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The goal of this thesis was to design and manufacture a test mould for metal injection
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items. Finally, in the practical section a development proposal for test mould is introduced
because jetting was not completely eliminated.
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Lyhenne- ja kasiteluettelo

CAD (Computer-aided Design) Tietokoneavuisteinen suunnittelu

MIM (Metal Injection Molding) Metalliruiskuvalu



1 Johdanto

1.1  MIM-projekti

Tama opinnaytetyd oli osa Karelia-ammattikorkeakoulun Demonstraatioympéa-
ristd MIM-teknologian uusiin ja haasteellisiin kokeiluihin -hanketta. "Hankkeen ta-
voitteena on tukea pk-yritysten MIM-teknologiaan perustuvien tuotteiden, asian-
tuntijuuden, uusien kaupallistamismahdollisuuksien ja uuden teknologian kayt-
téonottoa” [1]. Hankkeen tavoitteet toteutetaan konkreettisen tutkimus- ja kehi-
tystoiminnan seka demonstraatioiden keinoin. Hankkeessa on my¢s tarkoitus
selvittad MIM-teknologiaa massavalmistuksena tekevan yrityksen toimintaedelly-
tykset. Liséksi hankkeen rinnalla on investoitu sideaineen poistoon ja hankittu

alueelle yritysten ja tutkimuslaitosten pilotointikayttoon tarkoitettu sintrausuuni.

1.2 Opinnaytety6 ja sen tavoitteet

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tuottaa Karelia-ammattikorkeakoululle testi-
muotti MIM-osien valmistukseen. Testimuotin oli oltava sellainen, etta silla voitai-
siin valmistaa neljaa erilaista koekappaletta, joita kaytettaisiin MIM-materiaalien
ominaisuuksien testaamiseen. Opinnadytetyon yhteydessd muottiin toteutettiin
yksi kolikon muotoinen tuote. Ennen testimuotin suunnittelua tutkittiin eri portti-
ratkaisujen vaikutusta MIM-materiaalin kayttaytymiseen. Tyd on jaettu teoria-
osuuteen, jossa kasitellaan MIM-prosessia yleisesti ja kaydaan lapi tuotteiden
suunnitteluohjeita, seka toiminnalliseen osaan, missa kasitellaan porttiratkaisui-

den testausta ja testimuotin suunnittelu ja testaus.



2 MIM-prosessi

MIM (Metal injection molding) eli metalliruiskuvalu on 1970-luvulla kaytt66n otettu
valmistusmenetelma, joka soveltuu erityisesti pienten, muodoiltaan monimutkais-
ten ja lujuutta vaativien kappaleiden massatuotantoon [2, 6; 3, 1]. Metalliruisku-
valuprosessi on nelivaiheinen prosessi, joka sisaltéda raaka-aineen valmistuksen,
ruiskuvalun, sideaineen poiston ja sintrauksen. Prosessin vaiheet ovat esitetty

kuviossa 1.
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Kuvio 1. MIM-prosessin paavaiheet ovat raaka-aineen valmistus, ruiskuvalu, si-
deaineen poisto ja sintraus [4, 16] (Muokattu 14.1.2017)

Ensimmaisessa vaiheessa metallipulveri ja sideaine sekoitetaan keskendan. Se-
koitussuhde riippuu materiaaleista mutta on yleensa 60 tilavuusprosenttia metal-
lipulveria ja 40 tilavuusprosenttia sideainetta [2, 2]. Metalliruiskuvalussa voidaan
kayttaa erilaisia metallimateriaaleja, silla edellytykselld, etta ne ovat pulveroita-

vissa, sekoittuvat sideaineiden kanssa ja ovat sintrattavissa. Metallipulverin par-



tikkelikoko on keskimaarin alle 22 um. Pulverointi voidaan tehd& kaasu- tai ve-
siatomisoimalla, lammadn avulla tai kemiallisesti. Pulverointimenetelmalla voidaan
vaikuttaa partikkelien muotoon ja kokoon, joilla on puolestaan vaikutus kutistu-
maan ja muotopysyvyyteen. Yleisimpia materiaaleja ovat teréds ja ruostumaton
teras [5, 11, 50-55, 57].

Sideaineella on merkittava rooli MIM-prosessissa, silla sen tehtava on pitaa kap-
paleen muoto koossa ruiskuvalusta sintraukseen. Sideaineet ovat yleenséa use-
amman polymeerin seoksia, jotka sisdltavat paasideaineen ja lisdaineita. Paa-
sideaineet voivat olla kestomuoveja (POM, PA), vesipohjaisia (Agar, selluloosa),
lampokovettuvia (epoksi), vaha-polyolefiineja tai PEG-PMMA-sideaineita. Side-
aineilta vaadittavia ominaisuuksia ovat matala viskositeetti, korkea vihrean kap-
paleen lujuus, hyva pulveroitavuus, hyva sekoittuvuus metallipulverin kanssa,
lampdstabiilius ja edullisuus. [4, 29-30]. Metallipulverin ja sideaineen seoksesta

saatua granulaattia kutsutaan nimella "feedstock”.

Metalliruiskuvalu on hyvin samanlaista kuin perinteinen muovien ruiskuvalu. Suu-
rimmat erot ovat ruiskutuspaineessa, ruiskutuskierrossa ja ruiskutusyksikossa

[6, 11]. Ruiskutuspaine on suurempi kuin perinteisessa ruiskuvalussa sulan huo-
non juoksevuuden vuoksi. Ruiskutuskierto on kuvattu kuviossa 2. Metalliruisku-
valussa voidaan kayttaa samoja laitteita kuin muovien ruiskuvalussa tosin pienin
muutoksin. Metalliruiskuvalussa ruuvin pituus saa olla korkeintaan 18 kertaa ruu-
vin halkaisija ja ruuvin ja sylinterin materiaalin on oltava kulutuskestavampéaa kuin
muovien ruiskuvalussa. Yleisia materiaaliratkaisuita ovat nitrattu terds, kova kro-
mattu pinnoite ja kovametallit. Metalliruiskuvalun haasteita muoviruiskuvaluun
verrattuna tuottavat sulan korkeampi viskositeetti, jetting-ilmid, huonompi vihrean
kappaleen lujuus, suurempi massanhitaus, erikoinen leikkausnopeusprofiili, kor-
keampi lammonjohtavuus, suurempi kappaleen paino seka metallijauheen ja si-

deaineen jakautumisriski. [4, 36—38.]



T Muotti sulkeutuu ja
ruuvi alkaa liikkua
eteenpain. -

2 Ruuvi tydntad muovisulan
sylinteriliikkeell& muotti-
pesaan. Metallipulveri
kulkeutuu sulan mukana.

3 Jalkipaineella kom-
pensoidaan materi-
aalin kutistumista.

4 Kappale jaahtyy ja jah-
mettyy ja ruuvi annoste-
lee materiaalin seuraa-
vaa iskua varten.

5 Muotti avautuu ja
kappale poistetaan.

& Muotti sulkeutuu ja
uusi jakso alkaa.

Kuvio 2. Ruiskuvalujakso on vaiheiltaan samanlainen kuin muoveilla mutta para-
metrit ovat hyvin erilaiset. [5, 119] (Muokattu 23.2.2017)
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Ruiskuvalussa saatua kappaletta kutsutaan vihreaksi kappaleeksi. Vihre&a kap-
pale on hauraampi kuin muoveista valetut kappaleet. Siksi ulostyénnon oltava
sellainen, etta se ei murra kappaletta, ja jos kappaleen annetaan pudota vapaasti,

laskeutumisalueen on oltava pehmea.

Valun jalkeen kappaleesta poistetaan sideaine. Sideaine poistetaan yleensa kah-
dessa vaiheessa. Ensin kappaleesta poistetaan paasideaine sideaineesta riip-
puen liuottamalla vedelld, katalyytilla, kaasulla tai lammolla. Talléin kappalee-
seen jaa vain ns. sekundaarinen sideaine, joka pitaa kappaleen kasassa. Tasta
syysta sideainepoistettu kappale on hyvin hauras. Jéljelle jaavaa sideainetta kut-
sutaan nimella "backbone” ja kappaletta, josta on poistettu paésideaine, kutsu-
taan ruskeaksi kappaleeksi. Sekundaarinen sideaine poistetaan kappaleesta
sintrauksen yhteydessa. Kappale kuumennetaan hitaasti sideaineesta riippuen
300-600 °C:seen ja pidetaan tassa lampdtilassa, kunnes sideaine on poistunut.

[5, 130-150.] Sideaineen poiston vaiheet on kuvattu kuviossa 3.

Sideaine — Esimerkiksi
oistetaan \
P ff'f \'\.’
\

vesi tai typpi Sekundaarinen sideaine

/
/
[}

,'f z 3 '.\
N ,/;

&

Kuvio 3. Sideaine poistetaan yleensa kahdessa vaiheessa: ensin suurin osa Si-
deaineesta poistetaan esimerkiksi liuottamalla ja loput poistetaan lammaon avulla
sintrauksen yhteydessa. [4, 41] (Muokattu 27.2.2017)
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Viimeisena vaiheena on kappaleen sintraus. Sintrauksessa kappale kuumenne-
taan hitaasti sekundaarisen sideaineen poistuttua 1200-1400 °C:n lampétilaan
ja pidetaan tassa lampdétilassa, jolloin kappaleen metallipartikkelit hitsautuvat yh-
teen. Kuviossa 4 on nahtavilla tilanne sintrauksen alusta, kun metalli partikkelit
alkavat hitsautua yhteen. Sintrauksessa kappaleen mitat kutistuvat huomatta-
vasti. Kutistumaan vaikuttavat metallipulverin maaré ja laatu seka kappaleelle ha-
luttu tiheys, johon vaikutetaan sintrausajalla [6, 13]. Sintratun kappaleen lujuus

on lahes yhtenaisen kappaleen veroinen.

Kuvio 4. Metallipartikkelit hitsautuvat sintrauksen aikana yhteen. Kuvio esittaa ti-

lannetta sintrauksen alkuvaiheesta. [4, 47]

Vihrea
kappale

Sintrattu
kappale

Kuvio 5. Kappaleen kutistuma on yleensa lineaarisesti 15-25 % [4, 52] (Muokattu
23.2.2017)
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Metalliruiskuvalun etuja ovat, ettad silla voidaan tehdd monimutkaisia muotoja,
joita olisi vaikeaa tai mahdotonta koneistaa, MIM-kappaleilla on lahes puhtaan
materiaalin ominaisuudet, laaja valikoima raaka-aineita, hyva pinnanlaatu, pien-
ten muotojen tarkkuus (mikroMIM) seka hyva taloudellinen hydtysuhde. MIM-pro-
sessin erot koneistamiseen, valamiseen ja jauhemetallurgiaan ovat nahtavissa
taulukossa 1. Taulukosta ndhdaan, etta MIM:Il& on rajoitettu kappaleen koko ja
seindmanpaksuus, mutta silla voidaan valmistaa pienempia ja ohuempiseinaisia
kappaleita kuin muilla verratuilla valmistusmenetelmilla. Taulukosta nahdaan
mya0s, etta MIM-kappaleiden ominaisuudet ovat lahes samat kuin koneistetuilla
kappaleilla.

Taulukko 1. Metalliruiskuvalu verrattuna muihin valmistusmenetelmiin. [5, 30]

Ominaisuus MIM Jauhe- Valu  Koneistaminen
metallurgia
Komponentti koko (g) 0.030-300 0.1-10000 1+ 0.1+
Seinamanvahvuus (mm) 0.025%-15 2+ 5+ 0.1+
Prosentuaalinen teoreettinen tiheys (%) 95-100 85-90 94-99 100
Prosentuaalinen teoreettinen lujuus (%) 95-100 75-85 94-97 100
Pinnanlaatu (um) 0.3-1 2 3 0.4-2
Tuotannon suuruus 2000 + 2000 + 500 + 1+

*Nain pienissa muodoissa voi olla vaaristymia.

3 MIM-kappaleen suunnitteluohjeet

MIM-kappaleiden suunnitteluun patevat pitkalti samat suunnitteluohjeet kuin pe-
rinteisessa ruiskuvalussa. Materiaalin ominaisuudet ja jalkikasittely tuovat tosin

joitain lisarajoitteita.
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3.1 Geometria

Tuotesuunnittelussa tulee suosia ohuita seinamia ja pyoreitd muotoja [8, 211—
215]. Kulmissa tulisi olla vahintdan 0,075 mm:n pyéristykset. [7, 13]. Kuviot 6, 7
ja 8 kuvaavat, kuinka tuotesuunnittelua voi parantaa. Sintrauksen kannalta olisi
hyva, ettd kappaleessa on ainakin yksi tasainen pinta, mutta tarvittaessa kappa-

letta voidaan tukea keraamisilla tuella [5, 40—41].

Huonoa suunnittelua

Huonoa suunnittelua

Valun onaelma

Valun ongelma

Hyvéaa suunnittelua
Hyvaa suunnittelua

Kuvio 6. Paksuihin kappaleisiin Kuvio 7. Pyoreat muodot sailytta-
syntyy helposti imuja. [8, 212] vat paremmin muotonsa. [8, 212]

Huonoa suunnittelua Hyvaé suunnittelua

Kuvio 8. Paksu seinama voidaan korvata rivoituksella. [8, 211]
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Massakeskittymia tulisi valttaa, jotta kappale jaahtyy tasaisesti ja eikéa kappalee-
seen tule vaaristymia. Kuvioissa 9—12 on esitetty, kuinka tuotesuunnittelua voi
parantaa. Seinamanvahvuuden suositellaan olevan 0,2-10 mm ja kappaleiden
massan suositellaan olevan alle 100 g. Suurin suositeltu kappaleen pituus on

100 mm. Sis&éan sulkeutuvia onteloita tulee valttaa. [7, 13].

Huonoa suunnittelua Hyvaa suunnittelua

Kuvio 9. Kappaleessa tulisi kayttaa tasaista seindmanvahvuutta. [8, 211]

Huonoa suunnittelua Hyvaa suunnittelua

Kuvio 10. Massakeskittymia tulee valttaa. [8, 211]

Huonoa suunnittelua Hyvéa suunnittelua

Kuvio 11. Muotojen tehtavat sailyvat, kun kevennykset tehdaan oikein. [8, 211]
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Kuvio 12. Tuotteissa tulee suosia ohuita seinamia ja pyoreitd muotoja. [2, 44]
(Muokattu 11.3.2017)

Kappaleen poistamista muotista helpotetaan paastolla. Yleensa suositellaan

0.5-2° péaastoja. Pitkissa ja korkeissa kappaleissa ja karkeapintaisissa kappa-
leissa tulee kayttaa suurempia paastoja. Paaston suunnan vaikutus mittoihin kan-
nattaa tarkistaa. Paasto voi olla joko vain toiselta puolelta tai molemmilta puolilla,

kuten kuviossa 13 on esitetty. [5, 41-44].

C Paastd molemmilla Paasto toisella puo-
Ei paastoa puolilla lella

Kuvio 13. Paaston vaikutus mittoihin kannattaa tarkistaa. [4, 43]
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Pienin suositeltu reian halkaisija on 0,1 mm. Reikien mittatarkkuus on parempi,
jos reiat suunnitellaan hieman kulmikkaiksi [6, 15]. Jos kappaleessa on kaksi ris-
tedavaa reikaa, toinen reika tulee suunnitella D -muotoiseksi, kuten kuviossa 14,

jotta keernojen valinen sulkupinta tiivistyy. [7, 13—14].

Wadrin

-

I
@

|

|

|

|
©]

|

PN
AN

Oikein Vaarin
Kuvio 14. Toisen reidn on oltava D-muotoinen Kuvio 15. Kulmikas reika pitaa
[7, 14] (Muokattu 8.3.2017) mittansa paremmin. [6, 15]

Kappaleissa, joissa on ulkokierre, kierre kannattaa sijoittaa symmetrisesti jakota-
solle. Kappaleeseen on suunniteltava kuvion 16 mukaisesti koko kierteen pituu-
delle tasainen pinta, jotta ruiskuvalusta jaavat purseet eivat haittaa kierteen toi-

mintaa.

Jakotaso

Kuvio 16. Kierteen jakotasolle kannattaa suunnitella tasainen pinta, jolloin pur-

seet eivat haittaa kierteen toimintaa. [5, 45]
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Kappaletta voidaan tukea tai jaykistaa rivoilla. Rivan tulee olla ohuempi kuin sei-

nama, jotta kappaleeseen ei tule imuja.

Huono Hyva

Imu

Y

W=04W0E T

N

h-|T-1-

Kuvio 17. Rivan on oltava ohuempi kuin seinama. Muuten kappaleeseen voi tulla
imuja. [4, 53] (Muokattu 11.3.2017)

3.2 Mittaominaisuudet

Metalliruiskuvalu on hyvin toistettava prosessi, silla sen mittojen vaihtelu on vain
0,2-0,5 %. Kappaleen mitoituksessa on otettava huomioon, ettd mitat kutistuvat
noin 1 % valun jalkeen ja noin 15-25 % sintrauksessa. [5, 35.] Mittatoleranssit

ovat suhteellisen pienia.

Taulukko 2. Tyypilliset pituuden toleranssit. [7, 16] (Muokattu 11.3.2017)

Nimellisarvo Toleranssialue

[mm] [£mm]

<3 * 0.05

3-6 + 0.06

6-15 * 0.075

15 - 30 T 0.15

30 - &0 + 0.25

=40 *+ 0.5% Nimellisarvosta
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3.3 Pinnanlaatu

Yleinen saavutettavissa oleva pinnankarheus on 0,8 um, mutta 0,3—-0,5 pm ovat
mahdollisia. Saavutettavaan pinnanlaatuun vaikuttavat kaytettavan pulverin par-
tikkelikoko ja laatu, sintrausolosuhteet ja jalkikasittely. [5, 35.] Ruiskuvalussa ja
vihredn tai ruskean kappaleen kasittelysta tulleet pintavirheet nakyvéat myos

sintratussa kappaleessa.

34 Portti

Kappaleen ja erityisesti muotin suunnittelussa on huomioitava, etta portti, raja-
pinta ja ulostyontajat jattavat kappaleeseen jaljet. Ruiskutusportti on valun onnis-
tumisen kannalta merkittava tekija. Portin koko, suunta ja sijainti maarittavat su-
lan virtaussuunnan, juoksumatkan, mahdolliset yhtymasaumat, jalkipainevaiku-
tukset eli kutistumat ja jaanndsjannitykset, ja kuumimman kohdan. Portti kannat-
taakin sijoittaa koneistettavaan tai ei nakyvaan paikkaan. Portin suunta valitaan
yleensa siten, ettd sulasuihku ohjautuu esteeseen, kuten keernaan tai seina-
maan. Nain estetaan jetting-ilmitta. Portin koko vaikuttaa jalkipainevaikutuksiin
ja sulan leikkausnopeuksiin. Portin koon kasvattaminen parantaa muotin taytty-
mista ja jalkipainevaikutuksia mutta samalla visuaalinen virhe kasvaa ja valuka-
naviston irrotus vaikeutuu. Portin koon pienentdminen puolestaan johtaa sulan
leikkausnopeuksien kasvuun, mika voi aiheuttaa sulamurtumia tai sideaineen ter-
mista hajoamista. Muotopysyvyytta vaativissa tilanteissa on suositeltavaa kayttaa

useampaa porttia. [5, 38.]
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Kelvollinen portin paikka paksulla koh-
dalla keernaa kohti

7
: S

Keernan tappi | Huono portin
paikka

-

Kanava
-

NN

Kuvio 18. Portti tulee sijoittaa lahelle kappaleen paksuinta kohtaa siten, etta su-
lasuihku térmaa heti esteeseen, kuten keernaan tai seindamaan. [7, 15] (Muokattu
13.3.2017)

35 Materiaalivalinta

Metalliruiskuvalussa kaytettavien materiaalien valikoima on suuri. Tuotteen ma-
teriaali on valittava kayttokohteen mukaan. Taulukossa 3 on kuvattu joidenkin

materiaalien yleisia kayttokohteita, ominaisuuksia ja seoksia.
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Taulukko 3. Yleisesti kaytettyja materiaaleja ja niiden ominaisuuksia. [5, 32]
(Muokattu 21.3.2017)

Materiaali ryhma  Kayttdkohteet Seos Erityisominaisuudet
Ruostumattomat  Liike- ja elektroniikka- 17-4PH Lujuus, ldmpdkasiteltava
terdkset teollisuus, laitteet, 316L Korroosion kesto,
urheiluvilineet, ilmailu, sitkeys, ei magneettinen
kulutustavarat 420, 440C Kovuus, kulumisen kesto,
lampaokasiteltava
310 Korroosion ja [Amman
kesto
Seostamattomat  Laitteet, laakerit, 1000 sarjat Pintakarkaistava
terdkset laakerin kehat, 4000 sarjat ~ Yleiskdytettiva
kulutustavarat, koneenosat 52100 Korkea kulumisen kesto
Tydkalu terdkset  Puun ja metallin tydstd M2/ M4 61-66 HRC
T15 63—68 HRC
M42 65—70HRC
57 55—60 HRC
Titaanit Lidketeollisuus, ilmailu, Ti Kevyt
kulutustavarat Ti-6Al-4V kevyt, korkea lujuus
Kuparit Elektroniikka, Cu Korkea [Ammdn ja sahkdn
lammé&nseuranta johtavuus
W-Cu, Mo-Cu  Korkea lammon johtavuus,
alhainen
limpé&laajeneminen
Magneettiset Elektroniikka, Fe-3%5i Alhainen sydanhavid ja
venttiilit, magneetin korkea
syddamet, releet sdhkdinen ominaisvastus
Fe-30%MNi Korkea |3paisevyys ja pieni
voimakentts
Fe-50%Co Suurin magneettinen
kyllastys
Vaolframit Sotateollisuus, W Tiheys
elektroniikka, W oraskas Tiheys ja sitkeys
urheiluvilineet metalli
Kovametallit Tydstiminen ja kuluttavat WC-5Co Korkeampi kovuus
sovellukset WC-10Co korkeampi sitkeys
Keraamit Kuluttavat sovellukset, Alumina Yleiskayttdinen
suuttimet, holkit Zirkonia Korkea kulumisen kesto
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4 Porttiratkaisuiden testaus

Ennen testimuotin valmistusta oli tarkoitus testata erilaisia porttiratkaisuita. Suun-
nitelmana oli ajaa eri portti vaihtoehdoilla tayttymissarjat, joiden perusteella vali-
taan testimuotissa kaytettava portti.

4.1 Porttitestauksessa kaytettdvan muotin esittely

Porttiratkaisuiden testaukseen kaytettiin Karelia-ammattikorkeakoulun kasetti-
muottia, johon tuotekasettia vaihtamalla voitiin vaihtaa tuotetta. Kasettimuotissa
oli yleispateva ulostyontopaketti, joka liikutti tuotekasetin omaa tuotekohtaista
ulostyontta. Opinnaytetydssa kaytettavassa tuotekasetissa oli kaksi lahes ident-
tistd pesaa, joista vain toista kaytettiin tassa opinnaytetydssa. Tuotteena oli kaksi
millimetria paksu suorakulmion muotoinen kappale, jossa oli kaksi reikda toi-
sessa paassa. Kasetin keskella olevalla kaantopalalla voitiin valita, kumpaa pe-
saa kaytettiin. Peséat oli mitattu Wenzel-koordinaattimittakoneella ja muottipesien
pesédkohtaiset mitat ja geometrisyydet on esitetty taulukossa 4. Mitattuja asioita
olivat: pesan syvyys (p_t), pesan pituus (p_Ix), pesan leveys (p_ly), tuotteen rei-
kavali pesassa (p_rv), reikien halkaisijat pesassa (p_d1 ja p_d2), pesan tasomai-
suus (p_taso) ja reikien ympyramaisyys (p_dlymp ja p_d2ymp) [9, 23]. Liitteessa
1 on mittaraportti, jossa on merkittyna kohdat, mista mittaukset oli tehty. Pesissa
oli paastot, mutta niiden suuruutta ei ollut saatu tarkasti maaritettyd. Kanavan
poikkileikkaus oli puoli ympyr&, jonka halkaisija oli 6 mm ja poikkipinta-ala 14,1
mm?, ja portin poikkileikkaus oli suorakulmio, jonka pinta-ala oli 6 mm?2. Kuviossa
19 on tuotekasetin pesien numerointi ja kuviossa 20 on havainnollistettu CAD-

mallin avulla tuotekasetti.

Taulukko 4. Tuotekasetin pesien mittoja ja geometrisyyksid. Mittauskohdat ja ly-
henteet [6ytyvat liitteesta 1. [9, 26]

Muotti pesien mitat (mm), mittaussyvyys 1,01 (mm)

p_t p_Ix |p_ly |Jo_rv |p_dl |[p_d2 |p_taso p_diymp |p_d2ymp
pesa 1: 2,016 |69,975 |39,974 |17,998 |11,903 (11,503 |0,006 0,006 0,017
pesa 2: 2,015 |69,977 |39,976 |18,000 |11,904 (11,859 |0,007 0,016 0,012
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Pesal

kaantopala

Pes3 2

Kuvio 19. Kasettimuotissa kaytettavan tuotekasetin liikkuvan puolen tuotekase-
tissa oli kaksi lahes identtistéa pesaa. Kuvassa ylempi pesa on pesa 1 ja alempi

pesa 2. Opinnaytetydssa kaytettiin pesaa 1. [9, 23]

Kuvio 20. CAD-malli kasettimuotin tuotekaseteista.
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Kasettimuotilla oli aiemmin tehty tayttymissarja polystyreenille ja PolyMIM
316L:lle. Kuviossa 21 on esitetty tayttymissarja polystyreenille. Polystyreenilla
sula muovi virtaa portista tasaisena rintamana lopulta tayttden kappaleen koko-

naan. Ruiskutusparametrit 16ytyvat taulukosta 5.

Kuvio 21. Kasettimuotilla oli aiemmin tehty tayttymissarja polystyreenille. [9, 30]

Kuviossa 22 on esitetty samalla muotilla ja kanavistolla ruiskuvalettu tayttymis-
sarja PolyMIM 316L:lle. Ruiskutusparametrit ovat nakyvilla taulukossa 5. Kuvi-
osta ndhdaan, ettd valussa ilmeni voimakas jetting-ilmi6é. Sula ryntéda ensin ma-
tona pesan peraseindan, minka jalkeen sula muodostaa pussin, jota vasten alkaa
muodostua tasaista sularintamaa. Lahdemateriaalissa on kasitelty parametrien
vaikutusta valettavuuteen ja paadytty tulokseen, etta jettingille ei kaytetylla por-
tilla voida mitdan. Naiden tulosten pohjalta paatettiin tissa opinnaytetytssa tes-

tata erilaisia porttiratkaisuita, jotka esitellaan seuraavassa luvussa.
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Kuvio 22. Kasettimuotilla oli aiemmin tehty tayttymissarja 316L:1l1a [9, 31]

Taulukko 5. Polystyreenille ja PolyMIM 316L:lle kaytetyt ruiskuvaluparametrit.
Ruiskuvalussa kaytettiin Engel c100-ruiskuvalukonetta, jonka ruuvin halkaisija oli
30 mm. [9, 27]

RA =raaka-aine | SL=sylinterin lampd&tila, vl =vydhyke 1, v2 =vychyke 2, v3 =vydhyke 3, v4 =vydhyke 4, s =suutin
ML = muotin lampatila | RN = ruiskutusnopeus | AN = annostusnopeus | VP =vastapaine

RA SLs, vd, v3 ,v2 ,v1(°C) ML ("C) RN AN {m/min) VP (bar)
Polystyreeni 220, 210, 180, 160 50 42 (cm?/s) =60 (mm/s) 15 3
PalyMIM 316L 185, 183, 180, 175 60 20(cm?/s) =28 (mm/s) 13 30

4.2  Testattavat portit

Ensimmaisend péaatettiin testata ratkaisua, jossa kanavisto ja portti olivat muotin
kiintedlla puolella. Kuviossa 23 on CAD-mallit kaytetyista tuotekaseteista. Kuvi-
ossa vasemmalla puolella on kiintean puolen kasetti ja oikealla liikkuvan puolen
kasetti. Alkuperaiseen liikkkuvan puolen kasettiin jyrsittiin tasku vanhojen kana-
vien tilalle. Taskuun tehtiin paikkapala, jonka kiinnitykseen kaytettiin edellisen ka-
naviston kaantdpalan kiinnitysreikid. Kiintealle puolelle tehtiin uusi kasetti ja suu-
tin, joihin tehtiin uusi kanava. Kanava oli poikkileikkaukseltaan kahdeksan milli-
metrid ja se meni nelja millimetria kappaleen paalle. Liikkuvan puolen kasettiin
vaihdettiin valutapin ulostyont6on lohenpyrstdllinen ulostydntdtappi. Kuviossa 24
on esitetty CAD-malli valetusta tuotteesta.
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Kuvio 23. Kanavisto ja portti olivat ensimmaisessa koeajossa kiintealla puolella.
Vasemmalla puolella on kiintean puolen kasetti ja oikealla liikkuvan puolen ka-

setti.

Valutappi

Kuvio 24. CAD-malli valetusta tuotteesta, jossa kanavisto oli kiintealla puolella.
Suutin oli koeajoissa siséhalkaisijaltaan pienempi kuin mallinnetussa muotissa,

joten valutappi oli todellisuudessa pienempi.

Seuraavaksi testattiin ratkaisua, jossa edellista kiinteén puolen kanavistoa jatket-

tiin kolmella millimetrilla tuotteen paalle. Lisaksi suutinta avarrettin 30 mm mat-
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kalta pesanpuolelta ja liikkuvan puolen kasettiin vaihdettiin valutapin ulostyon-
t6on lyhemmalla lohenpyrstélla oleva ulostyontétappi. Kuviossa 25 on esitetty

CAD-malli valetusta tuotteesta.

Kanavistoa jatkettiin
kolme millimetria

(Y

Kuvio 25. CAD-malli valetusta tuotteesta, jossa kanavisto oli kiintedlla puolella
samalla tavalla kuin kuvion 24 tilanteessa mutta kanavisto on kolme millimetria

pidempi.

Kiintean puolen kanaviston lisaksi paatettiin testata erilaisia liikkuvalle puolelle
tulevia kanavia. Kanavisto ja portti tehtiin liikkuvan puolen kasettiin ja kiinteélle
puolelle vaihdettiin alkuperainen silea kasetti ja suutin. Kanavistot tehtiin omille
paikkapaloille, jotka pystyttiin vaihtamaan liikkkuvan puolen kasetin paikkapalan
tilalle. Valutapin ulostyontéon vaihdettiin lohenpyrston kanssa ilmenneiden on-
gelmien vuoksi tasapainen ulostyontotappi. Testattavia kanavia ja portteja olivat
kulmakanava ja kaksi erilaista viuhkaporttia. Kanavisto oli kaikissa poikkileik-
kaukseltaan puoliympyrd, jonka halkaisija oli seitseman millimetrid, jolloin sen

poikkileikkauksen pinta-ala oli 19,2 mm?2.

Kulmaportissa sula ruiskutettiin vinosti pesan nurkkaan. Portin poikkipinta-ala oli
10,9 mm?. Toisessa viuhkassa portin suun poikkipinta-ala oli 27,2 mm? eli se oli
suurempi kuin kanavan poikkipinta-ala. Talla oli tarkoitus selvittaa, miten MIM-
materiaali kayttaytyy, jos sulavirtaus hidastuu portissa. Toisessa viuhkassa portin

poikkipinta-ala oli yhtd suuri kuin kanaviston poikkipinta-ala. Talla oli tarkoitus
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selvittdd, miten MIM-materiaali kayttaytyy, jos sulavirtauksen nopeus sailyy sa-
mana kanavassa ja portissa. Naisséa porttiratkaisuissa portin ja pesan valille tuli
kynnys, jonka oli tarkoitus helpottaa valukanaviston poistamista valun jalkeen.
Kanavat ja portit ovat nahtavilla kuviossa 26 ja kuvioissa 27—29 on CAD-mallit
valetuista tuotteista.

Viuhka 2

Kulma-
kanava

Viuhka 1

Kuvio 26. Muita testattavia kanavia olivat kulmakanava ja kaksi erilaista viuhka-
porttia. Viuhka 1:ssé portin poikkipinta-ala oli suurempi kuin kanavan poikkipinta-
ala ja viuhka 2:ssa portin poikkipinta-ala oli yhta suuri kuin kanavan poikkipinta-
ala.
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Kuvio 27. CAD-malli valetusta tuotteesta, jossa portti tuli nurkkaan.

Kuvio 28. CAD-malli valetusta tuotteesta, jossa portin poikkipinta-ala oli suurempi
kuin kanavan poikkipinta-ala.

Kuvio 29. CAD-malli valetusta tuotteesta, jossa kanavan poikkipinta-ala oli yhta

suuri kuin portin suun poikkipinta-ala.
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4.3 Testattavien porttien tayttymissarjat

Edellisessa luvussa esitellyille kanaville ja porteille ruiskuvalettiin tayttymissarijat.
Ruiskuvaluun kaytettiin Karelia-ammattikorkeakoulun KraussMaffei KM80-
160/55CZ Multinjection -ruiskuvalukonetta, jonka ruuvin halkaisija oli 25 mm.
Tayttymissarjat ajettiin ilman jalkipainetta ja jadhdytysaika oli viisi sekuntia. Tau-
lukossa 6 on esitetty testattavien kanavien ruiskuvalussa kaytetyt parametrit.
Tayttymissarjat ajettiin neitseellisella PolyMIM 316L-materiaalilla, jonka teknisen
tiedot ovat liitteessa 2. Tayttymissarjassa 1 haettiin annoskoko, jolla pesa alkoi
tayttyd. Taman annoskoon l0ydyttya lahdettiin annoskokoa kasvattamaan 1 mm
kerrallaan. Tayttymissarjoissa 2-5 haettiin annoskoko, jolla pesa alkoi tayttya ja
taman annoskoon |6ydyttya lahdettiin annoskokoa kasvattamaan 2 mm kerral-
laan. Annoskoon muuttamisen jalkeen ajettiin yksi ylimaarainen kappale, joka
poistettiin, jotta annostus tapahtui koneen ohjauksen annostelemana eikéa ka-

siajolla otetulla annoksella. Kappaleet kerattiin talteen dokumentointia varten.

Taulukko 6. Testattavien porttien ruiskuvaluparametrit.

RA =raaka-aine | SL=sylinterin Iéhpb’tila, vl= thyke 1, v2 =vy6hyke 2, v3 =vyohyke 3, v4 =vyohyke 4, s = suutiﬁ
ML = muotin lampétila |RN = ruiskutusnopeus | AN = annostusnopeus | VP =vastapaine

RA SLs,v4,v3 v2 v1(°C) ML (°C) RN AN (m/min) VP (bar)
Sarjal  PolyMIM 316L 185, 183, 180, 175, 170 50 5 (mm/s) = 2,5 (cm¥/s) 20 2
Sarja 2 PolyMIM 316L 185, 183, 180, 175, 170 50 5 (mm/s) = 2,5 (cm?/s) 20 2
Sarja3  PolyMIM 316L 185, 183, 180, 175, 170 50 6 (mm/s) = 2,9 (cm¥/s) 20 2
Sarja 4 PolyMIM 316L 185, 183, 180, 175, 170 50 ja 60 6 (mm/s) = 2,9 (cm3/s) ja 8 (mm/s) = 3,9 (cm3/s) 20 2
Sarja 5 PolyMIM 316L 185, 183, 180, 175, 170 55 8 (mm/s) = 3,9 (cm?/s) 20 2
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Kuviossa 30 on tayttymissarjan 1 kappaleita. Ruiskutusnopeutena kaytettiin

5 mm/s ja muottilampdtilana 50 °C. Portti ja kanavisto olivat muotin kiinte&lla puo-
lella ja portti meni neljd millimetrid tuotteen paalle. Muovisula l&hti ensin etene-
maan matona kohti pesén perdseinaa, térmasi reikien keernoihin ja alkoi vasta
sitten edetéd tasaisena rintamana. Tuotekasetin ulostyontttapin lohenpyrston
muoto oli tuotekasetin ulostytntématkaan néhden liian pitk&, jolloin se ei tullut
ulostydnnettdessa kokonaan ulos. Taman seurauksena muotoon jai ensimmai-
sen ajon jalkeen materiaalia ja kappaleet jaivat jatkossa kiinteélle puolelle. On-
gelmia tuli my6s suuttimen kanssa. Suuttimen pienin halkaisija oli vain kolme mil-
limetria ja siina oli yhden asteen paasto. Valutapit jaivat tiukasta kiinni suuttimeen
ja sarja jai kesken, kun suutin tukkeutui. Saadusta sarjasta oli nahtavissa taytty-
misen vaiheet. Jalkikdteen ajateltuna suurempi muottilampétila ja ruiskutusno-

peus olisivat voineet parantaa tilannetta.

Kuvio 30. Tayttymissarja 1. Valukanavisto ja portti olivat kiintealla puolella, jolloin
sulavirtauma tuli pesan tasoon nahden kohtisuoraan.
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Kuviossa 31 on tayttymissarjan 2 kappaleita. Ruiskutusnopeutena kaytettiin 5
mm/s ja muottilampdtilana 50 °C. Portti ja kanavisto olivat muotin kiintealla puo-
lella samalla tavalla kuin sarjassa yksi mutta kanavisto oli kolme millimetria pi-
dempi. Sulavirtauma lahti tassakin tapauksessa etenemaan nauhana kohti pesan
peraseinaa ja saavutettuaan reikien keernat se alkoi levita tasaisena rintamana.
Lyhennetyn lohenpyrston muoto oli tdssa tapauksessa lilan lyhyt ja kappaleen
valutappi murtui muotin avautuessa, jolloin kappaleet jaivat kiinteélle puolelle.
Suuttimen kanssa oli sama ongelma kuin tayttymissarjassa 1 suuttimen avarruk-
sesta huolimatta. Tayttymissarja jai taas kesken suuttimen tukkeutuessa. Sar-

jasta oli kuitenkin nahtavissa tayttymisen vaiheet.

Kuvio 31. Tayttymissarja 2. Kanavisto ja portti olivat kiintealla puolella samalla

tavalla kuin tayttymissarjassa 1, mutta kanavisto oli 3 mm pidempi.
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Kuviossa 32 on tayttymissarjan 3 kappaleita. Ruiskutusnopeutena kaytettiin

6 mm/s ja muottilampdétilana 50 °C. Suuremmalla ruiskutusnopeudella alennettiin
ruiskutuspainetta. Kanavisto ohjasi sulavirtauman pesan nurkkaan, missa se
tormasi sivuseindén. Tassa tilanteessa ilmeni selva jetting-ilmid. Sula eteni
matona muottipesan reunoja pitkin ja kiersi tayden kierroksen reikien keernojen
alapuolella, minka jalkeen sula muodosti laajenevan pussin portin lahelle.

Suurempi suutin ja ruiskutusnopeus paransivat valettavuutta.

Kuvio 32. Tayttymissarja 3. Kanavisto ohjasi sulavirtauman pesan nurkkaan,

missa se tormasi sivuseinaan ja lahti etenemé&éan matona pesan reunoja mydoten.
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Kuviossa 33 on tayttymissarjan 4 kappaleita. Tayttymissarjassa kaytetyn
viuhkaportin portin suun poikkipinta-ala oli suurempi kuin kanavan poikkipinta-
ala. Ruiskutusnopeutena kaytettiin ensin 6 mm/s ja muottilampdétilana 50 °C. Pe-
san taytyttya reikiin asti ruiskutuspaine saavutti ruiskuvalukoneen painerajan, jo-
ten ruiskutusnopeus nostettiin arvoon 8 mm/s ja muottilampdtila nostettiin

60 °C:seen. Ruiskutuspaineet laskivat talléin huomattavasti. Sulavirtauma levisi
portissa koko portin levyiseksi ja lahti etenemaan aaltoilevana nauhana kohti
peséan perdseinda. Tormattyaan reikiin sularintama alkoi tayttaa pesaa tasaisena

rintamana.

Kuvio 33. Tayttymissarja 4. Portin poikkipinta-ala oli suurempi kuin kanavan poik-

Kipinta-ala.
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Kuviossa 34 on tayttymissarjan 5 kappaleita. Tayttymissarjassa kaytetyn
viuhkaportin portin poikkipinta-ala oli yhta suuri kuin kanavan poikkipinta-ala.
Ruiskutusnopeutena kaytettiin edellisen tayttymissarjan mukaisesti 8 mm/s ja
muottilampdtilana 50 °C, silla 60 °C muottilampdétilalla ruiskuvalussa syntynyt
nauha taittui muotin avautuessa. Sulavirtauma levisi portissa koko portin
levyiseksi ja lahti etenem&&n aaltoilevana nauhana kohti pesan peraseinaa.

Tormattyaan reikiin sularintama alkoi tayttaa pesaa tasaisena rintamana.

Kuvio 34. Tayttymissarja 5. Portin poikkipinta-ala oli yhta suuri kuin kanaviston

poikkipinta-ala.

4.4 Johtopé&atokset porttitestauksesta

Porttitestauksien tuloksissa oli néhtavissa, ettd materiaali oli hyvin herkka jetting-
iimidlle. Kaikissa testatuissa porttiratkaisuissa oli havaittavissa, ettad sularintama
eteni ensin nauhana, kunnes térmasi reikien keernoihin tai kiersi kierroksen pe-
san seinamia myo6ten ja lahti vasta sitten tayttAmaan pesaa tasaisesti. Tasaisim-

min pesa tayttyi tayttymissarjan 2 portilla. Kappaleet olivat myds ulkonadllisesti
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parempia tasaisemman tayttamisen vuoksi, silla muiden tayttymissarjojen kappa-
leissa jetting-ilmi6é nakyi tuotteen pinnalla. Kiintealle puolelle tuleva tasoon nah-
den kohtisuorassa oleva portti olisi tosin vaikea poistaa lopputuotteesta ilman,
ettd siihen jaa selva jalki. Kaikissa paitsi tayttymissarjan 3 tilanteessa tayttyminen
eteni kuitenkin paremmin kuin tuotekasetin alkuperaisella kanavistolla. Viuhka-
porteissa oli huomioitavaa, ettéa portin lahelle syntyi lahes taysissa ja taysissa
kappaleissa murtumia. Naitd murtumia on nahtavissa kuviossa 35. Tama johtui
iimeisesti pesan ja portin liilan suuresta kynnyksesta. Pesa ei tayttynyt portin la-
heltd koko pesan paksuudelta ennen kuin pesa oli lahes taynna, jolloin paine
tyonsi materiaalin portin l&hell& pesan pohjaa vasten. Materiaali oli ehtinyt tdhan
mennessa jo jahmettyd, jolloin se lohkesi. Tama olisi todennakoisesti valtetta-

Vvissa, jos portin ja pesan valinen kynnys olisi pienempi.

Kuvio 35. Portin lahelle syntyi murtumia lilan korkean kynnyksen vuoksi.
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5 Testimuotin suunnittelu, valmistus ja koeajot

5.1  Suunnittelu ja valmistus

Testimuotin muotin suunnittelun lahtokohtana oli, etté siin& oli oltava tilaa neljalle
pesdlle, joista kahden koko olisi noin 60 mmx60 mm ja yhteen tulisi euron kolikon
kokoinen tuote. Ruiskuvalettava pesa valittaisiin kiintedlle puolelle tulevalla
kaantopalalla, johon koneistettaisiin kanavan muoto. Muotin tuli olla valettavissa
eri asennoissa siten, etta pesaan syotto tulisi aina alhaalta yléspain. Muotti tulisi
testikayttoon, jolloin silla ajettaisiin vain pienid sarjoja. Muotin tuli olla kaksi

levyinen ja toiveena oli, ettei kiintealle puolelle tehda muotoja.

Muotin mallintamiseen kaytettiin Creo Parametric 2.0 3D suunnitteluohjelmaa.
Mallinnus tapahtui Meusburgerin muottilevyjen ja komponenttien mukaan ja
muotin osat tilattiin myos sieltd. Kuviossa 36 on CAD-malli testimuotista. Muotti
koostui kiinnityslevysta, kahdesta muottilevysta, tukipaloista, taaemmasta
kiinnityslevystd ja ulostyontdlevyistd. Muottilevyjen materiaaliksi valittiin
kulumisen keston vuoksi nuorrutusteras ja muut levyt olivat rakenneterasta.
Muotin sulkeutumisen ohjaukseen valittiin nelja saman kokoista ohjaustappia ja
niille  ohjausholkit.  Tukipalat paikoitettin  takalevyyn  ohjaustapeilla.
Ulostyontopaketin ohjaukseen suunniteltiin symmetrisesti kaksi ohjaustankoa ja
niille ohjausholkit. Ohjaustangot ylsivat taaemmasta kiinnityslevysta liikkuvan
puolen takapintaan, jolloin ne eivat rajoittaisi ulostyontta. Suuttimeksi valittiin
muottilevyn paksuuden mukaan suurin saatavissa oleva standardi suutin.
Valutapin ulostyontétappiin  suunniteltiin  lohenpyrstd, jonka avulla tuote ja
valukanavisto jaisivat liikkuvalle puolelle muotin avautuessa. Muotin kasittelyn
helpottamiseksi muotin jokaiselle sivulle tuli reidt nostotangon pulteille. Reiét
tulivat molemmille kiinnityslevyille, jolloin nostotanko lukitsisi muottipuoliskot

toisiinsa.



37

Jaahdytyksen vesikierrolla ei ollut erityisia vaatimuksia, silla muotilla ei ollut
tarkoitus ajaa suuria sarjoja. Kiintealle ja liikkuvalle puolelle tuli erilaiset
vesikierrot. Liikkuvan puolen vesikierto sijoitettiin laajalle alueelle kiertamaan
muottipesat. Vesikierron reidat muodostivat ristikuvio ja jokaiseen reikaan tuli
nippa. Kiintean puolen vesikierto toteutettiin kahdella saman suuntaisella eri
puolille suutinta tulevilla lapi reialld, joiden paihin tuli nipat. Nipat liitettaisiin
valettaessa toisiinsa letkuilla, liikkuva puoli omaksi piirikseen ja kiinted puoli
omaksi piirikseen. Talla tavoin temperointilaitteelta tulevat letkut saataisiin

liitettyd muottiin halutulta puolelta.

Kuvio 36. Testimuotti mallinnettiin creolla. Muotissa oli tilaa neljalle pesalla mutta

opinnaytetydn puitteissa siihen toteutettiin vain yksi tuote.

Opinnaytetyon yhteydessa muottiin toteutettiin yksi tuote. Tuotteeksi valittiin
yhden euron kolikon muotoinen tuote, josta voitaisiin tutkia ympyramaisyyden ja
halkaisijan muutosta MIM-prosessin aikana ja jota voitaisiin kayttaa esimerkiksi
ostoskarrien lukkoon. Tuotteen paamitat otettiin euron kolikosta. Nain ollen
tuotteen suurin ulkohalkaisija oli 23,2 mm ja paksuus 2,3 mm. Tuotteeseen tuli
myo6s uloke, johon voitaisiin tehdd reikd avainnippuun Kkiinnittamista varten.
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Kanavisto pdaatettiin toteuttaa kiinteédlle puolelle poikkileikkaukseltaan viisi
millimetria halkaisijaltaan olevalla puoliympyrdn muotoisella kanavistolla.
Kanavan poikkipinta-ala oli talléin 9,8 mm?. Portiksi valittiin viuhkaportti, jonka
poikkipinta-ala oli suurempi kuin kanavan poikkipinta-ala. Portin poikkipinta-
alaksi tuli 15,2 mm? ja sen korkeus oli lahes sama kuin kanavan syvyys. Portin ja
pesén valille suunniteltiin 0,4 mm kynnys portin alareunasta muottipesan pohjaan
mitattuna. Kynnyksen tarkoitus oli helpottaa kanaviston poistamista tuotteesta
valamisen jalkeen. Ulostyontd suunniteltiin toteutettavaksi kuudella kolme
millimetrisella ulostyontotapilla. Tuotteeseen suunniteltin muotista irtoamisen
helpottamiseksi neljan asteen paastét. Kuviossa 37 nakyy CAD-malli
ruiskuvaletusta tuotteesta ja kuviossa 38 nakyy, kuinka tuote on sijoitettu
muottiin.

Kuvio 37. CAD-malli ruiskuvaletusta testimuotin tuotteesta.
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Kuvio 38. Vesikierron nipat yhdistettiin letkuilla.

Muotin osat tilattin Meusburgerilta ja niihin koneistettiin tarvittavat muodot
Karelia-ammattikorkeakoululla, missd muotti myds koottiin. Koeajoja varten
muotin taakse laitettin korokepalat, silla muotin korkeus oli mitoitettu toisen
ruiskuvalukoneen mukaan kuin mitd koeajossa kaytettiin. Testimuottiin otettiin
kolme nollapalaa toisesta Karelia-ammattikorkeakoulun muotista ja ne sijoitettiin

tuotteen peséén ndhden molemmille sivuille ja ylapuolelle.
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5.2 Testimuotin koeajo

Koeajot toteutettiin samalla ruiskuvalukoneella kuin porttien testauksessa. Tar-
keimmat ruiskutusparametrit ovat nahtavilla taulukossa 7. Materiaalina kaytettiin
PolyMIM 316L-sekoitusta, jossa puolet oli uutta ja puolet kerran kaytettya mate-
riaalia. Kerran kaytettya materiaalia kuivattiin kuivurilla yon yli 60 °C:ssa kosteu-
den poistamiseksi. Tuotteesta ajettiin tayttymissarja ilman jalkipainetta siten, etta
ensin haettiin annoskoko, jolla pesa alkoi juuri tayttya. Taman jalkeen annosta
kasvatettin 1 mm kerrallaan. Annoskoon muuttamisen jalkeen ajettiin yksi yli-
maarainen kappale, joka poistettiin, jotta annostus tapahtui koneen ohjauksen
annostelemana eika kasiajolla otetulla annoksella. Kappaleet kerattiin talteen do-

kumentointia varten.

Taulukko 7. Testimuotin koeajossa kaytetyt parametrit.

| RA =raaka-aine | SL=sylinterin lampéatila, v1 = vydhyke i, v2= vyéhyke 2, v3 =vyodhyke 3, Va4 = vyohyke 4, s = suutin '
ML = muotin lampétila |RN = ruiskutusnopeus| AN = annostusnopeus | VP =vastapaine

RA SLs, v4,v3 v2 v1(°C) ML (°C) RN AN (mm/s) VP (bar)

PolyMIM 316L 185, 183, 180, 175, 170 60 6 (mm/s) = 2,9 (cm¥/s) 20 2

Kuviossa 39 on esitetty testimuotin tuotteen tayttymissarja. Sula lahti portista ka-
naviston muotoisena matona ja térmasi pesan peraseinaan. Syntyva mato las-

kostui koko pesan mitalta ja vasta sitten muotti tayttyi tasaisesti.
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Kuvio 39. Testimuotin tuotteen tayttymissarjassa ilmeni selva jetting-ilmio.

Tayttymissarjan jalkeen valettiin 10 taytta kappaletta 35 bar jalkipaineella. Naméa
kappaleet numeroitiin ja niistd mitattiin suurin halkaisija, suurimman halkaisijan
ympyramaisyys, paksuus ja tasomaisuus prosessin eri vaiheissa eli ruiskuvalun
jalkeen, sideaineen poistamisen jalkeen ja sintrauksen jalkeen. Halkaisijan ja ym-
pyramdaisyyden mittaamiseen kaytettiin Karelia-ammattikorkeakoulun kuvion 40
SmartScope FOV-videomittakoneella. Mittauksessa tuotteen suurimman halkai-
sijan kehalta otettiin kahdeksan pistetta kuvion 41 osoittamista kohdista. Mittaus-
tulokset ovat nahtavilla liitteessa 3.



42

Kuvio 41. Halkaisijoita mitattaessa mittauspisteet otettiin suurin piirtein punaisella

merkityista kohdista.
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Paksuuden ja tasomaisuuden mittaamiseen kaytettiin Karelia-ammattikorkea-
koulun Wenzel-koordinaattimittakonetta. Mittauksessa kappaleet tuettiin

kuvion 42 mukaisesti kevyesti muovin palan avulla alustaan ja tuotteen pinnalle
maaritettiin taso seitsemalla pisteella. Pisteiden mittauskohdat ovat esitetty kuvi-
ossa 43. Paksuus maaritettiin kappaleen pinnan tason ja alusta tason vélisella
etaisyydella. Mittaustulokset ovat nahtavilla liitteessa 3.

Kuvio 42. Paksuuden ja tasomaisuuden mittaukseen kaytettiin koordinaattimitta-
konetta. Kappaleet kiinnitettiin hellasti alustaan, ettd ne eivat paasseet liikku-

maan.

Kuvio 43. Tasoa mitattaessa mittauspisteet otettiin suurin piirtein punaisella mer-
kityista kohdista.
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Sideaineen poisto tapahtui materiaalitoimittajan ohjeen mukaisesti vesihau-
teessa. Veden lampdtila oli noin 50 °C ja pitoaika seitsemé&n tuntia. Sideaineen
poiston jarjestelyt ovat esitetty kuviossa 44. Sideaineen poistamisen jalkeen kap-
paleita kuivattiin kiertoilmauunissa yon yli 80 °C:ssa, minka jalkeen kappaleet mi-

tattiin toisen kerran ja sintrattiin.

Kuvio 44. Sideaine poistettiin vesihauteessa. Veden lampétila oli noin 50 °C ja

kappaleita pidettiin hauteessa seitseman tuntia.

Sintraus toteutettiin Karelia-ammattikorkeakoulun sintrausuunilla, joka on naky-
villa kuviossa 45. Kuviossa 46 on esitetty, kuinka kappaleet sijoitettiin uuniin.
Sintrausohjelma luotiin materiaalitoimittajan ohjeen mukaan. Uunin lampdétila
nostettiin ensin 600 °C:seen nopeudella 3 K/min ja pidettiin siind lampdtilassa
kaksi tuntia. TAméan jalkeen lampdtila nostettiin 1360 °C:seen nopeudella 5 K/min
ja pidettiin siina lampdotilassa kaksi tuntia. Lopuksi uunin lampdétila laskettiin lam-
pétilaan 80 °C nopeudella 15 K/min.



Kuvio 46. Kappaleet sijoitettiin uuniin tasojen paéalle.
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Kuviossa 47 on esitetty tuotteet MIM-prosessin eri vaiheissa. Vasemmanpuolei-
sin on ruiskuvalun jalkeinen tuote, keskimmaisesta tuotteesta on poistettu side-
aine ja oikeanpuoleisin on sintrattu tuote. Kuviosta nakee, etta kappaleen véri
muuttuu sideaineen poiston yhteydessa. Kuviosta nédkee mya@s, etta sintrattu kap-

pale on huomattavasti pienempi kuin valettu tai sideainepoistettu kappale.

Kuvio 47. Tuotteen vari ja mitat muuttuivat MIM-prosessin eri vaiheissa. Vasem-
manpuoleisin on ruiskuvalun jalkeinen tuote, keskimmaisesta tuotteesta on pois-

tettu sideaine ja oikeanpuoleisin on sintrattu tuote.

Kappaleista mitattiin myos tiheys, jolloin n&htiin, ettéa kappaleet olivat sintrautu-
neet taysin, eivatka ne olleet jaaneet huokoisiksi. Tiheys maaritettiin noste me-
netelméalld, jossa kappaleen massa mitattiin ensin ilmassa ja sitten nesteessa.
Nesteena kaytettiin Etax A-etanolia. Nesteen lampdtila mitattiin mittauksen ai-
kana 0,1 asteen tarkkuudella etanolin tarkan tiheyden maarittamiseksi. Mitatut
massat ja etanolin tiheys sijoitettiin Sartoriuksen AC 211P-vaa’an kayttoohjeista

l6ytyvaan kaavaan [10, 1-69]:

_ w(a@)*p(fO)-p(a)
T 0,99983+G

+ p(a)

missa W(a) = naytteen massa ilmassa
G =W(a) - W(fl)

W(fl) = naytteen massa nesteessa
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p(fl) = nesteen tiheys
p(a) = 0,0012 g/cm? = iiman tiheys standardiolosuhteissa.

Kuviossa 48 on kuvattu mittausjarjestelyt. Mittaustulokset ovat nahtavissa taulu-
kossa 8. Materiaalitoimittajan materiaalille antama tiheys oli vahintaan 7,9 g/cms3.

Taulukosta nékee, etta luvattu tiheys saavutettiin, joten kappaleet sintrautuivat

taysin.

Kuvio 48. Tiheys maaritettiin nostemenetelmalla, jossa kappaleen massa mitattiin

ensin ilmassa ja sitten nesteessa.
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Taulukko 8. Tiheyden mittaustulokset. Oikeanpuoleisimmassa sarakkeessa on
kappaleille lasketut tiheydet. Materiaali toimittajan antama tiheys oli 7,9 g/cm?.

Kappale |W(a) (g) G (g) T(°C) Rhofl (g/cm~3) Rho (g/cm”3)
1 6,84 0,69 20,8 0,80626 7,98
2 6,84 0,69 20,6 0,80643 7,98
3 6,87 0,70 20,6 0,80643 7,91
4 6,86 0,70 20,6 0,80643 7,89
5 6,87 0,70 20,6 0,80643 7,91
6 6,88 0,70 20,6 0,80643 7,92
7 6,83 0,69 20,6 0,80643 7,97
8 6,88 0,70 20,6 0,80643 7,92
9 6,86 0,70 20,6 0,80643 7,89

10 6,89 0,70 20,6 0,80643 7,93

5.3 Johtopaatdkset testimuotista

Koeajossa muotti toimi paaosin hyvin mutta kieron ulostyontosylinterin ja muotin
valisen tangon vuoksi ulostyont6 jumittui alussa. Tilanne korjautui, kun tilalle vaih-
dettiin suorempi tanko. Tayttymissarjan perusteella muotin tayttyminen ei kuiten-
kaan ollut tasaista vaan tayttymisessa ilmeni selva jetting-ilmié. Tama todenna-
koisesti johtui siita, ettd portin suu oli lahes samankorkuinen kuin kanava, jolloin
sula virtasi kanavan poikkileikkauksen muotoisena matona portin lapi ja taytti por-
tin vasta, kun mato alkoi laskostua. Pesa tayttyi kuitenkin kokonaan ja taysia kap-

paleita saatiin ajettua, mutta jettingin kuvio nakyi valmiissa kappaleissa.

Liitteen 3 mittaustuloksista on nahtavissa, etta valmiin eli sintratun tuotteen mitat
ovat hieman pienemmat kuin mitd suunnitellut mitat. Suunniteltu halkaisija oli
23,2 mm mutta testimuotin tuotteen suurin halkaisija mitatuissa kappaleissa oli
22,83-22,88 mm. Suunniteltu korkeus puolestaan oli 2,3 mm ja testimuotin tuot-
teen korkeus mitatuissa kappaleissa oli 2,00—-2,07 mm. Mittaerot johtuvat siita,
ettd muotin pesan mallinnuksessa pesan mittoihin kaytettiin vaaraa tuoteversiota,

jossa oli vain karkea mitoitus. Mittojen eroista huolimatta tuote tayttaa suunnittelu
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lahtokohtien vaatimukset eli siita voidaan tutkia ympyramaisyytta ja halkaisijan
muutosta prosessin aikana ja sita voi kayttaa esimerkiksi ostoskarrien lukossa.

Tuotteista mitattujen suurimman halkaisijan ympyramaisyyksien (lite 3) perus-
teella tuotteiden ympyramaisyydet olivat hyvia. Ympyramaisyys oli yhta kappa-
letta lukuun ottamatta alle 0,04. Ympyramaisyyden muutokset prosessin aikana
jaivat myads pieniksi. Tuotteiden tasomaisuus oli my6s hyva. Tasomaisuus muut-
tui hieman prosessin aikana, silla se huononi valun ja sintrauksen valilla keski-
maarin 0,01. Muutos on pieni ja johtui todennakoisesti sintrausuunin tasojen tai-

pumisesta, joka aiheutui uunin kulumisesta.

Valamisessa kaytetty seossuhde osoittautui ongelmalliseksi, silla kerran kaytetyn
materiaalin viskositeetti oli laskenut, mikéa aiheutti sen, ettd materiaali pyrki tyon-
tymaan ulos ruiskutusyksikdstd omia aikojaan. Tasta syysta tasaisen annoskoon
saaminen oli haastavaa. Uusi ruiskuvalujakso taytyi saada tehtyd mahdollisim-
man nopeasti edellisen loputtua, ettei materiaalia ehtinyt tulla pois ruiskutusyksi-
kosta. Tilanne olisi parantunut kasvattamalla uuden materiaalin maaraa seok-

Sessa.

6 Testimuotin kehitysehdotus

Testimuotin koeajon pohjalta testimuotille suunniteltin muutokset, joilla taytty-
mista voitaisiin parantaa. Suunnitelmaa ei taman opinnaytetydn puitteissa toteu-
tettu.

Suunnitemana on syventaa testimuotin kanavistoa siten, etta se on korkeampi
kuin portin suu. Nain sularintama litistyy porttiin tullessaan ja tayttda ensin portin.
Uusi kanavisto jyrsitéan muottilevyyn ja kdantdpalaan vanhan kanavan paélle.
Uuden kanavan poikkileikkaus on parabolinen. Sen korkeus on 3,2 mm ja pinta-
ala on 12,2 mm?2. Portti sailyy ennallaan, joten kanavan poikkipinta-ala on edel-
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leen pienempi kuin portin poikkipinta-ala. Kanaviston ulostyontdtappeja taytyy ly-
henté& 0,7 mm. Kuviossa 49 on kuvattu uuden kanaviston poikkileikkaus muotti-

levyssa ja kuviossa 50 on CAD-malli uudella kanavistolla valetusta ruisku-

valutuotteesta.

Kuvio 49. Uusi kanavisto jyrsitaan vanhan kanaviston paalle. Uusi kanavisto on

poikkileikkaukseltaan parabolinen ja sen korkeus on 3,2 mm.

Kuvio 50. CAD-malli uudesta tuotteesta.
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7 Pohdinta

7.1 Opinnaytetydn aihe ja prosessinkulku

Opinnaytetyon aiheena metalliruiskuvalumuotin suunnittelu oli haastava. Muotti-
suunnittelusta I6ytyi teoksia ja siihen sain Karelia-ammattikorkeakoulun henkil6-
kunnalta ohjeita. Metalliruiskuvalusta puolestaan tiedon I6ytdminen oli tydlaam-
paa. Aiheesta oli vain muutamia aiempia opinnaytetéita ja suomenkielista mate-

riaalia ei juurikaan ollut.

Opinnaytetyon teoriaosion tarkoituksena oli etsia tietoa metalliruiskuvalusta. Pai-
nopiteena oli metalliruiskuvalutuotteiden suunnittelu. ltse MIM-prosessista [6ytyi
hyvia englanninkielisia artikkeleita ja tutkimuksia mutta tuotesuunnittelusta l6ytyi
varsin suppeasti tietoa. Metalliruiskuvalutuotteen suunnittelu ilmeni tosin hyvin
samanlaiseksi kuin muovituotteiden suunnittelu, joten osa teoriaosion tuotesuun-

nitteluohjeista on muovituotteita kasittelevista lahteista.

Toiminnallisen osion toimeksiantona oli suunnitella ruiskuvalumuotti testikayt-
téon. Alun perin oli tarkoitus opinnéytetyon puitteissa toteuttaa muottiin nelja tuo-
tetta mutta opinnaytetyon aikana paadyttiin rajaamaan toteutettavien tuotteiden
maara yhteen ja paatettiin testata eri porttiratkaisuita. Tarkoituksena oli testata
toisessa opinnaytetytssa suunniteltu porttiratkaisu ja tutkia, kuinka materiaali
kayttaytyy erilaisilla porteilla. Kokeellisen osion aikana kaytetty kasettimuotti
osoittautui todella haastavaksi metalliruiskuvalaa.

7.2  Tulosten hyddynnettavyys ja uudet tutkimuskohteet

Opinnaytetyon aikaisista ongelmista huolimatta pidan opinnaytety6tani hyddylli-
sena jatkon kannalta. Opinnaytetyd antoi lisdtietoa MIM-materiaalin kayttaytymi-
sesta ja valmistetulla testimuottia voidaan jatkossa kayttaa tuotteen mittojen omi-

naisuuksien tutkimiseen. Aiheesta loytyisi paljon uusia tutkimuskohteita erityisesti
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mittojen hienosaadon ja kutistumien parissa. Myos lujuusominaisuuksissa olisi
my0s paljon tutkittavaa. Erityisesti miten materiaalin kierratys ja jetting vaikuttavat
ominaisuuksiin. Testimuottiin onkin tarkoitus tulevaisuudessa toteuttaa lisda tuot-

teita, joilla paastaan tutkimaan MIM-osien ominaisuuksia.

7.3 Omaoppiminen

Ennen opinnaytety6ta minulla ei ollut juurikaan tietoa metalliruiskuvalusta ja muo-
tin suunnittelusta. Muoviruiskuvalusta ja muovituotesuunnittelusta oli opintojen
aikana tullut vain hieman perusteita eik& ruiskuvalukoneen kaytosta ollut juuri-
kaan kaytannon kokemusta. Opinnéaytetyon aikana paasin osallistumaan Karelia-

ammattikorkeakoulun MIM-koulutuksiin, joista paasin kasiksi aiheeseen.

Toiminnallinen osa antoi itselle todella paljon uutta osaamista. Opinnaytetyon ai-
kana paasin opettelemaan muottisuunnittelun perusteet ja ruiskuvalukoneen kay-
ton perusteet. Iso kiitos naista kuuluu Karelia-ammattikorkeakoululla tuolloin har-
joittelijana olleelle kanssa opiskelijalle Matti Poloselle sekd Karelia-ammattikor-
keakoulun Jukka Tuloselle. Naista taidoista voi tulevaisuudessa olla hyétya tyo-

elamassa.
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Kasettimuotin tuotekasetin muottipesien mittaraportti [9, liite 5]
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Liite 2

PolyMIM 316L-tietolomake

(i rorymim

Data Sheet - polyMIM® 316L Am Gefach
Version 05/ 07.2011 55566 Bad Sobemheim
Product polyMIM® 316L D 120E Telefon: +49 6751 85769-0

Produkt Telefax: +49 6751 85769-5300

Product description Feedstock for metal injection moulding. = i
Produktbeschreibung info@polymim.com
. . www.polymim.com
Oversize factor® Min. Average Max.
Aufmaffaktor 1,1627 1,1669 11711
All specified dimensions must be by this rate.
MVR [cm®/10min] Min. Average Max. DIN EN ISO 1133 (190°C/10kg)
Schmelzvolumenrate 15,0 40,0 65,0
Typical Composition ; "
(as sintered in % by weight) Fe (o] Ni Ccr Mo Mn Si S P
Typische Zusammen-
setzung 2 = = 10,0 16.0 20 = = = =
Bal. 0,03 14,0 18,5 3,0
Typical properties assintered  heat treated
Typische Eigenschaften = 5
Dichte =1t aon
Yield strength Rp02 = 140 MPa
Streckgrenze

Injection process
Spritzguprozess

Debinding process
Entbinderungsprozess

Sintering processs
Sinterprozess

Tensile strength Rm = 450 MPa
Zugfestigkeit

Elongation A10 2 40%
Bruchdehnung

Hardness
Harte v

Cylinder temperature
Zylindertemperatur

Tool temperature
Werkzeugtemperatur
Injection speed
Einspritzgeschwindigkeit
Screw circumferential speed
Schneckenumfangsgeschwindigkeit
Injection speed
Einspritzdruck

Hold pressure

Nachdruck

Back pressure

Staudruck

Solvent

Flissigkeit

Additive

Badzusaiz

Debinding temperature
Entbinderungstemperatur
Debinding fime
Entbinderungszeit
Drying

Trocknung

Weight loss
Gewichtsverlust
Equipment
Aniagentechmik
Sintering atmosphere
Sinteratmosphére
Sintering subsirata
Sinterunferiage

Sinterzyklus
Sintering cycle

Zone1 Zone2 Zone3d Zoned Nozzle
170°C  175°C 180°C 183°C  185°C
40-60°C

3-20 cm’ls

5-20 m/min
§50-700 bar
400-650 bar

20-30 bar

Water or distilled water

Corrosion inhibitor: Inhibitor 4000 (Zschimmer &
Schwarz, Quantity added : 2Vol%)

40-60°C

depending on part thickness (e.g. 4mm part
approx. 10 h at 60°C)

to constant weight, approx. 2 h at 100°C (drying
under vacuum preferable)

> 3,6 weight%%

Water bath or debinding equipment

100% dry hydrogen
Non-metallic base (e.g. AlO3)
RT — 3K/min — 600°C, 2h hold

600°C — 5Kimin — 1360°C, 2,0h hold
1360°C — 15K/min — 80°C, cooling



Mittaustulokset prosessin eri vaiheista

Tasomai- Paksuus Halkaisija Ympyramai-

Kappale suus Syys

1 Valettu 0,012 2,34 26,62 0,036

Sideainepoistettu 0,006 2,33 26,64 0,019

Sintrattu 0,016 2,00 22,85 0,031
Kutistuma (%) 14,33 14,17

2 Valettu 0,007 2,35 26,63 0,012

Sideainepoistettu 0,006 2,34 26,65 0,023

Sintrattu 0,017 2,04 22,86 0,024
Kutistuma (%) 13,34 14,18

3 Valettu 0,007 2,33 26,64 0,013

Sideainepoistettu 0,013 2,32 26,63 0,014

Sintrattu 0,018 2,01 22,88 0,027
Kutistuma (%) 14,06 14,13

4 Valettu 0,006 2,34 26,65 0,021

Sideainepoistettu 0,013 2,33 26,64 0,021

Sintrattu 0,020 2,03 22,86 0,027
Kutistuma (%) 13,38 14,21

5 Valettu 0,005 2,33 26,63 0,027

Sideainepoistettu 0,012 2,33 26,64 0,021

Sintrattu 0,018 2,07 22,87 0,026
Kutistuma (%) 11,24 14,11

6 Valettu 0,004 2,33 26,63 0,032

Sideainepoistettu 0,008 2,33 26,64 0,012

Sintrattu 0,013 2,01 22,88 0,028
Kutistuma (%) 14,01 14,08

7 Valettu 0,007 2,35 26,64 0,010

Sideainepoistettu 0,011 2,33 26,65 0,014

Sintrattu 0,026 2,03 22,83 0,029
Kutistuma (%) 13,51 14,30

8 Valettu 0,010 2,33 26,62 0,036

Sideainepoistettu 0,008 2,33 26,64 0,023

Sintrattu 0,018 2,00 22,88 0,034
Kutistuma (%) 14,16 14,05

9 Valettu 0,013 2,33 26,64 0,028

Sideainepoistettu 0,004 2,33 26,65 0,015

Sintrattu 0,033 2,00 22,87 0,015
Kutistuma (%) 14,08 14,16

10 Valettu 0,009 2,33 26,63 0,030

Sideainepoistettu 0,011 2,33 26,64 0,036

Sintrattu 0,013 2,05 22,88 0,067
Kutistuma (%) 12,19 14,08
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Testimuotin osalista

Muottilevyt ja komponentit ovat yritykseltd Meusburger Georg GmbH & Co KG ja

nollapalat ovat yritykselta Fodesco Oy.

Tuote/osa lkm
Muottilevyt:

F 50/246 246/46/2311

F 80/246 246/172/12/1730
F 85/246 246/172/17/1730
F 70/246 246/36/76/1730
F 10/246 246/27/1730

F 15/246 246/27/1730

R RN R RN

Komponentit

E 1000/20- 46/55
E 1100/20- 46

E 11202/24-17/22
E 1513/24x80

E 1160/26x30

E 1270/M8/20

E 1362/120/90/36x18
E 1605/24x46/5

E 1710/3/125

E 1710/6x125

E 1710/8x125

E 2000/9/14
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Nollapalat:
21621/18x30 4

Pultit:

M3x10, ISO 4762 (DIN 912)
M5x10, ISO 4762 (DIN 912)
M8x12, ISO 4762 (DIN 912)
M8x16, ISO 4762 (DIN 912)
M8x30, ISO 4762 (DIN 912)
M8x35, ISO 4762 (DIN 912)
M8x80, ISO 4762 (DIN 912)
M10x30, ISO 4762 (DIN 912)
M10x100, I1SO 4762 (DIN 912)

A AN BN P BAEND

Nostotanko:
30 mmx20 mmx215 mm,
rakenneteras 1



