIR støping. Etter drøfting med designer og 

operatøren,  ble det besluttet å omstille til PUR. Dette er en prosess som innebærer endring av 

tilsetningsstoffer, blandingsforhold og temperaturer for 

de respektive komponentene. Dette gjøres via 

maskinens kontrollpanel (figur 15). Videre følger en 

rense prosedyre for å sikre korrekt blandingsforhold. 

Etterfulgt av prøvestøp med inspeksjon av den 

kjemiske reaksjonen. Dette støpes direkte på et 

herdebord (se figur 14). Herdebordet holder en slik 

temperatur at herdingen skjer mest mulig kontrollert og 

hurtig. Støpeformene plasseres på dette bordet en stund 

før støp for å holde riktig temperatur under støp.  

Dersom inspeksjonen er tilfredsstillende, er det nå klart 

for støping.  

Figur 13: Strukturplast AS sin RIM maskin sett i profil. 

Figur 14: Strukturplast AS sitt herdebord. 
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Figur 15: Trond Stenersen ved Strukturplast AS foran kontrollpanelet til RIM maskinen.  
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5 Resultater 

5.1 Formproduksjon 

Formene, produsert ved FDM metoden, ble produsert i ABS med 20% infill i henholdsvis 0,20, 

0,15, 0,10 og 0,05 mm laghøyde. Umiddelbart etter oppstart av formproduksjonen på FDM 

printeren oppsto det utfordringer med printingen. Materialet ABS var nytt og ukjent for gruppen 

å jobbe med og oppførte seg annerledes enn PLA og PET som gruppen har erfaringer med fra 

tidligere.  

Etter å ha vasket maskinens bygge-plattform med isopropanol, matet inn ABS filamentet og 

gjennomgått førstelags kalibrering, ble støpeform-filen lastet opp for print. Printingen begynte 

tilsynelatende bra, men raskt ble det oppdaget at materialet heftet dårlig til bygge-plattformen. 

Om lag en time etter oppstart hadde hjørnene på modellen løftet seg fra plattformen. På dette 

tidspunktet var det lite hensiktsmessig å la printeren fortsette jobben, siden formen ikke holdt 

riktig geometri. Jobben ble derfor avsluttet og det ble foretatt vurderinger av årsaken til 

problematikken. Videre fortsatte gruppen med å søke etter mulige løsninger på internett. Det 

viste seg at slike utfordringer ikke var ukjent ved printing i ABS. Materialet krever relativt høy 

temperatur ved utprint og krymper noe ved avkjøling. Dette kan skape problemer siden bygge-

plattformen holder 100°C, altså formen som printes holder 100°C i bunn, men langt mindre på 

oversiden. Oversiden av formen trekker seg derfor noe sammen mens undersiden av formen 

som skal ligge flatt på plattformen løfter seg. Resultatet blir at formen mister geometrien og 

nøyaktigheten den skulle hatt.  

Løsningen på dette problemet skulle allikevel vise seg å være relativt simpel. Først og fremst 

ble det sikret at printeren ikke sto i vindtrekk, som ville sørget for ytterligere nedkjøling på 

oversiden av formen. Videre ble en tynn film med lim lagt på området av bygge-plattformen 

som formen skulle printes på. Limet sørget for bedre vedheft mellom bygge-plattformen og 

plasten som printes oppå. Dette ga gode resultater og metoden ble brukt for alle formene som 

ble printet i ABS. 



41 

 

Totalt ble det produsert syv testformer 

i ABS. Disse ble nummerert og merket 

med rekkefølgen de ble printet i, samt 

laghøyden, på undersiden av formene. 

Det ble antatt at det var nødvendig med 

flere forsøk før de ønskede resultatene 

av acetonbehandlingen ble oppnådd. 

Samtidig regnet gruppen med at 

laghøyden ville ha betydning for tiden 

behandlingen tok. Syv like testformer 

med totalt fire forskjellige laghøyder 

ble derfor produsert. Testform 1 ble, 

som den eneste, produsert i 0,20 mm 

laghøyde (se figur 16). Laghøyden 

skapte en uhensiktsmessig grov 

overflate og ble derfor ikke forsøkt 

flere ganger. Etter utprint av denne 

rådførte vi oss med Trond Stenersen på 

Strukturplast AS om mulige utfordringer vårt formdesign kunne by på. Vi ble da rådet til å 

endre dybden på teksten fra 1 mm til maksimalt 0,3 mm. Dette grunnet at støpmaterialet ville 

feste seg i smale, dype detaljer. Samtidig ble vi informert om at dersom bokstavene i teksten 

sto utover istedenfor, ville dette ha større sjanse for suksess. Teksten ble derfor endret til å stå 

opp fra formen på de resterende seks formene (se figur 17). Hensikten med teksten var å se hvor 

godt støpmaterialet klarte å gjenskape de finere detaljene i formen. 

Testform 6 var den eneste formen som ble produsert i 0,05 mm. Det ble ikke gjort flere forsøk 

med denne laghøyden grunnet uhensiktsmessig lang utprint tid. 

Figur 16 Testform 1 under produksjon på Prusa i3 MK2. 
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Figur 17 Testform 2 med nytt design. 

 

Formene, produsert i SLA maskinen Form 2, ble produsert med 100% infill i 0,05 laghøyde.  

Printing ved SLA (resin) metoder tillater ikke å kunne justere infill mengden på samme måte 

som i FDM maskiner. Å printe ut modeller med infill geometrier innebærer lukkete «infill 

celle strukturer». For resin printing vil dette resultere i at ikke-herdet resin ikke får en 

drenerende vei ut fra disse cellene. Å kunne redusere infill mengden er ofte hensiktsmessig 

for å kunne redusere materialforbruket og vekt, dette kan altså være problematisk i resin 

baserte 3D-printere. For modeller hvor redusert infill er en viktig faktor, kan infill strukturen 

og dreneringskanaler manuelt modelleres inn med CAD-programvaren.  

Etter godkjent printbarhet fra PreForm ble «testform 1 – SLA» opplastet til Form 2 og 

klargjort for utprint. Dette innebærer sjekk av ren bygge plattform, sjekk av resin tank og 

åpning av resinbeholderens lufteluke. Etter dette trykker man på «print» på berøringsskjermen 

til printeren, og prosessen er i gang. Dette er altså vår første printjobb i en SLA maskin så 

printingen ble observert. En stund inn i printingen ble det observert feil på modellen, og 

utprinten ble avbrutt. Konkret hva som gikk galt med printen er noe uklart. En enkel 

feilsøking ble iverksatt, og det ble etter hvert oppdaget løs-gjenstander, mest sannsynlig rest 

plast fra tidligere printjobber, i resin karet. Disse ble så plukket ut. Feilsøkingen antydet ingen 

andre problemer og printjobben ble satt på igjen. 10 timer og 47 minutter senere var «testform 

1 – SLA» ferdig printet med det vi vil kalle perfekte resultater.  
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Etter utprint av «testform 1 – SLA» ble det besluttet å implementere visse geometrier og 

dimensjoner i støpeformen (Se figur 18). Tanken var å kunne vurdere detaljene på en mer 

vitenskapelig måte. En rekke trekanter ble senket ned i bunnen av støpeformen, henholdsvis 

0.3 og 1.0 mm. Trekantene ble plassert systematisk og skilles mellom trekantenes vinkler, 

hjørneradier og dybde.  

 

Figur 18: Testform 2 - SLA 

«Testform 2 – SLA» ble printet ut i et annet materiale, Formlabs’ rigide resin, på grunn av 

tilgjengelighet. Etter tidligere erfaring med «testform 1 – SLA» ble printeren grundigere 

sjekket for løs-gjenstander og andre urenheter. Dette ga utmerkete resultater og ferdig print 

kom ut på 13 timer og 33 minutter. Dette tilsvarer rundt tre timer lengre printetid enn 

«testform 1 – SLA» til tross for tilnærmet lik modell. Det bemerkes at Rigid er noe mer 

tyktflytende enn Grey, men er usikre om dette innebærer en naturlig økning i printetiden. 

Derimot ble det lagt merke til at posisjonsinnstilninger i PreForm har stor betydning på 

printetiden. Modeller i PreForm må roteres slik at printbarheten godkjennes av programvaren 

og like modeller kan bli stående i forskjellige posisjoner som vil gi noe utlik printetid.  
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Kontrollformen, produsert ved SLS metoden i EOS - maskinen, ble produsert med 100% infill 

i PA12. Formen ble produsert for oss av en annen Bachelorgruppe for 

sammenlikningsgrunnlag. Printetid, laghøyde og håndteringstid er derfor ukjent. 

Tabell 6: Produksjonstidene. 

Nummer Laghøyde [mm] Printetid [min] Håndteringstid 

[min] 

Material 

kostnader 

[Kr] 

Testform 1 0,20 203 10 11 

Testform 2 0,15 256 7 11 

Testform 3 0,15 256 6 11 

Testform 4 0,10 352 4 11 

Testform 5 0,10 352 5 11 

Testform 6 0,05 1011 4 11 

Testform 7 0,15 256 4 11 

Testform 1 SLA 0,05 647 7 144 

Testform 2 SLA 0,05 813 6 192 

Kontrollform SLS - - - - 

 

5.1.1 Etterbehandling 

Under gjennomføring av disse forsøkene ble en beholder av polypropylen benyttet, da denne er 

gjennomsiktig og motstandsdyktig mot acetylen. Modellene ble plassert på et stativ av stål, som 

også er motstandsdyktig mot acetylen, og ble behandlet en av gangen. Av sikkerhetshensyn ble 

avtrekk benyttet hver gang beholderen med aceton ble åpnet. Av personlig verneutstyr ble 

gummihansker, vernebriller og åndedrettsvern benyttet ved håndtering av forsøksmodellene. 
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Vesentlige dimensjoner ble målt før og etter acetonbehandling for kontroll av endring. I tillegg 

blir det printet referansemodeller som ikke ble behandlet med aceton. Under forsøkene ble det 

ikke benyttet noen ekstern varmekilde for oppvarming av acetonbadet. Forsøkene ble 

gjennomført ved to forskjellige romtemperaturer, først 18°C og deretter 28°C, for å undersøke 

betydningen av temperatur ved behandlingen. 

Testform 1 

«Testform 1» ble plassert i et lukket kammer med cirka 1 dl flytende aceton i bunn av kammeret 

(se figur 19). Temperaturen i rommet holdt 18°C og formen ble plassert på et stativ med 

innsiden av modellen vendt fra acetonbadet (baksiden ned).  

 

Figur 19: Testform 1 i acetonkammeret under etterbehandling. 

Etter 105 minutter i kammeret viste modellen første tegn til endringer i overflaten. Visuell 

inspeksjon viste en glattere overflate på undersiden og nederst på sideveggene av formen. 

Innsiden av formen var relativt uendret.  

Etter 240 minutter i kammeret så undersiden og de ytre veggene på formen svært glatte og 

nærmest våte ut, men innsiden av modellen viste stadig minimale tegn til endring.  
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Vi innså at plasseringen av testformen, med baksiden ned mot acetonbadet, var uheldig. 

Kammeret som formen ble plassert i var ikke tilstrekkelig dimensjonert, slik at partiklene i 

acetondampen fikk vanskeligheter med å passere mellom modellen og kammerveggen. Dette 

ble antatt å kunne løses ved en omorganisering av formen i kammeret. Formen ble derfor nå 

plassert på høykant for å undersøke hvilken forskjell dette utgjorde.  

55 minutter etter omorganiseringen, viste innsiden av modellen tydelige tegn til glattere 

struktur. Dermed var omorganiseringen vellykket, samtidig ble det avdekket at den delen av 

formen som var nærmest acetonbadet også smeltet hurtigere enn resten. For jevn glatting på 

innsiden av modellen, ble det antatt at formen måtte plasseres flatt med innsiden vendt mot 

acetonbadet. På denne måten ville acetondampen treffe hele innsiden av modellen likt og 

resultatet antas å bli jevnere. 

Etter 340 minutter i kammeret ble testen avsluttet. Resultatet ble ikke som ønsket, men viste at 

plasseringen av modellen har mye å si for sluttproduktet. Dette måtte tas i betraktning ved neste 

test og innsiden av neste testmodell burde derfor vendes ned mot acetonbadet. 
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Testform 2 

«Testform 2» ble plassert i et kammer med cirka 2 dl aceton i bunn av kammeret. Temperaturen 

i rommet holdt 18°C og formen ble plassert på et stativ med innsiden av modellen vendt ned 

mot acetonbadet. 

Etter 110 minutter hadde innsiden av modellen blitt en del glattere, mens resten av modellen 

var relativt uendret. Den groveste strukturen i radiene var fortsatt ganske markante og trengte 

mer tid i kammeret. 

Testen ble avsluttet etter 240 minutter. Formen ble glattere og innsiden var smeltet meget jevnt 

(se figur 20). Den groveste 

strukturen i radier og hjørner var 

også glattere, men ikke 

tilfredsstillende glatte. Resultatet 

ble ikke som ønsket, men var 

bedre enn ved første test. 

Forsøket viste at denne 

plasseringen av formen, med 

innsiden ned, gjorde at 

smeltingen av innvendige 

overflater skjedde meget jevnt. 

Testen ble likevel avsluttet på 

dette tidspunktet fordi 

acetonbehandlingen ved denne 

temperaturen ble for tidkrevende. 

Dette ble tatt i betraktning ved 

neste test.  

  

Figur 20: Testform 2 etter acetonbehandling. 
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Testform 3 

«Testform 3» ble plassert i et kammer med cirka 2 dl aceton i bunn av kammeret. Temperaturen 

i rommet holdt 28°C og formen ble lagt med innsiden av formen vendt ned mot acetonbadet. 

Formen ble acetonbehandlet i 

200 minutter før den ble tatt ut og 

lagt til luft tørking under avtrekk. 

Behandlingen ga tilsynelatende 

svært gode resultater ved første 

øyekast. Den hadde blitt 

tilstrekkelig glattet ut, og 

overflaten så svært jevnt smeltet 

ut (se figur 21). Ved nærmere 

inspeksjon ble det avdekket at 

visse detaljer hadde blitt redusert. 

Flatene hadde også fått en noe 

ujevn og bølgete struktur. 

Resultatet viste at den noe høyere 

temperaturen i rommet hadde 

stor innvirkning på tiden 

behandlingen tok. Det var fortsatt 

ønskelig å redusere 

behandlingstiden samt å minske 

behovet for smelting, da den økte smeltingen reduserte detaljnivået i formen litt for mye. 

  

Figur 21: Testform 3 etter acetonbehandling. 
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Testform 4 

«Testform 4» ble plassert i et kammer med cirka 2 dl aceton i bunn av kammeret. Temperaturen 

i rommet holdt 28°C og formen ble lagt med innsiden av formen vendt ned mot acetonbadet. 

Formen ble 

acetonbehandlet i 135 

minutter før den ble tatt ut 

og lagt til luft tørking under 

avtrekk. Formen ble 

tilfredsstillende jevnt 

glattet og så svært blank ut, 

samtidig som detaljene 

fortsatt var godt synlig (se 

figur 22). Resultatet viste at 

ved lavere laghøyde 

konserverte detaljene 

bedre, samtidig som 

behandlingstiden ble 

betraktelig redusert. Dette 

på bekostning av økt 

produksjonstid. 

Testform 1 og 2 i SLA 

Testformene produsert i SLA ble vasket og herdet etter print. Dette anbefales alltid, men er ikke 

tvingende nødvendig. Vaskingen skjedde i Formlabs’ tilhørende vaskestasjon i Isopropanol. 

Formene ble vasket i 10 minutter hver og deretter lufttørket i cirka 60 minutter. Tørkingen kan 

gjøres langt hurtigere med høytrykks luft og medregnes ikke som etterbehandlingstid. 

Støttestrukturen som ble benyttet ved utprint av formene ble fjernet etter vask. Om 

støttestrukturen fjernes før eller etter herding er irrelevant. Videre ble formene lagt i Formlabs’ 

tilhørende herdestasjon i 30 minutter. I herdestasjonen ble formene utsatt for UV lys som 

reagerer med materialet og herder formene. Herdestasjonen bruker noe tid på oppvarming før 

herdeprosessen begynner. Denne tiden kan variere mye ut ifra temperaturen i rommet, men tok 

i vårt tilfelle cirka 15 miutter. Utover dette krevdes ingen videre etterbehandling av formene. 

Figur 22: Testform 4 etter acetonbehandling. 
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Øvrig 

Testform 5-7 i ABS ble ikke behandlet grunnet behov for ubehandlede 

sammenlikningsgrunnlag for de acetonbehandlede formene.  

Kontrollformen ble først sandblåst og blåst ren med høytrykks luft, fortalte gruppen som 

produserte formen oss. Utover dette ble halve formen lakkert i varmebestandig lakk, grunnet 

undersøkelser Strukturplast AS ønsket utført. 

Tabell 7: Etterbehandlingstidene. 

Nummer Temperatur [°C] Behandlingstid 

[min] 

Håndteringstid 

[min] 

Testform 1 18 340 16 

Testform 2 18 240 9 

Testform 3 28 200 5 

Testform 4 28 120 4 

Testform 1 SLA 20 55 3 

Testform 2 SLA 20 55 3 

Kontrollform i SLS - - - 
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5.2 Første støpeforsøk   

Støpematerialet falt på NORSelast® sitt eget solid PUR materiale med styrke på 65 shore D. 

Det vil si en av de sterkeste PUR materialene Strukturplast AS jobber med. Dette er også den 

PUR typen som oppnår den høyeste herdetemperaturen (cirka 130°C). Dette kan derfor regnes 

som en torturtest for de additivt produserte formene. 

Først ble det forsøkt å støpe i 

oppvarmede former. Testform 

1 og 2 i ABS ble da lagt på 

varmebordet, som holdt 105°C 

på daværende tidspunkt, og 

påført slippmiddel. Testform 1 

reagerte på varmen, ved å 

blåse opp tomrommet mellom 

de solide lagene i formen. 

Testform 2 reagerte kun ved å 

bli noe myk. Når PUR 

blandingen ble tømt i formene 

via en kopp, gikk det noen 

sekunder før herdeprosessen 

startet. Under herdeprosessen 

steg temperaturen i formen til 

130°C en liten stund, før den begynte å avta. Når dette pågikk oppdaget vi bobling i plasten 

som herdet. Dette skyldtes formen som kollapset og luftrommet i formene punkterte. Det ble 

derfor besluttet å fortsette testing uten forvarmet form, i en såkalt «cold casting» prosess. 

Utstøtningen av de støpte delene viste seg også å være noe utfordrende, trolig grunnet 

utilstrekkelig glatting ved acetonbehandlingen.  

Figur 23 Testform 1 (øverst) og testform 2 (nederst) etter støping. 
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Testform 3 i ABS ble 

videre forsøkt støpt i, 

denne gangen uten 

forvarming av formen. 

Den ble lagt på en avkjølt 

arbeidsbenk, påført 

slippmiddel og PUR ble 

fylt i formen via en kopp. 

Fra utsiden av formen var 

det lite synlig reaksjon 

under herdeprosessen. Og etter cirka et minutt ble formen plassert i et herdekammer med en 

temperatur på mellom 50 og 80°C. Etter 10 minutter i kammeret ble formen hentet ut og delen 

utstøtt fra formen. Denne gangen gikk utstøtningen lettere, men igjen var formen kollapset 

grunnet den høye herdetemperaturen. Hjørnene og kantene til den støpte delen var meget bra, 

men flaten og skriften var ikke tilfredsstillende. Dette skyldes hovedsakelig at materialet 

mykner ved cirka 100°C og luften inne i formen også ekspanderer ved høyere temperatur. Dette 

gjør at formen får bobler i overflaten ved herdingen til materialet.  

Kontrollform i PA12 (se 

figur 25) ble først 

overflatebehandlet på 

halve støpflaten med 

varmebestandig lakk fra 

Biltema (Grå halvdel). 

Videre ble den påført 

slippmiddel og fylt med 

PUR. Også denne ble fylt 

uten forvarming grunnet 

tidligere erfaringer Strukturplast hadde med dette materialet. Etter herding ble den støpte delen 

utstøtt, noe som viste seg litt krevende, grunnet den grove, kornete strukturen formen har 

innvendig. Formen hadde klart seg utmerket gjennom støpe- og herdeprosessen. Delen som ble 

produsert i formen hadde relativt grov overflate, men hadde beholdt detaljene meget bra. 

Dessuten oppdaget vi at halvdelen som var lakkert etterlot en noe bedre og jevnere overflate 

enn halvdelen som var ubehandlet (lakken fyller opp porer). 

Figur 24 Testform 3 etter støping. 

Figur 25 Kontrollform i PA12 etter støp. 
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Testformen produsert 

av SLA maskinen i 

Grey resin ble påført 

slippmiddel og fylt 

uten forvarming, 

overflatene var ellers 

ubehandlet. Etter 

herding ble delen 

utstøtt svært enkelt og 

formen var intakt og 

like fin som før (se figur 26). Den støpte delen hadde gjenskapt innsiden av formen i svært høy 

detalj og overflatene var upåklagelige. Formen kan uten tvil støpes i flere ganger og etterlater 

et meget tilfredsstillende resultat. 

Testformen produsert 

av SLA maskinen i 

Rigid resin ble påført 

slippmiddel og fylt 

uten forvarming, 

overflatene var ellers 

ubehandlet. Etter støp 

og herding ble delen 

også her utstøtt svært 

enkelt. Formen var 

intakt og like fin som før støping (se figur 27). Denne formen hadde andre geometrier avtrykket 

inne i formen med diverse radier og dybder. Noe den støpte delen gjenskapte ned til den minste 

detalj. Overflatene var også her upåklagelige. Formen kan benyttes flere ganger, trolig med 

samme tilfredsstillende resultat. 

Støpforsøkene hos Strukturplast AS ga flere avdekkende resultater oppimot vår problemstilling. 

Det ble raskt tydelig at ABS har klare begrensninger når det kommer til varmebestandighet. 

Samtlige former ble deformerte og regelrett ødelagte ved støp i PUR, 65 shore D. Vi har derimot 

ikke avvist ABS i FDM printere som mulig additiv metode for produksjon av støpeformer. 

Dette grunnes særdeles lav grad av infill i disse formene.  

Figur 26 Testform i Standard Resin Grey fra Formlabs etter støp. 

Figur 27 Testform i Rigid Resin etter støp. 
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Det ble utført ytterligere forsøk, og da med blant annet ABS form i 100% infill. Mer om disse 

resultatene kommer i «andre støpe forsøk». 

Våre mistanker om at SLA produserte former ville gi de beste resultatene ble bekreftet allerede 

i første støpe forsøk. Det ble produsert to former i SLA, i to forskjellige resin materialer. Begge 

disse ga ypperlige resultater, og formene bar ingen preg etter støp forløpet.  

Det ble ikke gjort vitenskapelige analyser og målinger av detaljer og geometrier i formene. 

Visuell sammenligning og drøfting med Strukturplast AS viste tydelig gode nok resultater av 

både ABS- og resinformene. For formene produsert i ABS var det mulig å kunne analysere 

detaljene visuelt til tross for deformerte og ødelagte former.  
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5.3 Andre støpeforsøk 

Formene som ble produsert til «andre støpeforsøk» ble avlevert hos Strukturplast AS som i 

etterkant utførte støpingen. Resultatene fra dette ble tilsendt oss i ettertid. 

I andre runde med støp var vi nå rusted med en lukket støpeform (se figur 28). Denne fikk vi 

som en reaksjon fra Strukturplast AS etter gode resultater fra «første støpeforsøk». Disse ble 

produsert i SLA printeren med FormLabs’ Rigid resin (se figur 29).  

 

 

Figur 28: Lukket form - Strukturplast AS 
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Figur 29: Ferdig produsert lukket form ved SLA. 

I den lukkede formen ble fylt med NORSelast® PUR 65 shore A, som har noe lavere 

herdetemperatur (cirka 30°C lavere) enn 65 shore D. Materialvalget ble tatt av Strukturplast AS 

på bakgrunn av produktets bruksområdet. Materialet fylte formen tilfredsstillende og resultatet 

ble meget bra (se figur 30). Det støpte produktet fikk noe flash som enkelt kunne fjernes i 

etterkant.  

  

Figur 30: Støpte komponenter i lukket form, produsert i NORSelast PUR 65 shore A. 
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I løpet av dette prosjektet har vi 

sett verdien av å kunne 

produsere støpeformer 

produsert i FDM printere, 

grunnet lavere pris og generelt 

enklere på mange områder. En 

ny aceton-behandlet testform i 

ABS ble derfor produsert i 

100% infill, og klargjort til 

dette støpeforsøket (se figur 

31). Dette ble gjort for å 

eliminere luftrommene internt i 

formen, som var en faktor i de 

tidligere testformene i ABS 

(20% infill).  

ABS formen i 100% infill ble fylt med NORSelast® PUR 65 shore D. Formen tålte varmen 

dårlig (se figur 32). Det yttre laget i formen ble delaminert og det er usikkerhet hvorvidt dette 

kan skyldes acetonbehandlingen eller materialets temperaturtolleranse. Delaminering ble ikke 

oppdaget ved noen av de andre støpeforsøkene. Dette støpeforsøket ble gjort for å få en direkte 

sammenlikning med SLA og SLS formene som også er i 100% infill (solide).  

 

Figur 32: Testform i ABS med 100% infill etter støp. 

Figur 31: Testform i ABS med 100% infill før støp. 
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6 Diskusjon 

Hensikten med denne oppgaven har vært å undersøke hvordan bedrifter kan produsere 

støpeformer rimelig ved additiv metode. På bakgrunn av dette ble det forberedt, i første 

omgang, flere like testformer for støp. Disse ble produsert i enten forskjellige materialer eller 

parametere. Dette ga et godt sammenlikningsgrunnlag på tvers av de additive metodene som 

ble benyttet.  

Gjennom prosjektet har vi erfart at forventninger ikke alltid samsvarer med realiteten. Spesielt 

ved støp i acetonbehandlede former kommer dette tydelig frem. Samtlige av disse formene 

reagerte forskjellig under støpeprosessen, men ingen tålte den høye temperaturen 

støpematerialet oppnådde ved herding. En annen interessant oppdagelse ble også gjort under 

støpeforsøkene med testformene produsert i ABS. Ved et av støpene ble påføringen av 

slippmiddel glemt. Dette resulterte i at det ble umulig å skille støpematerialet fra formen. 

Dersom det ikke benyttes slippmiddel vil sammenføyningen mellom PUR og ABS være 

tilstrekkelig sterk nok til å kunne brukes som en kompositt. Som igjen åpner for nye 

bruksområder.  

Ettersom det etterhvert finnes mange additive tilvirkningsmetoder ble kostnad og etterarbeid 

særlig hensyntatt under dette prosjektet. Videre ble det besluttet å, i første omgang, benytte 

enkle åpne former for eliminasjon av forstyrrende faktorer.  

Planen videre var egentlig å kunne avdekke begrensninger ved metodene, undersøke de 

termiske grensene for materialene og konkludere med de respektive bruksområdene. Ettersom 

dette var viktige faktorer for vår oppgave ble kartleggingen av disse også vår høyeste prioritet, 

men dette skulle til å endre seg. Etter første støpeforsøk ønsket Strukturplast AS videre 

støpeforsøk i andre SLA produserte former. På grunn av tidsfrister ble det derfor besluttet å gå 

videre med SLA i stedefor å avdekke begrensingene ved bruk av ABS. En siste testform i ABS 

ble allikevel produsert med 100% infill. Dette ble gjort for å kunne utelukke infill gradens 

betydning på varmebestandighet. Vi ble opplyst, av Strukturplast, om at lav grad av infill kan 

skape problemer i plastproduserte støpeformer. I våre forsøk ble det påvist at graden av infill 

hadde liten betydning for varmebestandigheten, og at materialet (ABS) i seg selv er i disse 

tilfellene den begrensende faktoren.  



59 

 

Svakheten med det nye fokusområdet var at vi nå mistet muligheten til å kunne avdekke 

begrensende faktorer ved materialene som opprinnelig var ønsket. Da med tanke på hvilken 

herdetemperatur som er grensen for hva materialene faktisk tåler. Det er fortsatt trolig at ABS 

er egnet som formmateriale til støping i materialer som oppnår lavere herdetemperatur. På en 

annen side er det fortsatt noe usikkerhet om aceton har kjemisk påvirket støpeformene i ABS. 

Design. Et enkelt åpent formdesign ble valgt for å eliminere faktorer som luftlommer og trykk. 

Andre fordeler ved designvalget var at vi fikk besiktiget herdeprosessen og kunne enkelt utstøte 

deler. Til vårt formål fungerte det enkle designet bra og ga gyldige resultater opp mot oppgavens 

rammebetingelser. På en annen side ville det vært interessant og kunne gjenta forsøkene i 

lukkede former, for å undersøke i hvilken grad dette påvirker varmebestandigheten. Et lukket 

formdesign ble benyttet i «andre støpeforsøk», men materialet denne ble fylt med oppnådde en 

herdetemperatur på kun 100°C og kan derfor ikke sidestilles med de øvrige resultatene. Derimot 

fungerte dette helt utmerket og anses som et særdeles godt resultat i vår jakt på gode additivt-

produserte støpeformer. 

Produksjon. Gruppen er godt fornøyd med valg av additive metoder som ble brukt, og 

resultatene fra disse. Det dukker stadig opp nye metoder, og det ville vært umulig å ta for seg 

alle disse med vår tidsbegrensning. Vi har valgt den vanligste metoden (FDM) opp mot en 

metode som er kjent for sin høye oppløsning (SLA), noe som er særdeles ønskelig for 

støpeformer. Det har vist seg at hver av metodene har sine begrensinger og utfordringer, men 

har avdekket muligheter for hver av metodene som ble brukt i oppgaven.  

Vårt støpeform-design ga lite utfordringer for 3D-printerne som ble brukt i denne oppgaven. 

Det har heller ikke vært behov for støttestrukturer for formene produsert i FDM. Dette har latt 

oss fokusere på rammebetingelsene i oppgaven mot for å bli hengende igjen i andre utfordringer 

som kan oppstå ved avansert geometri og omfattende støttestrukturer. For bedrifter som 

benytter seg av «Guide til AddForm» (se vedlegg 1) kan slike utfordringer være av mindre 

betydning hvis erfaringer, spesialisering og ekspertise utnyttes. I forhold til vår oppgave har 

denne tidsbesparelsen vært avgjørende for å kunne oppnå tilstrekkelige resultater. 
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For FDM printeren brukt i oppgaven er etterbehandling en nødvendighet for formproduksjon 

og anses som en svakhet ved metoden. Tilsynelatende skal SLA printere være optimalt for 

additiv støpeform produksjon, men også her har det dukket opp svakheter ved metoden. Som 

nevnt tidligere har SLA modeller behov for raft og/eller støttestrukturer ved produksjon. 

Redusert grad av infill skaper utfordringer, og overkonstruerte modeller øker 

materialkostnader.  

Etterbehandling. Metoder og materialer ble delvis valgt på bakgrunn av muligheter for lite 

eller ingen etterbehandling. Til tross for dette ble alle former etterbehandlet på et eller annet 

vis. Etterbehandlingsmetodene som ble benyttet krevde generelt svært lite bemannet tid. Dette 

grunnes stor grad av automasjon, sammenlignet med andre metoder som krever manuelt arbeid.  

Ved bruk av standard resin for SLA ble det oppgitt at etter-herding var overflødig. Samtidig ble 

det funnet kilder/bevis (se kap. 3.4.2) for at materialegenskapene ble forbedret ved herding. For 

å øke mulighetene for suksessfulle resultater, ble denne etterbehandlingen gjennomført for 

samtlige av de produserte formene i SLA. Rigid resin derimot anbefales alltid å etter-herdes. I 

situasjoner hvor oppgitte materialegenskaper uten etter-herding er tilstrekkelig, kan denne 

prosessen utgå. For etterbehandlingene som er brukt i SLA produksjonen er etter-herding 

prosessen som forbruker mest tid. Annen etterbehandling av overflate anses ikke som 

nødvendig for formproduksjon ved bruk av SLA.  

Acetonbehandlingen av ABS formene fungerte, men tok bort en del detaljer og reduserte til 

dels nøyaktigheten. Videre er det usikkert om behandlingen endret materialegenskapene til 

ABS og dette burde vært utforsket mer. Under støping var resultatene svært sprikende, noe som 

kan tale for at aceton påvirker materialegenskapene i noe grad, grunnet variasjon i 

behandlingstid. Samtidig har vi ikke funnet noen kilder/bevis som hverken bekrefter eller 

avkrefter dette. Blant våre kontaktpersoner på Strukturplast var det også delte meninger om 

dette. 
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Tid og kostnad. Støpeformene produsert i FDM viste seg å være den rimeligste metoden i 

materialforbruk sammenliknet med resin i SLA. Rent økonomisk er det fordelaktig å kunne 

kontrollere graden av infill (forbruk av materiale). Vi har i løpet av dette prosjektet fått et 

pristilbud på CNC-produksjon av vår testform i aluminium. Selv om resin har en betydelig 

høyere kostnad enn ABS er dette en kostnad som kan neglisjeres i forhold til CNC-produksjon. 

For bedrifter med et begrenset budsjett kan additivt utstyr og materiale fremstå kostbart. Denne 

kostnaden derimot kan fort tjenes inn hvis hyppig bruk av eksterne underleverandører brukes. 

Støping. Støpematerialet som ble valgt herdet kjemisk ved en temperatur som lå over 

varmebestandighetsgrensen for ABS. Ved å utføre en slik torturtest på lik linje for alle 

formmaterialene, fikk vi et godt sammenligningsgrunnlag. Svakheten med forsøkene var at vi, 

til tross for gode resultater, ikke avdekket den øvre grensen av varmebestandighet for hvert 

enkelt formmateriale.  

Detaljene og gjenskapelsen av forminnsiden ved SLA formene var meget bra sammenlignet 

med SLS kontrollformen. Formene virket dessuten upåvirket av støpet. Dette gjaldt ikke for 

FDM formene i ABS, disse tålte ikke varmen. Støpematerialet klarte likevel å gjenskape 

detaljene til en viss grad. Under første støpeforsøk ble det debattert hvorvidt luftrommene 

internt i FDM formene spilte en vesentlig rolle for varmebestandigheten. Dette ble senere 

motbevist ved å utelukke luftrommene og gjenta støp i samme materiale. Acetonbehandlingens 

påvirkning på materialet burde også vært kartlagt bedre, men grunnet begrenset tid ble dette 

nedprioritert.  

Våre egne testformer ble utformet for størst mulig suksessfaktor, for å kunne vurdere 

temperaturbestandigheten. Med liten grad av kompleksitet eller andre utfordringer. Den 

lukkede støpeformen vi fikk tilsendt av Stukturplast, hadde på sin side en mer kompleks 

geometri enn testformene. Denne ble fylt under andre støpeforsøk og klarte seg også svært bra, 

men i et støpemateriale med lavere herdetemperatur. Det er usikkert hvordan denne ville reagert 

ved høyere temperaturer. Det skal også belyses at ingen av formene i oppgaven ble utsatt for 

høyt trykk under støp, som ofte kan være en vesentlig faktor ved normal produksjon. 

Resultatene kunne potensielt fått et annet utfall dersom disse faktorene hadde blitt inkludert. 
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7 Konklusjon 

Oppgavens problemstilling er besvart i denne oppgaven. Det konkluderes med at det er mulig 

å additivt produsere støpeformer for prototyper og mindre serier. Dette kan gjøres relativt 

rimelig, enkelt og med tilfredsstillende resultater. 

For den additive metoden FDM konkluderes det med at den etterlatte strukturen er for grov til 

å gi gode støperesultater og krever derfor etterbehandling. 

Det konkluderes med at acetonbehandlet ABS, som er det rimeligste materialet i oppgaven, har 

store begrensninger og er ikke egnet til støp i PUR 65 Shore D som herder ved 130°C.  

Konklusjonen ved SLA metoden er at denne egner seg godt til additiv støpeform produksjon. 

Overflatene blir jevne og glatte rett ut av printeren.  

Grey/Rigid resin fungerte utmerket ved forsøkene gjennomført i denne oppgaven, og det 

konkluderes med at dette er de mest tilfredsstillende materialene benyttet. 

Gruppens eget formdesign fungerte godt til oppgavens formål. Den lukkede formen fra 

Strukturplast hadde også meget god støpbarhet. 

Utover å svare på oppgaven har gruppen, ved en tilfeldighet, oppdaget at ABS og PUR kan 

lamineres til en kompositt og åpner for nye bruksområder. Disse er ikke vurdert. 

Gruppen har valgt å se bort fra konklusjon vedrørende SLS og materialet PA12, da oppgaven 

ikke har tatt for seg denne metoden. Disse er kun benyttet som sammenlikningsgrunnlag opp 

mot metoder og materialer oppgaven har tatt for seg. Allikevel bemerkes det at metoden 

benytter pulver som etterlater grov struktur og krever etterbehandling som faller utenfor våre 

avgrensinger.  
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8 Videre Arbeid 

Med dette prosjektet har gruppen klart å avdekke muligheter og bruksområder for additivt 

produserte støpeformer i plast. Samtidig har det dukket opp begrensninger, hvor noen av disse 

ikke er tilstrekkelig kartlagt. Ingen av disse begrensningene derimot setter en stopper for 

arbeidet videre rundt dette spennende og særdeles relevante temaet. Til tross for noen 

mislykkete forsøk har gruppen sett verdien av metoden og materialet som ble brukt, og vil i 

dette kapittelet anbefale også disse til «videre arbeid». 

FDM (ABS-filament). Ingen av formene produsert i ABS overlevde torturtesten og vurderes 

til for dårlig varmebestandighet og muligens kjemisk forringelse av materialet ved bruk av 

aceton. Metoden og materialet forkastes ikke. FDM og ABS inkludert aceton behandling har 

gitt de desidert billigste støpeformene og det anbefales videre å avdekke det øvre grense for 

herdetemperatur samt den kjemiske påvirkning acetonbehandlingen har på materialet.  

SLA (resin). Alle disse støpeformene overlevde torturtesten med ypperlige resultater. Formene 

bar ingen preg etter støp og kan gjenbrukes. Gruppen anbefaler å se nærmere på flere 

bruksområder og gjøre forsøk med sprøytestøping utsatt for trykk. Øvre grense for 

herdetemperatur og andre støpematerialer bør også kartlegges. 

SLS (PA12 pulver). Oppgaven har ikke tatt for seg denne metoden, men har blitt brukt som 

kontroll for sammenliknings grunnlag. SLS printeren (EOS) som ble brukt har en høy prislapp 

og krevde manuelt etterarbeid etter utprint. Metoden kommer derfor utenfor oppgavens 

rammebetingelser. Kontrollformen derimot besto torturtesten, og det anbefales å videre se 

nærmere på bruksområder og målgruppe for denne metoden.   
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Vedlegg 2 – Tillatelser 

Gjengivelse av «Figur 2: Prusa i3 MK2s komponentforklaring» 

From :"Giuliano Dipoppa" <info@prusa3d.com> 

Sent :02.05.2019 16.35.07 

To :"Cato Engebakken" <catoen@stud.ntnu.no> 

Subject :System.String[] 

Dear Cato, 

We gladly grant our permission to use picture of the Prusa i3 MK2S, and we appreciate that 

you asked before move forward with your project. 

Kind regards, 

Giuliano Dipoppa 

Customer Support 

PRUSA Research 

+420 222 263 718 

+421 220 570 305 

188/7a Partyzánská, 17000, Prague 

shop.prusa3D.com 

For simple troubleshooting, please use: http://help.prusa3d.com 

 

On May 2, 2019 3:12 PM CEST catoen@stud.ntnu.no wrote: 

Hi! 

I am a student at NTNU Norway in my last semester. In our Bachelor we are using your Prusa 

i3 MK2s. We are awere of the regulations regarded using photos in research reports. This is a 

request to use the printer description picture in your online manual; 

(https://prusa3d.com/downloads/manual/prusa3d_manual_mk2s_en.pdf#_ga=2.130352719.11

84293430.1556801447-296975779.1550069058 pic. 1 – page 8). This Picture will only be 

used to explain the main components the printer includes. 

If you agree with this we will add the confirmation mail to our apendix in the Bachelor report. 

  

Best regards 

Cato Engebakken 

  

https://shop.prusa3d.com/
http://help.prusa3d.com/
mailto:catoen@stud.ntnu.no
https://prusa3d.com/downloads/manual/prusa3d_manual_mk2s_en.pdf#_ga=2.130352719.1184293430.1556801447-296975779.1550069058
https://prusa3d.com/downloads/manual/prusa3d_manual_mk2s_en.pdf#_ga=2.130352719.1184293430.1556801447-296975779.1550069058
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Gjengivelse av «Figur 3: Form 2 – Hoved komponenter» 

Fra: support@formlabs.com 

Sendt: fredag 3. mai 2019 kl. 15.46 

Emne: Request to use Form 3 printer component picture [ 

ref:_00Di0dMD6._5001Y1EiGTC:ref ] 

Hi Cato,   

Thank you for contacting us in regards to using the picture published on our website in your 

research report. 

 

You're welcome to use the printer components' picture from our quick start guide. We kindly 

ask you to attribute credits to us (i.e. please add "Credits: Formlabs" under the picture). 

 

I hope this helps and I stay at your disposal for any further questions.  

Thank you.  

 

Best regards,  

Mara Bisceglie 

Formlabs Services | Customer Care 

 

Sign up for our free Introduction to The Form2 and Preform in English or German. 

 

Manage your prints and get print status notifications on Formlabs Dashboard. Register today! 

 

Formlabs GmbH - Funkhaus Berlin - Nalepastr 18 12459 Berlin - HRB 166201 B - 

DE299521578 - Managing Directors: Luke Winston, Stefan Holländer 

 

ref:_00Di0dMD6._5001Y1EiGTC:ref  

 

  

mailto:support@formlabs.com
https://register.gotowebinar.com/rt/3790842711174135309
https://register.gotowebinar.com/rt/6029533047725772044
https://formlabs.com/dashboard/?utm_source=Service%20Cloud%20Signature&utm_medium=web&utm_campaign=Dashboard_Signature_Campaign&utm_content=Shows%20the%20clicks%20from%20links%20provided%20in%20the%20body%20of%20the%20emails%20by%20services%20folks
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Original request for Case #00226199: 

Hi! 

I am a student at NTNU Norway in my last semester. In our Bachelor we are using your Form 

3. We are awere of the regulations regarded using photos in research reports. This is a request 

to use the printer component picture in your online quick start quide; 

(https://support.formlabs.com/s/article/Quick-Start-Guide?language=en_US). This Picture 

will only be used to explain the main components the printer includes. 

 

If you agree with this we will add the confirmation mail to our apendix in the Bachelor report. 

 

Best regards 

Cato Engebakken  
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Bruk av «Guide til AddForm» som vedlegg 

Fra: Knut Richard Kviserud <krk@ombe.no> 

Sendt: onsdag 15. mai 2019 11:46 

Til: Marius Gårdsrud Hole 

Emne: SV: Guide til AddForm  

  

Hei Marius. 
  
Det er OK. Dere kan bruke «Guide til AddForm» som vedlegg. 
  
Mvh 
Knut Richard Kviserud 
AS OM BE Plast 
Tlf 915 38 534 
  
Fra: Marius Gårdsrud Hole <mariusrj@stud.ntnu.no>  
Sendt: onsdag 15. mai 2019 11.45 
Til: Knut Richard Kviserud <krk@ombe.no> 
Emne: Guide til AddForm 
  

Hei. 

Vi jobber med Bacheloroppgaven vår ved NTNU Gjøvik, som omhandler additiv 

formproduksjon av støpeformer. 

Vår veileder; Harald Jøsendal har latt oss bruke "Guide til AddForm" som en veiledning 

under prosjektet. Denne har vi tidvis referert til i vårt dokument. Vi ønsker derfor å legge ved 

"Guide til AddForm" i vårt Bachelor dokument, men trenger tillatelse for dette. 

  

Mvh. Marius G. Hole  
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Vedlegg 3 – Prisoverslag Topro AS 

 
Fra: Espen Moldal <Espen.Moldal@topro.no> 
Sendt: Wednesday, May 8, 2019 11:27:04 AM 
Til: Cato Engebakken 
Emne: SV: Uforpliktende prisoverslag (Bachelor oppgave NTNU Gjøvik)  
  
Hallo  
Vil tro at denne delen tar ca 1 hel dag å kjøre igjennom, ettersom det må kjøres med en såpass liten 
fres. 
Så da vil prisen bli omtrent sånn. 
 
Materiale  300 kr. 
Innstilling 1700 kr. 
Kjøring     4000 kr. (hvis vi regner totalt 6 timer i kjøring vil 2 av disse timene være bemannet) 
Total         6000 kr. 
  
Holder dette? 
  
Vennlig hilsen/Kind regards 

Espen Moldal 

Avdelingsleder CNC 

 

 
 

TOPRO Industri AS 

Postboks 428 • Rambekkvegen 7, 2803 Gjøvik 

Tlf/Phone: (+47) 908 87 740  

E-post/E-mail: espen.moldal@topro.no 

Web: www.topro.no 

Nettbutikk: www.toproshop.no 

 

Fra: Cato Engebakken [mailto:catoen@stud.ntnu.no]  
Sendt: mandag 6. mai 2019 16.08 
Til: Espen Moldal <Espen.Moldal@topro.no> 
Emne: Uforpliktende prisoverslag (Bachelor oppgave NTNU Gjøvik) 
  
Hei! Vi er midt i bachelor skrivingen. I denne sammenheng sammenlikner vi kostnader for å 3d-printe 
støpeformer mot for maskinerte støpeformer i metall. Hadde det vært mulig å få et prisoverslag for 
en cnc-maskinert «støpeform»? Denne skal altså ikke maskiners, vi er bare ute etter prisoverslaget. 
Formen er særdeles enkel og i bare en del. (åpen form). Hvis dette er mulig kan vi vedlegge modellen 

i ønsket filformat. Oversikt over beregnet maskinerings tid (bemannet/ubemannet) er ønskelig 😊 
  
Hvis dette er mulig å få til vil det blir rettet en stor takk til Topro i vår besvarelse. 
  

mailto:%20espen.moldal@topro.no
http://www.topro.no/
http://www.toproshop.no/


100 

 

 
  
Dim: 100 * 100 * 15 mm (teksten inneholder utfordrende detaljer, men la oss si at det kan freses ut 
med 1mm fres eller noe da..) 
Materiale: Aluminium (6061 eller noe i den duren….) 
  
Mvh 
Cato Engebakken 
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Vedlegg 4 – Prosjektplan 
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Vedlegg 5 - Logg 

Uke Hva Hvem 

2 Utarbeidet prosjektplan og tidsplan 

Diskusjoner om mål og forventninger til bacheloroppgaven.  

Cato og 

Marius 

3 Undersøkt relevant teori for hvilket materiale og metode vi ønsket å 

benytte. Diskutert hva vi ønsket å innlemme i oppgaven og hvilken 

struktur vi skulle bruke.  

Cato og 

Marius 

4 Startet med innledning, herunder avgrensning av oppgaven, 

problemstilling, målgruppe mm.  

Cato og 

Marius 

5 Utformet støpeformer i SolidWorks. Cato og 

Marius 

6 Fortsatte videre med tegning av former i SolidWorks og løste 

utfordringer med design. 

Cato og 

Marius 

7 Forsøkte forskjellige print metoder og vurderte resultatene av disse. 

Gjorde forsøk på etterbehandling. Lagde disposisjon 

Cato og 

Marius 

8 Kontaktet Strukturplast og rådførte oss om hvordan vi burde gå frem. 

Fullførte innledning og innhentet kilder. 

Cato og 

Marius 

9 Jobbet med metode kapittelet. Cato og 

Marius 

10 Jobbet vider med metode og teori kapitlene 

  

Cato og 

Marius 

11 Jobbet med teorikapittelet og innhentet flere kilder Cato og 

Marius 

12 Jobbet videre med teori  Cato og 

Marius 

13 Utarbeidet en tydeligere plan på fremgangsmetoden. Vurderte ut fra teori 

hvilke undersøkelser vi måtte gjennomføre. 

Cato og 

Marius 

14 Printet støpeformer. Skrev egne undersøkelser. Vurderte forskjellige 

metoder for etterbehandling. 

Cato og 

Marius 

15 Jobbet videre med å printet støpeformer og etterbehandlet disse. Skrev 

egne undersøkelser. 

Cato og 

Marius 

16 Var på Strukturplast og støpte i de additivt tilvirkede støpeformene. Tok 

bilder og film. Jobbet videre med analyser og inntrykk. Drøftet 

forskjellige teorier rundt resultatene. 

Cato og 

Marius 

17 La inn bilder og skrev resultater. Cato og 

Marius 

18 Jobbet med resultat og diskusjon. Cato og 

Marius 

19 Etterspurte tillatelser på gjengivelse av bilder og jobbet med diskusjon, 

konklusjon og videre arbeid. 

Cato og 

Marius 

20 Jobbet med siste finish på dokumentet. Cato og 

Marius 

21 Levert bacheloroppgave  Cato og 

Marius 
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