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TIVISTELMA

Opinndytetyon tavoitteena on esitelld lyhyesti pddperiaatteet Metallien ruiskuva-
luprosessista ja timédn valmistusmenetelmin tuomat edut tuotteissa, jotka aikai-
semmin on valmistettu perinteisemmilld metallien tyostomenetelmilla.

Metallien ruiskuvaluprosessista kdytetddn yleismaailmallisesti lyhennystda MIM
teknologia, (Metal Injection Molding ). Valmistusprosessi rakentuu siité, ettd en-
sinnd jauhemuodossa oleva metalliaines sekoitetaan muoveista ja vahoista val-
mistettavan sidosaineen kanssa yhteen ja siitd tehdddn ruiskupuristusprosessiin
soveltuvaa raaka-ainetta. Tdmén jdlkeen materiaali ruiskupuristetaan muotoonsa
aivan kuten normaalissa ruiskupuristusprosessissakin tehtdisiin. Tuotteesta, joka
nyt on oikeassa muodossaan, tulee poistaa sidosaine vaihtoehtoisia tapoja kéyttden.
Viimeisessd vaiheessa tuote sintrataan lopullisiin mittoihinsa ja tiiveyteen. Niin
saavutetaan keskimadriisesti 98 % tiheys alkuperdisestd metalliaineksesta.

Korkean teknologian ja vahvana perusmetallien osaajana tunnetun Suomen teolli-
suuden olisi hyvd tutustua ldhemmin kyseenomaiseen valmistusmenetelmiin ja
toivonkin ettd timi tyo tavoittaa mahdollisimman monen opiskelijan mielenkiin-
non ja sitd kautta kasvattaa suomalaisten osaamista myos télld saralla.
Pédasiallisesti tdhdn valmistusprosessiin liittyvit julkaisut on Kkirjoitettu englan-
niksi, joten timén opinnédytetyon kautta halusin esitelld valmistusprosessia suomen
kielella.

Asiatekstin lisdksi haluan tuoda esille vertailuesimerkin, josta lukija 10ytdad helposti
MIM teknologialla saavutetut etuudet. Vertailu on tehty niin tuotannollisten, kuin
kustannustehokkuuden perusteella, mutta mitdédn yksiselitteistd lopputulosta siitd ei
ole saatu kirjattua. Jokainen tapaus tulisi arvioida yksitellen tyossa esiteltyjen oh-
jeiden mukaisesti. MIM - teknologia on pienille osille soveltuva valmistusmene-
telmé suursarjatuotantoon.

Avainsanat: MIM , PIM , CIM , uMIM , Sintraus, Sidosaineen poisto, Puris-
tus&Sintraus ( P&S )
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ABSTRACT

Main purpose of this Thesis is to tell shortly the principal of Metal Injection
Moulding process and the advantages which this manufacturing process will give to
the products which were previously done in more traditional way to process metal.
MIM - Technology is worldwide used appreviation for (Metal Injection Moulding).
Manufacturing process will be structured from the first step where powdered metal
material is mixed with binder which is made out of plastic or waxes and from that
mixture material is granulated to suitable format for injection moulding process.
After the first step raw-material is injection moulded into correct shape as would be
done in normal injection moulding process. From the part which is in correct form
binding material need to be removed by using alternative processes. In final stage
part will be sintered to correct dimensions and density. By doing this part reaches
average of 98 % of the metal material density.

Because Finnish industry is well know as it high technology and strong knowledge
of basic metal it would be good idea them to get familiar with it and I hope this
thesis will reach out the interest of several students and that way improve the Fin-
nish knowledge in this field. Mainly all the technical literature is written in English,
so through this thesis I wanted to present this manufacturing process in Finnish.

Together with the process explanation I want to highlight example of comparison
from where reader can easily find the achievable benefits of using MIM - tech-
nology. Manufacturability and cost efficiency have been considered while this
comparison has been done but no unambiguity result could be written down. Each
case should be evaluated separately based on the instructions given is this thesis.
MIM - technology is suitable for small parts in mass - production.

Keywords: MIM , PIM , CIM , uMIM , Sintering , Debinding , Pressed&Sintered
(P&S)



ALKUSANAT

Haluaisin ensinnd esittdd suurimmat kiitokseni vaimolleni Melinalle, jonka pyy-
teeton tuki ja helldkdtinen painostaminen innoittivat minut jatkamaan opintojani,
vaikka ajatus viikonlopuista koulunpenkilli ei aina sopinut suunnitelmiini.
Perheeni joustaminen poissaolojeni kautta antoi minulle syyn panostaa valmistu-
miseen ajallaan.

Liampimiit kiitokset saa myos tyonantajani FIH, silld joustavat tytehtédvit ja yri-
tyksen sisdinen koulutus uusista valmistusmenetelmisti kypsytti ajatuksen tehda

lopputyd kyseenomaisesta aiheesta.

Lahti 8.1.2008

Kimmo K&ppi
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AAGR

APAC

CIM

MIM

uMIM

PIM

P&S

PMMA

Keskiméiridinen vuosittainen kasvuvauhti

Aasia ja tyynenmeren alue

Yleisesti kdytetty lyhenne keraamisien seosten ruisku-

valuprosessista

Yleisesti kdytetty lyhenne metallien ruiskuvaluproses-

sista

Yleisesti kdytetty lyhenne pienikokoisten ( mikro )

metallisten osien ruiskuvaluprosessista

Yleisesti kdytetty lyhenne jauheena ( olomuoto ) olevien

materiaalien ruiskuvaluprosessista

Yleisesti kdytetty lyhenne Puristus ja Sintraus proses-

sista

Polymetyylimetakrylaatti ( Akryyli )



1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen taustaa

Suhteellisen uusien metallisten tuotteiden valmistusmenetelmien esille tuominen ei
aina ole tehokasta, koska metallitekniikan laaja-alainen koulutus keskittyy metal-
lien pédasiallisiin valmistus- ja muovaustekniikoihin. Tyon avulla haluan tuoda

julkisuutta metallien ruiskuvalutekniikalle.

Metallisten tuotteiden uusien valmistusprosessien kayttoonotto parantaisi mahdol-
lisuutta teknologian kehittymiseen ja mahdollistavat kilpailukyvyn saavuttamisen
tai sdilyttimisen markkinoiden kovassa hinta-laatu suhde puristuksessa. Toivon,

ettd kyseinen tutkimus auttaisi tdssi kehityksessa.

1.2 Tutkimuksen rajaukset

Ty0 rajataan Metallien ruiskuvalun perusprosessien selvittimiseen sekd sitd tuke-
vien, johdettujen tekniikoiden esittelyyn. Osaltaan tyo késittelee myos valmistus-
prosessiin liittyvid suunnitteluldhtokohtia, joita seuraamalla tuotteen suunnittelu ja

valmistettavuus olisivat heti alkuunsa mahdollisimman ldhelld hyvia lopputulosta.

Tyossd esitellddn yksi vertaileva tutkimus, jossa metallien ruiskuvaluprosessin
avulla valmistettuja tuotteiden ominaisuuksia verrataan painevalamalla ja suulake-
puristamalla tehtyihin tuotteisiin. Tutkimuksessa on listattuna vain osa mahdolli-

sista prosessissa kdytettdvistd materiaalivaihtoehdoista.



1.3 Tyon tavoitteet

Tavoitteena on tutkia metallien ruiskuvaluprosessia ja selventdd niin uusille opis-
kelijoille kuin my0s asiasta muuten kiinnostuneille henkil6ille prosessin paapiir-
teet. Metallien ruiskuvalusta olevat materiaalit ovat pddosin englanninkielisid, joten
helpottaakseni muiden ensimmadistd tunnustelua asian tiimoilta olen kerdnnyt tar-
vittavat tiedot tdhdn tyohon artikkeleista tai asiakirjallisuudesta ja kédédntdnyt sen

suomen kielelle.

Tutkimuksen tarkoitus on herittdd lisdd mielenkiintoa kyseenomaista valmistus-
tekniikkaa kohtaan ja innoittamaan lukijan hakemaan lisdtietoja alan kirjallisuu-
desta tai jopa tutkimaan sitd lisdd ja tdlld tavalla parantamaan teollisuuden tieti-

mystd metallien ruiskuvalusta.

Toivon myds, ettd timén tutkimuksen luettuaan yritykset innostuisivat tekemiin
vastaavaa vertailua, kuin mitd tydssdni on myohemmin esitelty ja sitd kautta arvi-
oimaan tdmin valmistustekniikan soveltuvuutta niiden tuotteisiin tai jopa laske-

maan sen mahdollisia vaikutuksia yrityksen tuottavuuteen.



2 JOHDATUS MIM -TEKNOLOGIAAN

Metallien ruiskuvalua on tutkittu jo viimeiset 20 vuotta, ja siitd on pikku hiljaa
kasvanut varteenotettava vaihtoehto syrjdyttimééan tavanomaiset valmistustekniikat

kuten metallien painevalu tai mekaaninen ty0stdminen.

Nykyddn on mahdollista valmistaa hyvin eheitd metallikappaleita
monimutkaisineen muotoineen, jotka ilmentdvdt ominaisuuksia
kuten mittatarkkuus, vihdinen huokoisuus, mittatarkoilla ja hyvin
toistettavilla tasaisilla pinnoilla, suhteellisen edullisilla kustan-
nuksilla riippuen tuotantomddristd. Metallien ruiskupuristus ja
sintraus prosessi voi poistaa tai vdhentdd mekaanisia tyosto-
operaatioita ja soveltuu ideaalisesti keskisuurten tai suurten
mddrien valmistukseen. Yksityiskohdat tai ominaisuudet, jotka
normaalisti olisi tehtdvd lisdtyond, voidaan nyt toteuttaa suoraan
tuotteeseen. (Tomlinson 2007. )

2.1 Metallien ruiskuvalutekniikka

Tami kappale kisittelee lyhyesti metallien ruiskuvalutekniikkaa ja sen peruspro-
sesseja yleiselld tasolla. Seuraavissa luvuissa on syvillisemmin kisitelty jokaista
prosessin osa-aluetta erillisend osana, vaikkakin niistd lopuksi nivoutuu kokonai-

suus, jota voidaan kutsua MIM — prosessiksi.

Metallin ruiskuvalu tai MIM on prosessi, jossa hienojakoinen
metallijauhe, tyypillisesti n. 20um kokoluokka, sekoitetaan oi-
keanlaisen sidosaineen kanssa, jotta saadaan aikaan kdyttoma-
teriaali. Normaalisti kdytetyt sidosaineet ovat yhdistelmid va-
hoista ja orgaanisista materiaaleista, jotka voivat sisdltdd kesto-
tai kertamuoveja, kuin myos lisd- tai muita pinta-aktiivisia ai-
neita. Kdyttomateriaali ruiskutetaan muottipesddn, kdyttden hy-
vin samanlaista konetta kuin mitid muovien ruiskuvalussa kdyte-
tdadn. Suurin osa sidosaineesta poistetaan kdyttdamdllda lampo tai
lampo- ja kemikaalista operaatiota. Tdamdn jilkeen tuotteet ase-
tetaan sintraus uuniin, jossa loput sidosaineista poistuu ja tuot-
teet sintraantuvat oikeaan mittaansa. (MIM Design Guide 2007. )



Prosessin vaiheet kdyvét hyvin ilmi my0s tarkasteltaessa alapuolella olevaa Kuvio
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KUVIO 1. Metallien ruiskuvaluprosessin askeleet (Fu, G & Loh, N.H & Tay, B.Y
& Tor, S.B. 2007, 1).

Vaikka MIM — teknologiaa usein verrataan Puristus ja Sintraus (
P&S ) prosessiin, niissd on useita eroavaisuuksia. P&S — pro-
sessissa metallijauhe ja pieni osa seosainetta kaadetaan muottiin,
puristetaan ja sitten suoritetaan sintraus. MIM- teknologia on
ldhempdnd muovien ruiskuvaluprosessia, koska metallijauhe
seosaineiden kanssa kuumennetaan juoksevaksi ja sitten ruisku-
tetaan muottiin. Suurin ero ndilld kahdella valmistustekniikalla
on se, ettd geometriat, joita P&S- tekniikalla voidaan saavuttaa,
ovat jotakuinkin rajalliset. Tiukat pyoristykset, keernatut alueet
ja ldpireidt ovat ole mahdollisia P&S:n avulla. MIM saavuttaa
98% tiheyden, mutta P&S kappaleella tiheys on vain 85%.
(MorganAdvancedCeramics 2004. )

Toisin kuin perinteinen pulverimetallurgia, MIM komponentit voidaan lampoka-

sitelld tai pinnoittaa aivan kuten taotut metalliseokset.



2.1.1 Raaka-aineen sekoitus

Raaka-aineitten sekoituksen aikana pitdd huomioida yksityis-
kohdat, jotta pystytddn varmistamaan raaka-aineen homogeeni-
syys pitkdlldkin aikavdlilld. Sekoitus aloitetaan laajamittaisella
hienojakoisen (alle 22 mikrometrid) metallipulverin karakte-
risoinnilla. Ndmd pulverit sekoitetaan hyvin, jotta ne ldmmon
avulla sekoittuisivat polymeeristen seosten kanssa muodostaen
tasalaatuisen yhdisteen. Tdamd yhdiste jddhdytetddn ja granu-
loidaan ruiskuvalukoneelle soveltuvaan muotoon. (Phillips
Plastics Corporation 2007. )

Ruiskuvaluun soveltuvan seoksen metallipulveri on valmistettu
tarkempien toleranssien ja laatukriteerien mukaisesti, kuin mitd

normaalisti kdytetdidn perinteisessd sintrausprosessissa. (Tom-
linson 2007. )

Tissi tyo kisittelee ko. tyovaihetta KUVIOSSA 2. tai siihen liittyvid laitteita vain

yleiselld tasolla, joten tarkemmat tiedot tdytyisi hakea laite- tai materiaalivalmista-

jien sivuilta.

Mixing and Pelletization

Matal Powdear
[~ B0% volurna)

Feedstock
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KUVIO 2. Raaka-aineitten sekoitus ja granulointi (PHILLIPS PLASTICS
CORPORATION 2006, 8).



2.1.2 Ruiskuvalu

Metallien ruiskuvaluprosessi on hyvin pitkélle samanlainen kuin mitd muovien
ruiskuvaluprosessi ja siihen liittyvit parametrit ovat johtuen siité, ettd seosaineena
kiytettdvit polymeerit ohjaavat ko. prosessin kidyttdytymistd. Ruiskuvalussa kiy-

tettdvit koneetkin ovat piadosin samoja. KUVIO 3.

Molding

Heatar Ml

KUVIO 3. ruiskuvalukone (PHILLIPS PLASTICS CORPORATION 2006, 8).

Erikoisruuvit ja sylinterit ovat oikeastaan ainoat eroavaisuudet
verrattuna perinteiseen ruiskuvalukoneeseen. Suurin ero pro-
sesseissa on se, ettd muotit tehdddn harkitusti ylikokoisiksi, jotta
tuotteen kutistuminen jdcdhdytyksessd ja seuraavissa tyovaiheissa
pystyttdisiin kompensoimaan. (Tomlinson 2007. )

Granuloitu raaka-aine syotetddn ruiskuvalukoneen suppiloon,
tatd seuraa ruiskuvalu riittdvissda lampotilassa, jotta seosaine
virtaa tuoden mukanaan metallipulverin muottiin.(Divya &
Singhal & Pattanayak & Rama Mohan 2005. )

Ruiskuvalussa kiytettidvit parametrit ovat tietenkin riippuvaisia seoksen aineosista,
mutta esimerkkind TAULUKOSSA 1. on eréddssi testissd Titaanille ja PMMA:n

sekoitukselle kaytettyjd arvoja.



TAULUKKO 1. ruiskuvalu parametrejd (Divya ym. 2005, 249)

e Injection temperature 150° C

e Injection pressure 0.41-0.84 MPa
e Clamp time 4 s

e (Clamp pressure 0.27 MPa

e Injection time 2 s

Ruiskuvaluprosessissa materiaalia ei mene oikeastaan yhtddn
hukkaan, silld muotin syottokanavisto ja ldpi ajettu materiaali
voidaan uudelleen kdyttdd, kunhan se ensin jauhetaan kdytettd-
vddan muotoon. Materiaalin uudelleenkdytto ei vaikuta loppu-
tuotteen ominaisuuksiin. (Phillips Plastics Corporation 2007. )

Ruiskuvalun jdlkeistd tuotetta kutsutaan yleisesti nimelld ~ vihred tuote ”, ja on

suhteellisen herkki hajoamaan, miki riippuu kiytetyistd seosaineista. KUVIO 4.

1 “Green”™ or "as molded”™ parts

KUVIO 4. Vihreid tuote (PHILLIPS PLASTICS CORPORATION 2006, 7).

2.13 Sidosaineen poisto

Sidosaineen poistamiseen on kehitetty useampia tapoja, joista kuitenkin mainitsen
vain kolme péddasiassa kéytettyd prosessia: uunitus, vesikylpy tai kemiallinen reak-
tio. Esimerkkind on kemiallinen reaktio yhdistettynd limmon kanssa KUVIOSSA
5.
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KUVIO 5. Kemiallinen reaktio (PHILLIPS PLASTICS CORPORATION 2006, 9).

Valjastamalla polymeerikemian voimat kdyttoon, on esitelty uusi
katalyytti, joka poistaa 90% seosaineista “vihredstd tuotteesta”.
Koska katalyyttinen seosaineen poisto tapahtuu alle seosaineen
pehmenemisldimpdotilaa, tuotteet sdilyttivit erinomaisen mitta-
tarkkuuden ja eheyden. Seosaineen poiston jilkeen, tuotetta
kutsutaan yleisesti nimelld ” ruskea tuote ” KUVIO 6. Tuote
koostuu silloin huokoisesta metallipulveri matriisista ja pienestd
osasta seosaineita, jotka riittdvdit pitdmddn tuotteen muodot
sellaisenaan.( Phillips Plastics Corporation 2007. )

2 “Brown"™ parts. Same size, but
90% of the binder is gone

KUVIO 6. Ruskea tuote (PHILLIPS PLASTICS CORPORATION 2006, 7).

Vesikylpy-prosessissa seosaineet poistuvat ldimpimén veden vaikutuksesta, mutta
tuotteiden on mentdva vield ultraviolettivalo kisittelyn kautta, jotta kappale ko-

vettuisi hetkellisesti ennen seuraavaa prosessia.

Uunitusprosessissa seosaineet hoyrystyvit pois. Korkeamman ldmpétilan takia
tdssa prosessissa on hyvé kayttdd tukilevyjid tuotteiden alla, ehkiistdkseen mahdol-

lisia muodonmuutoksia.



2.1.4 Sintraus

Viimeisessd vaiheessa “ruskeat tuotteet” sintrataan kyseiselle
seokselle valitussa lampdtila ja ilmakehd profiilissa. Sintraus-
prosessin matalissa ldmpotiloissa polymeeriseoksen jddnteet
poistetaan. Kun lampdtila nousee, alkaa sintrautuminen. Vie-
reiset partikkelit sitoutuvat toisiinsa tuoden rakenteen yhteen ja
vihentden huokoisuutta. Lopussa vaaditut fysikaaliset ominai-
suudet saavutetaan ja tiheys vdililld 96 — 99 % teoreettisesta
saavutetaan. Tiivistymisprosessin aikana, riippuen prosessoita-
vasta materiaalista, esiintyy 14 — 22 % lineaarinen kutistuma.
Kutistuma on ennakoitavissa ja kompensoida tekemdlld muotti-
pesdastd iso. (Phillips Plastics Corporation 2007. )

Sintrausprosessista on eritelty yleiskuva KUVIOSSA 7, joka kuitenkaan ei ole
ainoa tapa, milld laitteistot toimivat, kuten KUVIOSSA 8, jossa kappaleet eivét

kulje laitteiston ldpi.

Sintering

Brown Sinterad
Parts Parts

Wyl

v ¥ yyy
OO0

i"'rﬁ{i/'fi Continuous Furnace 1

KUVIO 7. Sintrausprosessin yleiskuva (PHILLIPS PLASTICS CORPORATION
2006, 9).
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MIM - Metal Injection Molding

ANVS designs. manufactures, and services a full range of
vacuum debind / sintering furnaces. Specialized MIM furnaces
are currently processing the following materials:

17-4PH

316L

Inconel
Tungsten Alloy
Titanium

Tool Steels
Mickel

KUVIO 8. Sintrauslaitteisto (Advanced Vacuum System Inc 2007.)

Valmis tuote KUVIOSSA 9. voidaan tdmén jdlkeen tarvittaessa tyOstdd mekaani-
sesti, pinnoittaa tai tehdd sille ldmpokaisittely. Mekaaniset ja korroosionkesto

ominaisuudet ovat ldhelld taottua materiaalia.

3 "Sintered” parts. 96+% dense.
Size meets print

KUVIO 9. Valmis tuote. (PHILLIPS PLASTICS CORPORATION 2006, 7)

2.2 Kiytettdvit materiaalit

MIM - prosessilla on mahdollisuus valmistaa tuotteita hyvin monista erilaisista
metallimateriaaleista ja niiden sekoituksista. Materiaalit perustuivat aluksi hiili- ja
ruostumattomiin terdksiin, mutta valmistusprosessin kehittyessd markkinoille on
tullut monta muuta vaihtoehtoista materiaalia sekd lukematon méérd kokeiluas-

teella olevia yhdistelmid, nédistd muutamia on esitetty TAULUKOSSA 2.
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Nykyiddn markkinoilla on useampia ruostumattomasta terdksestd, nikkelistd, rau-
dasta, volframista, kuparista, sekd kuparin ja molybdeenin ja lisdksi volframin
seoksista tehtyjd pulvereita MIM —prosessia varten. Valmistustekniikalle ominaista
on se, ettd erilaisia materiaalisekoituksia voidaan testata suhteellisen helposti ja
ndin ollen tietylle tuotteelle voidaan kehittdd paras mahdollinen seos haluttujen

ominaisuuksien mukaan.

TAULUKKO 2. Lyhyt lista markkinoilla jo olevista materiaaleista.

* 17-4 PH ( sintrattu ) Ruostumaton Teras
* 17-4 PH ( HO0O tilassa ) Ruostumaton Teras
* AISI 316L Ruostumaton Teréas

* AISI 304L Ruostumaton Teras

* Puhdistettu Kupari

* Volframi ( W-NI-Fe )

* F15 metalliseos ( Kovar )

* CuMo (85Cu15Mo )

* Inconel

* Titaani

* Nikkeli

* Tybkaluterakset

Tyypillisiz ominaisuuksia eri materiaaleille 16ytyy liitteet sivuilta. LITTEISSA 1-2
on esitelty mekaanisia ominaisuuksia ja LITTEESTA 3 16ytyy kemiallisia omi-
naisuuksia. LIITE 4 tuo esille magneettisia ominaisuuksia ja uusia yhdisteitd. Ma-
teriaalien valmistuksesta on tehty standardi, jonka lisitiedot 16ytyvit LITTEESTA
5.
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2.3 Johdettuja tekniikoita

MIM pitdd valmistusteknisend kisitteend sisdlldin muita hyvin samantapaisia
prosesseja, joilla kuitenkin on omat teollisuudessa kdytetyt lyhenteet. Tietylld ta-
solla ne ovat johdettuja MIM tekniikasta, tai sitten niilli on hyvin paljon yh-

teneviisyyksid valmistusteknisesti. Prosesseja ei kuitenkaan pidd sotkea toisiinsa.

Tissd lyhyesti johdetut tekniikat: uMIM, CIM ja MIT. Seuraava kappale késittelee
tarkemmin niiden yhteneviisyyksid ja eroja MIM:n kanssa. Joskus samaa asiaa

késitelldan myos nimelld PIM.

2.3.1 uyMIM

Metallin ruiskuvalu, mikrostruktuurit (UMIM ), on potentiaalinen
prosessi pienikokoisten, vaikeamuotoisten metalliosien massa-
tuotantoon. Kdayttomahdollisuudet mikrovaihde- ja sairaa-
la-teknologiassa. uMIM on kutistettu versio tavallisesta metallien
ruiskuvalusta. Siind on samat neljd prosessivaihetta: raa-
ka-aineen sekoitus, ruiskuvalu, seosaineen poisto, sintraus. (Fu
ym 2007. )

UMIM prosessilla on mahdollista valmistaa hyvinkin pienid kappaleita, suursarja-

tuotantoja. Tuotteista esimerkkeind KUVIOSSA 10 ja KUVIOSSA 11.



00031603 — 100 pm mw

Metallien ruiskuvalutekniikalla (MIM)
valmistettu pieni hammaspyora.

KUVIO 10. Havainnollinen kuva prosessin mahdollisuuksista (VTT 2005, 44).

Pieni planeettavaihteisto, osat valmistettu MIM-
tekniikalla.

KUVIO 11. Valmis mikrostruktuurinen kokoonpano (VTT 2005, 45).

13
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232 CIM

Keraamien ruiskuvaluprosessi CIM ( Ceramic Injection Molding ) on prosessina
hyvin vastaava kuin MIM, mutta siitd puhuttaessa kisitelldin ainoastaan keraamisia

aineita.

233 MIT

Metallin ruiskuvalutekniikka MIT ( Metal Injection Technology )
eroaa perinteisestd MIM tekniikasta siten, ettd perinteiset sint-
rausuunit ndyttdvdt pitkiltd tunneleilta. Kumpikin tunnelin pdd
on avoin ja siten ympdroivin ilmaston vaikutuksen alaisena
mahdollistaen tuotteiden hapettumisen. Tdstd johtuen valmiit
tuotteet voivat ruostua. Toisin kuin MIT teknologiassa, sintratut
tuotteet altistuvat ainoastaan vedylle tai argonille, mistd syntyy
tihed, viihdhiilinen tuote. (Gordon 2007. )

234 PIM

Pulverin ruiskuvaluprosessi PIM ( Powder Injection Molding )- nimelld voidaan
kisitelld kaikkea, mitd aikaisemmin on tuotu esille, silld tdmi prosessi sisdllyttdd
pulverit jotka ovat tehty metallista, ei-metallista, keraameista ja komposiiteista.
Puhuttaessa on kuitenkin parempi kiyttdd metalleille ja keraameille erikseen ni-

mettyjd prosesseja.
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3 SUUNNITTELUN OHJEISTUS

Periaatteessa kaikki muodot, jotka ovat mahdollista valmistaa muovien ruiskuva-

luprosessissa, voidaan valmistaa metallista MIM - teknologian avulla.

MIM - muotit ovat verrattavissa muovin ruiskuvalumuotteihin, vaikkakin niissid on
pienid eroavaisuuksia. Ominaisuudet, kuten luistit, nostimet, keernat, insertit, mo-
nipesdisyys ja jopa kuumasuuttimen palkki, ovat samoja. Suurin ja tirkein ero on
kutistuma, joka pitdd huomioida muotin mitoissa. Sintrauksen aikana tuote voi
kutistua jopa 20 %. Johtuen ruiskuvaluprosessin tasaisuudesta, kutistuma voidaan

laskea tarkasti ja se pysyy hyvin toistettavana. (Megamet Solid Metals Inc 2007.)

3.1 Muotoilun ldhtokohdat

MIM teknologia auttaa suunnittelijaa poistamaan tuotteesta ylimééraiset materiaalit
jdttden tuotteeseen vain sen, mitd on toiminnallisesti tarpeen. MIM - tuotteet ovat

yleisesti pienempid ja kevyempid kuin mitd vastaavat koneistetut tuotteet.

Osat, jotka soveltuvat hyvin MIM valmistustekniikalle, ovat yleensa painoltaan alle
150 g, joskin suurin osa niistd painaa jopa alle 30 g. Pituutta tuotteelle tistd syysti ei

kerry kovin paljoa, joten pddasiallisesti tuotteet ovat alle 125mm

3.1.1 Padstot

Pédasiallisesti MIM - tuotteita ei voida valmistaa ilman paastojd. Monimutkaisessa
kappaleessa paastot KUVIOSSA 12 ovat normaalisti 2 ° tai alle. Tuotetta ulos-
tyonnettdessi kappaleen ollessa vihredssi tilassa, pddstoilld on suuri merkitys sithen

ettd tuleeko tuote ehjiand pois muotin pesista.
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KUVIO 12. Paistot (PHILLIPS PLASTICS CORPORATION 2006, 18).

3.1.2 Syottokohta, Portti

Materiaalin pitdd virrata portin kautta muottiin. ldeaalisesti
portti sijaitsee tuotteen paksuimmassa osassa ja antaa materi-
aalin virrata estamdttomdnd joka puolelle pesddn. Syottokohdat
jotka ovat suoraan vastapddtd seindmdd tai keernaa, voivat ai-
heuttaa jannite keskittymid tuotteeseen, mistd voi johtua imuja,
virtausjdlkid tai tdyttymdton alue. Tuotteeseen jdd syottokoh-
dasta jddnne, mikd voidaan poistaa tuotteen ollessa "vihredssda”
tilassa tai sitten koneistaa sintrauksen jilkeen pois. (Mor-
ganAdvancedCeramics 2007. )

3.1.3 Rivat ja verkot

Rivat ja verkot ovat kiyttokelpoisia tukemaan suhteellisen ohuita seinimii, niin
ettei tuotteeseen tulisi paksuja ainekeskittymid. Rivat KUVIOSSA 13, parantavat
materiaalin virtausta ja vdhentidvit kappaleen vidristymistd jaykistimélld ohuita
seindmid. Tukirivan paksuus ei tulisi olla enempii, kuin mitd sen tukeman seini-

man vahvuus on.

—

A/

KUVIO 13. Tukirivat (PHILLIPS PLASTICS CORPORATION 2006, 18).
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3.1.4 Pyoristykset

Terdvit kulmat tulisi pyoristdd, jos mahdollista. Néin saataisiin poistettua jidnni-
tyksid aiheuttavat terdavit nurkat niissd kohdissa, joissa tuotteessa on yhtyvii sei-
ndmid. Samalla pyoristykset KUVIOSSA 14, parantavat materiaalin virtausta ruis-

kuvaluprosessissa.

7

KUVIO 14. Pyéristys (PHILLIPS PLASTICS CORPORATION 2006, 18).

3.1.5 Vastapiistot

Ulkopuoliset vastapdistoiset pinnat tai muodot voidaan valmistaa mihin tahansa
kohtaan tuotetta. Sisdpuoliset vastapaastoiset, KUVIOSSA 15, pinnat voidaan
tehdd kokoonpainuvilla keernoilla, mutta niitéd ei pidetd taloudellisena vaihtoehto-

na.

KUVIO 15. Vastapaistot (PHILLIPS PLASTICS CORPORATION 2006, 19).
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3.1.6 Kierteet

Sisd- ja ulkopuoliset kierteet voidaan tehdda MIM - tekniikalla, mutta yleensi si-
sdapuolisten kierteitten tekemiseen kéytetddn erillistd kierteytysprosessia varmis-
tamaan riittdvin tarkkuuden. Ulkopuoliset kierteet KUVIOSSA 16, tehdédédn nor-
maalisti siten, ettd jakotason kohdalla on pieni tasainen alue. Tama vahentdd riskid,

ettd jakotasot eivit ole tidysin kohdakkain ja kierteeseen tulisi pykala.

e

%
LS

KUVIO 16. Kierteet (PHILLIPS PLASTICS CORPORATION 2006, 19).

3.1.7 Seindméavahvuus

Vihentddkseen tuotteen sisdisid jannityksid ja imuja seindmivahvuudet tulisi yh-
tendistidd. Jos seindmidvahvuuden tulee muuttua, vihitellen tapahtuva muutos on

toivottua. Seinamiavahvuuden KUVIO 17, ei tulisi olla alle 0,7mm.

2
P

LY

o

KUVIO 17. Seindamévahvuus (PHILLIPS PLASTICS CORPORATION 2006, 18).
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3.2 Lisdarvoa muotoilusta

MIM - tuotteisiin on mahdollista edelld mainittujen ohjeiden perusteella suunnitella
ominaisuuksia, jotka perinteisilld valmistusmenetelmilld olisivat hankalia ja kalliita
toteuttaa. Teknologian tuomat edut voidaan hyddyntdd myos, vaikka tuotteelle
tehtéisiinkin vield lisdkisittelyjd, esimerkiksi koneistusta, pinnoitusta ja lampoka-

sittelyd.

3.2.1 Vihreit arvot

My®0s vihreit arvot voidaan huomioida paremmin, kuten Yhdysvalloissa toimiva

Ympiristonsuojeluvirasto on maininnut artikkelissaan.

” Auto- ja metalliteollisuus kuluttaa yli 450 miljardin dollarin
arvosta joka vuosi ainoastaan Yhdysvalloissa” raportoi EPA, (
Enviroment Protection Agency ). ”Ndmd tuottavat suunnattomia
mddrid jdatettd, ympdristolle haitallisia vdlituotteita ja valmis-
tuksesta aiheutuvia pddstoji ~ Tavanomaiset valmistusmene-
telmdit eivdt ole kykenevdiisid vihentdmddn vaarallisia tuotoksia.
EPA haluaisi nihdd MIM teknologian kasvua, seuraavista syistd.:

Viihentdamddn prosessissa tarvittavan energian mddrdd ja sithen
liittyvien kasvihuonekaasujen syntymistd

Vihentdmddn vaarallisten metalli-, kaasu-, nestemdisten- ja
kiinteiden jditteiden syntymistd nykyisestd tasosta 90 %

Parantamaan raaka-aineitten kdytettdvyyttd. Viahemmdn mate-
riaaleja = pienempi vaikutus ympdristoon niiden valmistuksen
kautta.

Parantamaan tuotteiden laatua. (Wentland 2007.)
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4 VALMISTUSTEKNINEN VERTAILU

Pédasiallisesti MIM - teknologiaa verrataan perinteisiin valmistustekniikoihin,
kuten esimerkiksi koneistukseen, metallien valuun ja puristus- ja sintrausprosessiin.
Teknisten ominaisuuksien vertailu on nédhtdvissé TAULUKOSSA 3. MIM - tek-
niikan soveltuvuutta voi ensin miettid lyhyen testin avulla KUVIOSSA 18, Tu-

loksena saadaan tieto siitd, kannattaako prosessin ominaisuuksia vertailla lisdi.

Simplified MIM Decision Tree

Meie then 100 Less then
million/year S000/yean

Sk~ 1M ( Year

More then 100
'

Difficult
1o Sinter

Low temp erature
< 1000

Simterable

KUVIO 18. Soveltuvuustesti (Morgan Advanced Ceramics 2004, 4).
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TAULUKKO 3. Valmistustekniikan vertailu (Injectamax 2006.)

Valmistusmetodi

Tyypilliset tuotteet

Rajoitukset

MIM teknologian edut verrattuna ko. metodiin

Metallivalu, va-
hamalliin

Ampuma-aseet,
Laakintainstrumentit

Hidas, tyévoiman tarve,
toleransseja vaikea
kontrolloida, monta lis&-
tybvaihetta, kallis

Halvemmat kustannukset, Lyhyempi valmistusaika,

korkea toistettavuus, erinomainen pinnanlaatu, va-

héiset tarpeet lisatydvaiheille, myds pienet reidt on-
nistuvat

Metallin Painevalu

ampuma-aseet,
tybkalukokoonpanot,
kodinkoneitten osat

Heikot mekaaniset omi-
naisuudet, karkea pin-
nan viimeistely, Ei so-
vellu ruostumattomalle
terékselle

Erinomaiset mekaaniset ominaisuudet, laaja skaala
eri materiaaleja, korkea toistettavuus, vaikeasti va-
lettavia materiaaleja voidaan kayttaa

Koneistus

Lukematon joukko
metallituotteita

Suuri materiaalihukka,
korkeat tydkalukustan-
nukset, suunnittelurajoi-
tuksia, ei sovellu moni-
mutkaisille muodoille

Ei materiaalihukkaa, lyhyt valmistusaika, korkea
toistettavuus, soveltuu monimutkaisille muodoille,
vaikeasti koneistettavia materiaaleja voidaan kayttaa

Perinteinen Pu-
ristus&Sintraus

vaihteet, nok-
ka-akselit, ketju-
py6rat, koneen osat

Hyvin alhainen tiheys, ei
monimutkaisia muotoja,
monta lisatybvaihetta

Soveltuu monimutkaisille muodoille, Hyvin korkea
Tiheys ja korroosion kesto, Taloudellisesti tehokas,

ylivoimaiset magneettiset ominaisuudet

Pédperiaatteellisen vertailun perusteella voidaan syventyd tarkemmin materiaali-

valintoihin, niin itse tuotteessa, kuin myos MIM - valmistustekniikassa kdytettdvien

aineiden suhteen. Vaikkakin osien valmistus takomalla ei ole ylld mainitussa ver-

tailussa mukana, niin MIM - teknologiaan soveltuvien materiaaleja on myos ver-

rattu taottujen tuotteiden kanssa ja niiden kestivyysarvoja on esitelty LITTEESSA

6.
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4.1 Vertailuesimerkki

Mikroelektroniikassa kéytettavin jadhdytyslevyn valmistusteknologioita verrataan
toisiinsa lopputuotteen fysikaalisten ominaisuuksien perustella. Valmistustekniikat

ovat MIM, suulakepuristus, painevalu, koneistus ja meisto.

Uusia taloudellisia ratkaisuja tarvitaan parantamaan lammon hallintaa ja sen pois
johtamista tulevan sukupolven mikroelektroniikkalaitteista. Metallien ruiskuvalu (
MIM ) on suhteellisen uusi tapa valmistaa kustannustehokkaasti isoja méérid mo-

nimuotoisia komponentteja, kuten jadhdytyslevyja.

Tekstikappaleet 4.1.1 — 4.1.3, esittelevit tiettyja materiaaleja joita kédytetddn ky-
seenomaisissa tuotteissa limmon hallintaan ja edut, jotka MIM - teknologia tuo, jos

kappaleet valmistetaan kyseenomaisella prosessilla.

4.1.1 Jadhdytyslevy alumiinisté tai alumiiniseoksesta

Alumiini on yleinen valinta jidhdytyslevyn materiaaliksi, koska silld on suhteelli-
sen korkea liammonjohtokyky ja se on materiaalina helposti muokattava. Alumiinin
alhainen lujuus ja sulamislampétila, tekevit siitd erinomaisen suulakepuristaa,
meistidd tai valaa, mutta metallin ruiskuvalu voi tarjota suurilla kappaleméirilla
yksilollisid yhdistelmid tuotteen muodoissa, mitoissa ja ominaisuuksissa. Markki-
noilla on erikokoisia alumiinipulvereja, mutta oksidikalvo, joka kehittyy tuotteen
pinnalle estdd tiivistymisen. Téstd syystd tarvitaan erityisid sintraus menetelmia ja

atmosfiireji, jotta tuotteen huokoisuus olisi vihiista.

Metallien ruiskuvalussa kaytettdvdn alumiinin (aluMIM) ominaisuudet ovat ver-
rattavissa yleisesti alumiinin suulakepuristuksessa kiytettavin ( 6061-T6 ) ja va-
lussa kéytettdvin ( A380 ) alumiiniseoksen kanssa TAULUKKOSSA 4. Vaikkakin

MIM - alumiinilla on alhaisempi tiheys, sen limmonjohtavuus on korkeampi.



TAULUKKO 4. Alumiinimateriaalien vertailu (Johnson 2004. )

Extruded Die-Cast
i | 6061-T6 A380
Density (g/cm ) 25 2.7 2.7
120-150
Thermal Conductivity (W/mHK) | 170-180 Direction B80-100
| Oriented
MNet-Shape Capability Excellent | 2-D only Good
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MIM teknologia on joustavampi muotoilun suhteen kuin mitd suulakepuristus tai
valutekniikka. Esimerkiksi, pyoredn muotoiset tapit on mahdollista valmistaa MIM
tekniikalla, mutta suulakepuristetusta alumiinista joudutaan koneistamaan nelién
muotoisia tappeja. KUVIO 19 esittdi tehollisen eroavaisuuden mikd MIM tekno-
logialla tehdylld pyoredlld ja suulakepuristetulla/koneistetulla nelion muotoisella
jadhdytyslevylld on. MIM teknologialla voidaan valmistaa myds muunlaisia tap-

pimuotoja. KUVIO 20.

Thermal Resistance Versus
Wind Velocity N\ Machined

L

Thermal Resistance (°C/watt)
o
W
|
|

04 o5 10 15 2.0 25 3.0 35 an 4.5
Alr Valocity (m/s)

KUVIO 19. Tehollinen eroavaisuus koneistetun ja MIM - valmisteen vililld

(Johnson 2004.)

Suulakepuristettu ja valettu alumiinijddhdytinlevy siséltdd yleensd seosaineita,
jotka parantavat niiden prosessointia, mutta ndmi epdpuhtaudet ovat haitallisia
lammonjohtokyvylle. MIM - alumiinin korkeampi puhtaus antavat sille paremman
lammonjohtokyvyn. Tdstd syystd oranssilla virilld merkityn aluMIM materiaali

antaa paremman jadhdytystehon alhaisemmalla ilman nopeudella.
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KUVIO 20. Esimerkkeja MIM teknologialla valmistettavista muodoista (Johnson
2004).

4.1.2 Jadhdystyslevy kuparista tai kupariseoksesta

Kupari on usein kéytetty materiaali tuotteissa, joissa vaaditaan korkeampaa ldm-
monjohtokykyé kuin alumiinilla saavutettaisiin. Kupari on vaikeampi suulakepu-
ristaa, meistdd tai valaa kuin alumiini, mutta se on useammin kéytetty pulverime-
tallurgia tekniikoissa. Kuparioksideja voidaan vihentdd helpommin kuin alumii-
nioksideja , mutta vihennyksen pitdd tapahtua vield silloin, kun tuote on huokoinen.
Toisin sanoen vesihOyry voi aiheuttaa materiaaliin huokoisuutta, joka estidi tiivis-

tymisen tai voi johtaa turpoamiseen.

Kuparipulvereita valmistetaan monen eri prosessin avulla, joista oksidi-vihennys (
oxide reduction, OR ), veden atomisointi ( water atomization, WA ), kaasun ato-
misointi, GA ) ja suihkujauhatus ( jet milling, JM ) ovat saatavissa markkinoilla eri
kokoisina ja muotoisina partikkeleina. Tiheys ja limmonjohtavuus arvot sintrauk-
sen jilkeen ( 1050 ° C ) ovat nihtdvissa TAULUKKOSSA 5. seitsemille eri pul-
verille, joiden partikkelikoko oli vililld 8 — 25 um. Sintrauksen jidlkeen tiheys arvot

olivat vililla 93 — 96 % riippumatta partikkelikoosta tai valmistusmenetelméisti.
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Limmonjohtavuus oli vililld 280 W/mK kahdelle vesi-atomisoidulle pulverille ja
385 W/mK suihkujauhetulle pulverille. Huokoisuus ja metalliset epdpuhtaudet,
erityisesti rauta, ovat pidasialliset tekijdt jotka kontrolloivat sintratun kuparin

ldammonjohtokykya.

TAULUKKO 5. Kuparipulverin vaikutus tiheyteen ja ldammonjohtokykyyn
(Johnson 2004).

100% 450
B
9% e T 400
B Thermal conductivity
6% 1aso _
— =
T 4% E
§ - 300 E
5 o z
5 T250 F
E 0% g
# 200 2
P BEn 1 o
Ei T
c + 150
a % E
8% + 100 =
B2% - 50
-0

OR1ipm WAL3pm WALSpm WA 1Spm WA25pm GABpm  IMBum
Powder

Metallien ruiskuvalussa kdytettdvin kuparin (cuMIM) ominaisuudet ovat verratta-
vissa yleisesti kiytettdvdidn elektrolyyttisesti kovetettuun kupariin (C11000), kau-
pallisesti puhdas valettu kupari (C81100) ja valettu kupariseos (C83400) materi-
aalien kanssa (TAULUKKO 6 ). Kaupallisesti puhdas kupari on vaikea valaa, ja
silld on alhaisempi limmonjohtokyky kuin taotulla kuparilla, johtuen deoksidaation
kiytettidvistd materiaaleista, kuten pii, tina, sinkki, alumiini ja fosfori. Seostuksia
tarvitaan tekemaédn kupari helposti valettavaksi, mutta se vihentdd merkittdvisti
lammonjohtokykyd. MIM - teknologialla kuparista voidaan valmistaa monimuo-
toisempia kappaleita kuin koneistamalla ja niilld on parempi lammonjohtokyky

kuin valetuilla kupariseoksilla.



TAULUKKO 6. Kuparimateriaalien vertailu (Johnson 2004).

M{IM Wll'alught Cast Cast
C11000 C81100 C83400
Density (g/cm ) 85 8.9 8.9 8.7
Thermal Conductivity
(W/mK) 320-330 380-390 340-350 180-190
Net-Shape Capability | Excellent E,Ii;';;ﬂtem (E:l;‘;c uit:to Good
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4.1.3 Jadhdystyslevy komposiitti materiaaleista

Molemmat, alumiini ja kupari kérsivit suuresta lampdlaajenemisesta, mikd aihe-
uttaa haasteita jadhdytyslevyn asennuksessa piilevylle tai keraamiselle alustalle.
Uudet varta vasten kehitetyt komposiitit ilmaantuvat markkinoille, niistd esi-
merkkind ovat volframi-kupari, molybdeeni-kupari ja piikarbidi-alumiini, joissa
yhdistyy korkea lammonjohtokyky ja monenlaiseen asennukseen soveltuva lim-
polaajenemisarvo. Ndiden komposiittien materiaaleilla on hyvin erilaiset sulamis-
lampdtilat, ja ne eivit seostu keskenddn, joten niitd yleensd kdytetdén pulverime-
tallurgian tekniikoin. Yleensd huokoinen runko valmistetaan materiaalista, jolla on
suurin sulamisldmpétila ja se yhdistetddn materiaalin kanssa, jolla on vdhdisempi
sulamisldmpotila. Ruiskuvalua voidaan kiyttdd huokoisen rungon valmistuksessa
tai jos kyseessd on volframi-kupari tai molybdeeni-kupari, sekoitettu pulveri voi-

daan ruiskuvalaa ja sintrata jadhdytyslevyn vaatimiin muotoihin.

Volframi, missd on 15 -20 % painosta kuparia ( W-15Cu ja W-20Cu ) on yleisesti
kiytetty jadhdytyslevy komposiitti. Molybdeenilld, jossa on 18 % painosta kuparia (
Mo-18Cu ), on pienempi lammonsiirtokyky, mutta sen viahdisempi tiheys tekee siitd
suositun kohteisiin, joissa painolla on suuri merkitys. Ndméd komposiitit vaativat
hyvin hienojakoisen pulverin saavuttaakseen sintrauksessa suuren tiheyden, silld
kupari on huono sintrautumaan, vaikka ldmpétila olisi yli sen sulamisldmpdtilan (

1083 ° C ). Ruiskuvaletun volframi-kuparin ja molybdeeni-kuparin ominaisuudet
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TAULUKKOSSA 7. ovat vertailtuna solutettuihin levyihin. Koska molemmat ovat
valmistettu pulverista, ominaisuudet ovat hyvin samanlaiset, mutta ruiskuvalu

tarjoaa mahdollisuuden valmistaa vaikeita verkko-muotoja.

TAULUKKO 7. Komposiittimateriaalien vertailu (Johnson 2004).

Mim Infiltrated MM Inflltrated
W-15Cu W-15Cu Sheet | Mo-18Cu Mo-15Cu Sheet

Density (g/cm ) 15.6-16.2 16.4 9.385 10.0

Thermal Conductivity

(W/mK) 180-190 190 140-160 160

Thermal Expansion

Coefficient (ppm/K) | "2 iy (s i

MNet-Shape Capability | Excellent Sheets Only Excellent Sheets Only

Volframi-kupari komposiitista on tullut kasvamassa miérin kdyttoon piirilevyn
osakokoonpanoissa ja runkojiddhdytinlevynd optoelektronisissa laitteissa, pe-
rusmateriaalina tai jadhdytinripana integroiduissa piireissi ja pohjana monipa-
laisille piirilevyille. Tdhdan mennessd suunnitelmat ovat olleet padasiassa mik-
roelektroniikan pakkauksille. Uusimmissa mahdollisuuksissa, joita MIM -
mahdollistaa, voidaan pakkauksiin suunnitella raatdloityja ominaisuuksia tai
toimintoja. KUVIO 21 on erds suunnitelma lasi — metalliin, tiivisteseoksesta
lammon haihduttamista varten, kdyttimélld volframi-kupari komposiittia lii-
tettynd perusmateriaaliin. Jadhdytyslevyjen jatkuva kehittely tuottaa mielen-
kiintoisia mahdollisuuksia metallien ruiskuvalulle, edistden elektroniikka teol-
lisuuden liammonjohto-ongelmien ratkaisevien vastausten 10ytdmistd. (Johnson

2004.)
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KUVIO 21. Mikroelektroninen pakkaus (Johnson 2004).

Jokaisessa niistd vertailuesimerkeistd todettiin etti MIM - prosessilla valmistetut
tuotteet olivat fysikaalisilta ominaisuuksiltaan muita parempia. Jos otetaan vield
huomioon valmistusprosessien ominaisuuksia, kuten TAULUKKO 3. tuo esille
voidaan todeta, ettd MIM teknologiaa kannattaisi hyodyntdd néille tai vastaavan-

laisille tuotteille.

4.2 Kustannukset

Jokaisella valmistusmenetelmilld on tietyt peruskustannukset, jotka rakentuvat
joko laitteiston ja kidytettdvien materiaalien sekd tydvoimatarpeen kustannuksista.
Kustannusvertailu voi siten olla kovin hankalaa, miké kuitenkin riippuu halutusta

tuloksen tarkkuudesta.

Kuten jo aiemmin tdssd tyossd on kdynyt ilmi, MIM teknologiaa on verrattu pe-
rinteisempiin valmistusmenetelmiin teknisissd ominaisuuksissa. Myos kustannus-
vertailu tehdiin ndiden menetelmien vililld, jotta valmistusprosesseista saataisiin

parempi kokonaiskuva valintoja tehtdessa.
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4.2.1 Kustannusten vertailu

MIM teknologia kilpailee painevalun kanssa ainoastaan geo-
metrisilld ominaisuuksilla. Verrattuna alumiinin, sinkin, tai
magnesiumin painevaluun, MIM tuotteet tarjoavat huomattavasti
paremman kestdavyyden, kovuuden ja korroosionkestdivyyden.
Useasti paremmat ominaisuudet tulevat maksamaan enemmdn
kuin verrataan painevalettuihin tuotteisiin. MIM teknologia kil-
pailee meistauksen tai perinteisen pulverimetallurgian kanssa,
ollen niitd edullisempi jos kaksi tai useampi komponentti saadaan
suunniteltua yhteen MIM osaan. (Phillips Plastics Corporation
2007. )

Jo aiemmin esille tuotu KUVIO 18 mainitsee ensimméiisessd vaiheessa sanan vo-
lyymi. MIM teknologia on kustannusten puolesta kilpailukykyinen vain silloin, kun
kyseessd olisi massatuotanto, jolloin yksittdiskappaleelle kerddntyvét kustannukset

vahenevit riittavasti.

Ruiskuvalukoneitten ja sintraus uunien kova hankintahinta ja
prosessin opetteluun kuluva aika ja pddoma, vaikuttavat siihen,

ettei suurin osa yrityksistd halua aloittaa MIM tuotantoa. (Gai-
nes 2007. )

Yrityksen on maksettava alkukustannuksia noin 30 000 $ kdiyttdi-
essddan MIM - teknologiaa, kun taas painevalun ja muovien ruis-
kuvalun aloituskustannukset ovat luokkaa 10 000 $. Vaikkakin
MIM saattaa alussa maksaa enemmdn, niin silld pystytddn te-
kemddn tehokkaammin ja pidempddn, joten siitd syysti se on
halvempi kuin kilpailijansa. (Wentland 2007. )

Tuotteen valmistuskustannus voi joissakin tapauksissa pudota huomattavasti, kun

otetaan huomioon kaikki edelld mainitut ndkokulmat.

MIM on pystynyt kilpailemaan menestyksekkddisti periteisten,
koneistuksen ja painevalun kanssa, pienten osien valmistami-
sessa. Esimerkiksi, osa joka saattaa koneistettuna maksaa 100 $,
voidaan metallista ruiskuvalaa noin 20 $ kustannuksilla keski-
mddrdisen volyymin suhteen. Jos tuotantomdidrd on yli 130 — 140
tuhatta kappaletta, voi kustannukset pudota vield 5 $ per kappale.
Verrattuna valuun tai painevaluun, MIM teknologian tyokalu-
kustannukset ovat minimaaliset. Hyvdnlaatuinen yksipesdinen
muotti voi maksaa jotain vdlilléi 15 000 — 25 000 $ ja 4-pesdinen
muotti noin 50 000 — 60 000 $. (Gaines 2007. )
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Valmistuskustannukset per menetelméd voidaan tiivistid TAULUKKO 8, mistd

voidaan nopeasti arvioida tulevat aloitus — ja valmistuskustannukset.

TAULUKKO 8. Arvio keskiméaariisista kustannuksista

Vertailu kustannuksista

muovien ruisku-

MIM Koneistus painevalu valu
ruiskuvalukone 80
Aloituskustannus ( koneet ja 000$ ,sintraulaitt. | koneistuskeskus ruiskuvalukone
laitteet ) 100 000 $ 80 000 $ 100 000 $ 80 000 $
(4-pesainen muotti) (teratydkalu ) (2-peséinen muotti x | (4-pesainen muotti)
Muotti tai ty6kalu 50 000 $ 5000 $ 10 muottia) 100 000 $ 40000 $
kappalehinta ( arvio yleistuotteesta 15-20 $ 100 $ 309% 10$

n.150 000 kpl )

lisdtietoja kustannuksen synnysta

muotti kestdd n.500
000 kpl

tybaika per kappale
on korkeampi.
Muotorajoituksia

Muottien kesto rajoi-
tuksena. 15 000 kpl
per muotti

vain muovituotteita !

4.3

Markkinat ja kehitysndkymiit

MIM - teknologia on jo saavuttanut suosiota globaalisti, mutta Euroopassa ja

Skandinaviassa sen kédytto valmistuksessa ei ole laajalle levinnyt kuin Japanissa ja

Yhdysvalloissa. Tamid kdy ilmi KUVIOSTA 22, joka on otettu Palaji Patal ja

Thomas Abrahamin tutkimustuloksesta vuodelta 2005.




Global Sales of MIM Components by Region, through 2009

(5 Miltions, % Share)
2004 2009
(S Million) ' (% Share) = (S Million) = (% Share)
North America 170 45 40 420
Japan 112 293 185 324
Europe 76 199 111 194
ROW*® pIi 6.3 3 6.1
Total 382 1000 571 100.0
*Rest of the world, mainly Asia.
Source: BCC, Inc.

Regional Percentage Share of Sales of MIM Components

2004 2009
ROW' ROW*
Europe 6.3% Europe 6.1%
19.9% Noth  10.4%
America
445%
Japan Japan
29.3% 324%
*Rest of the world, mainly Asia
Source: BCC, Inc.

AAGR, %
2004-2009

71
106
79
78
84

North

KUVIO 22. MIM ennustettu kehitys globaalisti (Metal Powder Report 2007).
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Globaali MIM - teknologian markkinat kasvavat keskiméirdisen vuosittaisen kas-

vutahdilla (AAGR) 8,4 % , vuonna 2004 saavutetusta 382 miljoonasta $ aina 571

miljoonaan $ asti vuoteen 2009 mennessa.

Japanin markkinat kasvavat nopeimmin, niiden AAGR:n ollessa 10,6%, ja sen on

odotettu saavuttavan 185 miljoonaa $ vuoteen 2009 mennessa.
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Yhdysvaltain markkinat ovat suurimmat, mutta niiden kasvu on hitaampaa,

AAGR:n ollessa 7,2% . Vuoteen 2009 mennessi se on saavuttanut 240 miljoonaa $.

Loput Aasiasta, (mukaan lukien Kiina) ja Euroopan markkinat nousevat myos
molemmat AAGR:n ollessa 7,9 % , joten vuoteen 2009 mennessid saavutuksena

olisi 35 miljoonaa $ APAC:ssa ja Euroopassa 111 miljoonaa $.

Vuonna 2007 Floridassa pidetyssd PIM 2007 kongressissa esi-
teltiin pulveri- ja metallien ruiskuvalutekniikan tulevaisuuden
ndkymid. Kongressista tehdyssd raportissa esitellddn Kato
Yoshiyukin ja Paul Daviesin tekemdt markkinatutkimukset.
Ndistd kdy ilmi ettd Japanissa on 30 yritystd, jotka tekevdt MIM -
valmistusta, ja vuonna 2006 heiddin markkinoidensa osuus oli
130 miljoonaa $. Pddiasiallisesti tuotteet meniviit autoteollisuu-
teen, mutta jatkossa he pyrkivdt pddsemddn sisdlle lddketeolli-
suuden ja korkean teknologian tuotteisiin. Koreassa MIM - yri-
tyksid oli 9 kappaletta ja heiddn markkinansa perustuivat tele-
kommunikaatio ja automaatio sektoreille. Taiwanista loytyy 15
yritystd, joissa valmistetaan tuotteita MIM — tekniikalla, ja ylei-
sesti Taiwanin MIM - markkinat ovat hyvin kilpailukykyiset. Kii-
nan markkinoilta statistiikka ei ollut aivan valmis, mutta noin 15
— 30 yritystd valmistaa MIM tekniikalla tuotteita, jotka menevdit
telekommunikaatiomarkkinoille, aseisiin ja kelloihin. Kiinassa
timdn alan teollisuus on kovassa nousussa.( Metal Powder Re-
port 2007. )

Paul Davies esitteli vastaavia tuloksia Euroopan osalta ja MIM -
sekd PIM - markkinat ndyttdvit olevan pienessd nousussa, joskin
Eurooppalaisen autoteollisuuden avustuksella. Euroopassa
pddmateriaalina on ruostumaton terds ja nikkeliseokset. Vaikka
uusi REACH sdddos aiheuttaa haasteita Eurooppalaisille MIM
valmistajille rekisteroitymisen suhteen, niin Daviesin mukaan
asiat ndyttivdat lupaavilta Eurooppalaiselle MIM/PIM teolli-
suudelle. ( Metal Powder Report 2007. )
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5 YHTEENVETO

Metallien ruiskuvalu (MIM) teknologia on varteenotettava vaihtoehto perinteisille
valmistusmenetelmille, kuten koneistus tai metallien painevalu. Suurimmat syyt
valita MIM prosessi tuotteelle soveltuvaksi ovat volyymin tarve ja tuotteen muo-
toilun mahdollisuus. Ndilld kahdella ominaisuudella MIM - teknologia tuo erin-
omaisuutensa parhaiten esille ja valmistuskustannukset ovat kilpailukykyiset ver-

rattuna perinteisiin menetelmiin.

MIM - teknologialla voidaan saavuttaa jopa 98 % metallimateriaalin tiheydesti,
joten kappaleet ovat kovia ja kestdvid ilman erillisid kisittelyitd. Prosessi perustuu
raaka-aineen sekoitukseen, ruiskuvaluun, sidosaineiden poistoon ja sintraukseen.
Tuotteen kutistuma on noin 20 % sintrauksen jdlkeen verrattuna ruiskuvalettuun

aihioon.

Tuotantokoneina kidy muovien ruiskuvaluun tarkoitetut koneet, muutettuna MIM -
teknologiaan soveltuvalla ruuvilla. Lisdksi tarvitaan sidosaineiden poistolaitteisto

ja sintrauskammio.

Nykyididn MIM teknologiaa kiytetddn auto-, ladkintd- ja telekommunikaatioteolli-
suudessa, mutta Suomen teollisuudessa sen tutkiminen tai kiyttd ei ole yleistd,
vaikka parhaimmat hyodyt kyseisestd valmistustekniikasta saisi korkean teknolo-

gian massatuotannossa.

Yleisimmin kiytetyt materiaalit ovat ruostumaton terds, alumiini, kupari ja niisti

johdetut seokset. MIM soveltuu hyvin monelle metallimateriaalille.
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PHILLIPS PLASTICS CORPORATION"
Typical Mechanical Properties of Metal Injection Molded Alloys
Material Yield Strength uTs Elongation (%) Density Hardness
(MPa) (MPa) (g/em3) {HRC)
Low Alloy Steels
42CrMod(4140) 2400 2650 23 274 130-230 HV10
as-sintered
42CrMod{4140) 21250 =1450 22 z7.4 =45 HRC
heat treated
8620 =400 =650 =3 274 190-230 HV10
8620 z7.4 =650 HV1
heat trested
4605 =400 =600 ) 2755 2150 HV1
as-aintered
1500 1900 =2 27.55 255 HRC
heat treated
Fe-2% Ni =150 2260 225 275 90-110 HV10
as-ainterad
Fe-2% Ni 276 =55 HRC
heat treatedt
Fe-8% Ni =210 =380 z15 z7.5 90-140 HV10
as-ainterad
Fe-8% Ni 275 =600 HV10
heat treatedt
Stainless Steels
316L =180 2510 250% 2738 120 HV10
=450 =600 16 =7.22 235 HW1
N, sinterad
PANACEA =690 21090 235 27.50 270-300 HV10
17-4PH =850 21100 =5 27.6 38 HRC
heat treated
420 =1300 =1600 =2 =7.3 =48 HRC
heat treated
27.65 245 HRC

440B
(sinc and HIP)
440 B z7.65 =55 HRC

heat treated

T Refers to typical properties for through-hardened Fe-2% Ni and Fe-8% Ni. These alloys can be heat-treated to achieve a range of case or through hard-
ness depending on the application. The corresponding strengths and ductilities vary depending on the heat-treated condition.

1 Mpa = 145 psi
Note:

All properties are typical. Phillips” Metal Injection Melding does not warranty that these materials are fit for any particular purpese. All materials need to
be tested by the customer to assure they meet minimum performance criteria.

©2006 PHILLIPS PLASTICS CORPORATION™
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PHILLIPS PLASTICS CORPORATION™
Typical Mechanical Properties of Metal Injection Molded Alloys

Material Yield Strength UTsS Elongation (%) Density Hardness

(MPa) (MPa) {g/em?®) (HRC)
Tool Steel

=B00 =1200 =10 =79 =50 HRC
as-sintered
M2 =79 =64 HRC
heat-treated
Soft Magnetic Alloys
Fe-50% Mi =150 =400 =20 =76 100-140 HV1
F {pure iron) =110 =230 =40 z7.8 E0-60 HV10
Fe-3% Si =300 =500 =20 275 120-160 HV1
430 =200 =350 =30 =76 100-150 HV10
Special Alloys
HX (Hastelloy X) =280 =610 235 =7.87 140-160 HV10
sintered and solution annealed)
Titanium =480 =650 =5 z4.2 160-240 HV1
(CP Grade 4)
Kovar® (F15) =300 =450 z24 z7.8 110-140 HV1
Tungsten (W) z17.8 320 HV1

non-magnetic

1 Mpa = 145 psi
Note:
All properties are typical. Phillips” Metal Injection Molding does not warranty that these materials are fit for any particular purpose. All materials need to

be tested by the customer to assure they meet minimum performance criteria.

Kowvar® is a registered trademark of Carpenter Technology Corporation

@2006 PHILLIPS PLASTICS CORPORATION™
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LITE 3

PHILLIPS PLASTICS CORPORATION™
Nominal Chemical Composition (%) of Metal Injection Molding Alloys

Material Fe Ni Cr c Si Mo Cu Mn Others

Low Alloy Steels

42CrMod(4140) Bal. 09-1.2 0.32-0.42 0.15-0.30
8620 Bal. 0.4-0.7 0.4-06 0.12-0.23 0.15-0.30
4605 Bal. 1.50-2.50 0.40-0.60 1.0 max 0.20-0.50
Fe-2% Ni Bal. 1.80-2.20 =0.10

E?r-‘?jr’:‘lj\lii" Hy Bal. 7.50-850 =0.10

Fe-8% Ni Bal. 7.50-8.50 0.4-06

{sintered in Ny)

Stainless Steels

316L Bal. 10-14 16-18 0.03 max 1.0 max 2.0-3.0 2.0 max

310 Bal. 19.0-22.0  24.0-26.0 0.2-0.5 0.75-1.75 =15 1.2-1.5 Nb

PANACEA Bal. =0.10 16.5-17.5 =0.20 =1.0 3.0-35 10-12 075090 N

17-4PH Bal. 3-5 15-17.5 0.07 max 1.0 max 3.05.0 1.0 max 0.15-0.45 (Nb + Ta)

420 Bal. 12-14 0.18-0.30 =1.0 =1.0

4408 Bal. 16-18 0.75-0.95 =1.0 =0.75 =1.0

Tool Steel

M2 Bal. 3.80-4.50 0.95-1.05 4555 W E.B0-6.75 V 1.75-2.20

Soft Magnetic Alloys

Fe-50% Mi Bal. 49.5-50.6  49.5-505 =0.10

F {pure iron) Bal. =0.10

Fe-35i Bal. =0.10 250-3.00

430 Bal. 155-175 =0.08 =1.0 =1.0

Special Alloys

HX (Hastelloy X) 17-20 Bal 20.5-23.0 0.05-0.15 s1.0 8-10 =1.0 0.5-2.10 Co, 0.20-1.0 W, 0.008 B
Titanium (CP Grade 4) <0.20 TiBal. (O < 0.40, N < 0.10)
Kovar® (F15) Bal. 28.5-29.5 Co 16.5-17.5

Tungsten (W) <94% W Bal. [Ni, Cu, Co)

Kovar® is a registered trademark of Carpenter Technology Corporation

©@2006 PHILLIPS PLASTICS CORPORATION™
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PHILLIPS PLASTICS CORPORATION™

Typical Magnetic Properties of Metal Injection Molded Soft-Magnetic Alloys

Residual Coercive

Induction Force
Br He

kG) (Oe)

Fe-50% Ni 8 0.125
F (Pure Iron) 124 0.36
Fe-3% Si 1.5 0918
430 6.4 0.92

1 Oerstad {Oe) = 79.56 ampere/meter (Afm)
1 kiloguass (kG) = 0.10 tesla (T)

Note:

Maximum Induced Induced
Permeability Magnetic Magnetic
Field Field
Hmax B25 B50
(B/H) (kG) (kG)
27,270 14 8
14,236 12.4 16.7
5,215 15 14.9
3m 6.4 12

Induced
Magnetic
Field

B500
(kG)

146
NA
NA

All properties are typical. Phillipe” Metal Injection Molding does not warranty that these materials are fit for any particular purpose. All materials need to
be tested by the customer to assure they meet minimum performance criteria.

Material

Nimonic 890

after sintering

aintered + heattreated

HIP + heat-treated

Material

CHS-4

after sintering at 20°C

=0.13 18-21

Yield Strength

730 MPA

790

c Si

2.2 16
Yield Strength
<600 MPA

©2006 PHILLIPS PLASTICS CORPORATION™

New Special Alloys

Fe Co

1.5 15-21

uTs

1220 MPA
1270

1.0 12.0

uTs

=800 MPA

Al

1.0-2.0

Elongation

14
33

39.0

Elongation

=2.0

Ti Mn
3.0-4.0 =1.0
Density

8.0
a.18
Mo v
6.0 0.9
Density
579

=1.0 Bal.

Hardness

350 HV10
385 HV10

05 Bal.

Hardness

=33-37 HRC

39
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MPIF Standard 35
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- Tensile Strength Yield Strength Elongation

Stainless Steel Type e =i e = 5 Hardness
204L sustenitic Mim? 620 50 310 45 30 55 HRE
Wrought? *>480 =70 =170 >25 *30 <92 HRB

e —— MIM>* 515 75 170 25 50 65 HRE
wrought® *>480 =70 *170 *>25 *35 <95 HRB

[ hensitict MIMF 1750 254 1560 226 e 52 HRC
martensitc Wrought? >1720 | =250 1480 215 ] 52 HRC

430 farritic MIME 415 60 240 35 25 65 HRB
Wrought? =415 =50 =205 =30 =20 =88 HREBE

MIM>* 1670 242 1615 235 z 55 HRC

i

S OeERn Wrought? 1970 285 1500 275 3 57 HRC
530 precipitation MIME 1185 172 1030 158 = 23 HRE
hardening® Wrought? >1170 |=170 | =1070 >155 >10 <35 HRE

*Heat treated
Table II. Typical mechanical properties of commenly available stainless steels for metal injection molding

(MIM) in comparison with wrought materials.® %

Material Implant Applications
Bones, plates, screws, staples, pins, and nails
316L
Stents
Prosthetic replacements of hips, knees, elbows, shoulders, ankles, and fingers
Co-28Cr-6Mo  Bone plates, screws, staples. and rods
Heart valves
Bone plates, screws, rods, and staples

Unalloyed Ti Heart valves and pacemaker casings
Ti-6al-4v Prosthetic hips, knees, elbows, shoulders, ankles, and fingers
Unalloyed Ta Wire, foils, sheets, clips, staples, and meshes

Electrodes

Table III. Materials used for medical implants*?

Material, . . . Reduction in
ASTM Type Tensile Strength Yield Strength Elongation Area
Specification MFPa kesi MPa kesi %o %o
316L MIM- 515 75 170 25 s0 Mot reported
F745 Cast! =480 >70 =205 | =30 =30 50
Fi38 Wrought! =430 =71 =190 | >28 =40 -
13
Co-Z8Cr-6Ma MIM 1000 145 520 75 40 515
F75 Cast! =555 =55 =450 | >G5 =g =480
F1537 Wrought! =900 =130 | »520 | =75 =20 =490
Unzlloyed Ti MIp=1415 575 84 500 73 16 Mot reported
F&7 grade 4 Wrought! =550 =80 =480 | =70 =15 =25
16
Ti-GAL-4Y MIM 910 132 800 116 11 Mot reported
F1108 Cast® =860 =125 | >760 | >110 =8 =14
F1472 Wrought* >330 »135 | *860 | >125 =10 =25
Unalloyed Ta MIM - - — — - -
F560 Wrought! 210 20 140 20 25 -
Table IV. Mechanical properties of metal injection melding materials in c omparison with ASTM
5, 13-16

specifications for cast and wrought metallic implants materials. &




