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The purpose of this thesis was to study how to improve the quality of MIM parts. The goal was to find
out what kind of requirements MIM sets for different process steps and what should be considered for
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Lyhenne- ja kasiteluettelo

CAD (Computer-aided Design) Tietokoneavuisteinen suunnittelu

CFD (Computational Fluid Dynamics) Numeerinen virtausdynamiikka: Numeerinen me-
netelma nesteiden ja kaasujen kayttaytymisien analysointiin

FDM (Finite Difference Method) Aérellinen erotus menetelméa

FEM (Finite Element Method) Aérellinen elementti menetelma

FVM (Finite Volume Method) Aérellinen tilavuus menetelma

MIM (Metal Injection Molding) Metalliruiskuvalu



1 Johdanto

1.1 MIM-projekti

Karelia-ammattikorkeakoulu ja sen yhteistydkumppanit ovat kiinnostuneita metalliruisku-
valuteknologiasta ja sen tarjoamista uusista mahdollisuuksista pienten metalliosien val-
mistukseen. TAman kiinnostuksen pohjalta oli kdynnistetty kaksi hanketta, joiden paara-
hoittajana on Pohjois-Karjalan maakuntaliitto. Hankkeissa on tarkoituksena saada
kaytannon tietotaitoa ja selvittad metalliruiskuvalun mahdollisuuksia paikallisten yritysten

tarpeisiin. [1.]

Hankkeiden puitteissa on tarkoitus tehdd muun muassa opinnaytetoita, protokappaleita
ja prototydkaluja. Tavoitteena on ottaa ensi alkuun kokoluokaltaan sopivia tuotannossa
olevia tuotteita, joita on valmistettu muilla valmistusmenetelmilla, esimerkiksi koneista-
malla. Tuotteeseen tehdaan tarvittavat muutokset, jotta se toimii ruiskuvalutuotteena kui-

tenkin sailyttaen tuotteen toiminnallisuuden ja spesifikaatiot.

Kaytannon osaamisen kartuttamisen mahdollistaa rinnalla oleva investointihanke, jossa
rakennetaan demonstraatioymparisté metalliruiskuvalukokeiluja varten. Demonstraatio-
ymparistoon investoidaan pilottikayttodn tarkoitettu moderni sintrausuuni lisalaitteineen.
[2.] Sintrausuunin asennukset ja yldsajo alkoivat syksyn 2016 aikana. Demonstraatioym-
paristo tulee jatkoksi jo olemassa olevan Karelia-ammattikorkeakoulun tarkkuustekniikan
laboratorion osaamisketjua ja laitteistoja. Tarkkuustekniikan laboratoriolla ja Karelian
yhteistydverkolla on kokemusta, tekijat ja valineet ruiskuvalumuottien valmistukseen.
Tama mahdollistaa erilaisten kokeilujen, korjausten ja muutosten tekemisen hyvin nope-

alla aikataululla.

1.2 Tutkimusongelma ja tyon tavoitteet

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia, kuinka voidaan parantaa MIM-kappaleen
ruiskuvalettavuutta. Tutkimuksen tarkastelu nakokulmaksi valittiin, kuinka metalliruisku-
valu poikkeaa muoviruiskuvalusta. Teoriaosan tarkoituksena on selvittaa, mita vaatimuk-
sia metalliruiskuvalu asettaa prosessin eri vaiheille ja muotille. Tutkimuksen kokeelli-

sessa osiossa kaytettiin Karelia-ammattikorkeakoulun kasettimuottia (kuviot 1 ja 2), jolla



tehtiin ruiskuvalukokeita. Ruiskuvalukokeiden tavoitteena oli selvittda, kuinka hyvin ka-
settimuotti toimii MIM-materiaaleilla. Ruiskuvalukokeiden tulosten perusteella arvioi-
daan, miten hyvin muotti toimii MIM-materiaaleilla. Jos muotti ei toimi sellaisenaan MIM-
materiaaleilla, niin mietitdan, miten muotin toimintaa voidaan parantaa. Ruiskuvalukokei-
den tarkoituksena on kerata tietoa ja kdytanndn kokemusta siita, mita tulisi ottaa huomi-

oon metalliruiskuvalussa. Opittuja tietoja ja kokemuksia voidaan hyddyntad suunnitel-

lessa uusia MIM-muotteja ja tuotteita.

Kuvio 1. Ruiskuvalukokeissa kaytetyn kasettimuotin tuotekasetti

Kuvio 2. Ruiskuvalukokeissa kaytetyn tuotteen CAD-malli



2 MIM-prosessi

Metalliruiskuvalu (MIM) on prosessi, jossa muovataan ja sintrataan metallijauheesta kap-
paleita. Metalliruiskuvalua kaytetdan monimutkaisten metallikappaleiden massavalmis-
tukseen. MIM-prosessilla tehtyjen kappaleiden mekaaniset ominaisuudet ovat Iahestul-
koon samanlaiset kuin esimerkiksi koneistamalla tehdyilla kappaleilla. [3, s. 1]. Kuviossa

3 on esitelty MIM-prosessin vaiheet.

Sekoitus ja granulointi
Metallijauhe Orgaaninen sideaine . l_

Ruiskuvalu Sideaineen poisto Sintraus lopputiheyteen

= [Yl<p =2 =

v

vihred kappale ruskea kappale valmis kappale

Kuvio 3. MIM-prosessin vaiheet [25, muokattu 20.7.2016 MP].

MIM-prosessi alkaa silla, etta metallijauhe sekoitetaan sideaineeseen ja seos granuloi-
daan syoétettavaksi materiaaliksi ruiskuvaluprosessiin. Sideaine toimii kantoaineena me-

tallijauheelle, jotta se saadaan ruiskuvalettua.

Seoksesta tehdysta materiaalista valetaan kappaleita ruiskuvalukoneella. Ruiskuvalussa
materiaali annostellaan juoksevaan muotoon ja tdma sula massa tyénnetdan mucottiin,
jossa kappale saa muotonsa. Naita ruiskuvalettuja kappaleita kutsutaan vihreiksi kappa-

leiksi.

Seuraavassa vaiheessa vihreistd kappaleista poistetaan suurin osa sideaineesta. Si-
deainepoistettua kappaletta kutsutaan ruskeaksi kappaleeksi. Sideaineen poistoon on

muutama eri tapa riippuen siita, mika materiaali on kaytossa.



Sideainepoistettu ruskea kappale sintrataan sita varten tehdyssa uunissa. Materiaalista
riippuen saadetaan lampdtila, lampétilaprofiilit, sintrausatmosfaari ja tarvittaessa va-
kuumi. Sintrauslampdtila on metallin sulamispisteen alapuolella [4]. Sintrauksen alussa
kappaleessa jaljelld oleva sideaine eli backbone poltetaan ensin pois alemmassa Iam-

potilassa kuin mita itse sintrauksessa kaytetaan.

Onnistuneen sintrauksen jalkeen tuloksena pitaisi olla valmis metallikappale. Valmista
kappaletta voidaan viela jatkokasitella tarvittaessa, muun muassa lampokasittelemalla,

pinnoittamalla ja koneistamalla.

3 MiIM-kappaleen laatuun vaikuttavia tekijoita

3.1 Materiaalit

Metalliruiskuvalulla valmistettavia materiaaleja on useita. Kaikilla materiaaleilla on omat
erityispiirteensa ja kayttétarkoituksensa. Metalliruiskuvalussa kaytettavat materiaalit ja
kayttétarkoitukset ryhmitellaan seuraavasti [5, s. 32]:
- ruostumaton teras:
- kaytetdan esimerkiksi sairaalatekniikassa, elektroniikassa, urheilutavaroissa, il-
mailu- ja avaruustekniikassa seka kuluttajatuotteissa
- seoksia ja ominaisuuksia:
o 17-4PH (lujuus ja lampokasiteltavyys)
o 316L (korroosionkesto, sitked, ei magnetisoidu)
o 420 & 440C (kovuus, kulutuksen kesto, lampokasiteltava)
o 310 (korroosion- ja lammdnkesto)
- niukkaseosteiset terakset:
- kaytetaan rautatavaroissa, laakeroinneissa, liukupinnoilla, kuluttajatuotteissa
seka koneiden osissa
- seoksia ja ominaisuuksia:
o 1000- sarja (pintakarkeneva)
o 4000- sarja (yleiskayttoon)
o 52100- sarja (korkea kulutuksen kesto)
- tyOkaluterakset:
- kaytetdan puu- ja metallitydstdon tarkoitettujen tydkalujen valmistukseen

- seoksia ja ominaisuuksia:
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o M2/M4 (kovuus 61-66 HRC)
o T15 (kovuus 63—68 HRC)
o M42 (kovuus 65-70 HRC)
o S7 (kovuus 55-60 HRC)
- titaani:
- kaytetdan sairaalatekniikassa, ilmailu- ja avaruustekniikassa seka kuluttajatuot-
teissa
- seoksia ja ominaisuuksia:
o Ti(kevyt)
o Ti-6Al-4V (kevyt ja korkea lujuus)
- kupari:
- kaytetaan elektroniikka- ja lammonhallintatuotteissa
- seoksia ja ominaisuuksia:
o Cu (hyva lammdn- ja sdhkdnjohtavuus)
o W-Cu ja Mo-Cu (hyva lammonjohtavuus ja pieni lampdlaajeneminen)
- magneettiset seokset:
- kaytetaan elektroniikkatuotteissa, solenoideissa, kdameissa ja releissa
- seoksia ja ominaisuuksia:
o Fe-3%Si (matala hystereesihavio ja korkea resistiivisyys)
o Fe-50%Ni (korkea permeabiliteetti ja matala jddnndsmagneettisuus)
o Fe-50%Co (korkein magneettinen saturaatio)
- volframi:
- kaytetaan militaristisissa tuotteissa, elektroniikkatuotteissa ja urheilutarvikkeissa
- seoksia ja ominaisuuksia:
o W (korkea tiheys)
o W raskas seos (korkea tiheys ja iskunsitkeys)
- kovametallit:
- kaytetdan tuotteissa, jossa syntyy leikkausta ja kulumista.
- seoksia ja ominaisuuksia:
o WC-5Co (korkeampi kovuus)
o WC-10Co (korkeampi iskusitkeys)
- keraamit:
- kaytetdan kun tarvitaan kulutuksenkestoa: suuttimissa ja holkeissa.
- seoksia ja ominaisuuksia:
o Alumiinioksidi (yleiskayttéinen)

o Zirkoniumoksidi (kova kulutuksen kesto)
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3.2 Sideaineet

Sideaineiden tehtdvana on toimia kantoaineena metallipulverille ruiskuvaluprosessissa
ja pitda kappaleet koossa jatkokasittelya varten. Sideaineelle on paljon vaatimuksia,
jotka sen tulisi tayttaa. Sen taytyy toimia yhteistydssa suurten metalli- ja keraamipulveri-
pitoisuuksien kanssa. Tyypillisesti pulveria on 60 % tilavuudesta. Pulverin ja sideaineen
taytyy muodostaa yhteneva massa, joka voidaan plastisoida ja ruiskuvalaa. Sideaineen
tulee olla poistettavissa nopeasti ja ymparistéa vahingoittamatta. Lisdksi sideaineella tu-
lisi olla yhdenmukaiset materiaaliominaisuudet eri materiaalierien valilla ja sideaineen
tulisi olla edullista. Vihreiden kappaleiden valukanavistojen ja vihreiden hylkykappalei-

den pitaa olla kierratettavia. [6.]

Sideaineet koostuvat useammasta komponentista. Tarkein paakomponentti on niin sa-
nottu "backbone” eli ensisijaisen sideaineen poiston jalkeen jaljelle jaava sideaine, joka
on kestomuovia. Backbone pitaa kappaleen koossa ensisijaisen sideaineen poiston jal-
keen. Backbone-materiaaleina kaytetddan muun muassa eteenivinyyliasetaattia (EVA),
polyeteenia (PE), polypropeenia (PP), polystyreenia (PS), polyeteeniglykolia (PEG) ja
polymetyylimetakrylaattia (PMMA). [7.]

Ensisijainen sideaine on vaha tai vesipohjainen seos. Vahoissa kaytetaan esimerkiksi
parafiinivahaa tai karnaubavahaa paaaineena ja lisdaineena steariinihappoa. Veteen liu-
kenevissa sideaineissa kaytetdan esimerkiksi agar-pohjaista seosta. [8.] Kaupallisista
materiaaleista hyvin harvoin ilmoitetaan, mistd aineosista se koostuu tai missa suh-
teessa seosaineita on kaytetty. Yleensa vain ilmoitetaan, milld prosessilla sideaine on

poistettavissa.

Sideaineen tyyppi maarittda sen poistossa kaytettava prosessin:

1. Kun sideaineena kaytetaan polyeteenia tai polypropeenia ja sen kanssa synteettista-
tai luonnonvahaa ja steariinihappoa, sideaine poistetaan polttamalla [6].

2. BASF SE:n kehittama Catamold-sideainejarjestelma on polyasetaali-pohjainen [6].
Polyasetaali poistetaan kappaleista katalyyttisesti hajottamalla [9].

3. Nesteeseen liukenevat sideaineeet, kuten agar, selluloosa ja PEG-PMMA [10], pois-

tetaan liuottamalla [6].
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3.3 Ruiskuvaluprosessi

Ruiskuvalukone muodostuu sulkuyksikdsta ja ruiskutusyksikosta. Sulkuyksikkd hoitaa
muotin toiminnan tarvitsemat liikkeet: muotin kiinnimenon, tarvittavan sulkuvoiman tuot-
tamisen, muotin avauksen ja ulostydnndn. Ruiskutusyksikon vastuulla on ruiskutettavan
annoksen valmistus (plastisointi), lAmmodntuotto, [Ammdn yllapito, ruiskutus ja jalkipai-
neentuotto. Ruiskutusvalun yhteydessa puhutaan usein jaksoajasta. Jaksoaika tarkoit-
taa sitd aikaa, joka menee yhden jakson tekemiseen. Yksi jakso on seuraava: Muotti
sulkeutuu, jonka jalkeen ruiskutetaan plastisoitu annos muottipesaan. Ruiskutuksen lo-
pussa, kun kappale on lahestulkoon taynna, siirrytaan jalkipainevaiheeseen. Taman jal-
keen aloitetaan kappaleen jaahdytysvaihe, jonka jalkeen muotti aukaistaan ja kappale
tydnnetaan ulos. Jaadytysvaiheen aikana plastisoidaan uusi annos. Ruiskuvalukoneen
ymparilla tarvitaan myds oheislaitteita, kuten temperointilaitteet muotin lammitykseen,
kuivuri materiaalin kuivaamiseen ja mahdollisesti rouhintamylly valukanavistojen ja hy-

lattyjen kappaleiden kierratykseen. [11.]

Metalliruiskuvalussa ruiskutusyksikko tulisi mitoittaa niin, ettd annoksen koko on 20-80
% ruiskutusyksikon sylinterin tilavuudesta. Tilavuuden pitaa olla riittava, jotta annos tayt-
tad pesan taysin ja plastisoitu annos saavuttaa tasaisen lampaétilan. Valinnassa taytyy
kuitenkin ottaa myos huomioon kaytettdvan materiaalin sideaineen herkkyys hajoami-
selle. Metalliruiskuvalussa tarvittava sulkuvoiman F (kaava 1) tarve on noin 12-15 MPa

muottipesan ja valukanaviston projektiopinta-alaa kohden.

F =pA (1)
jossa F = sulkuvoima
p = paine

A = projektiopinta-ala

Suurimmat erot normaalin ruiskuvalukoneen ja metalliruiskuvalukoneen valilla ovat ruis-
kutusyksikossa ja koneen ohjauksessa. Ruuvi, ruuvin karki, sulkurengas ja sylinteri ovat
kovan kulutuksen alla, kun MIM-materiaalit hankaavat naita osia. Tasta johtuen edella
mainittujen osien tulisi olla karkaistuja. Ruiskutusyksikon ruuvin paikoitustarkkuus, jonka
koneen ohjaus hoitaa, on tarkeda etenkin pienia ja mittatarkkoja MIM-kappaleita teh-
dessa, jotta vaihtelut eri iskujen valilla olisivat hyvin pienet. Ruuvin geometrialle on myds
metalliruiskuvaluun suosituksia: ruuvin puristussuhteen tulisi olla 1,7-2,2. [12, s. 112—
113.]
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Ruiskuvaluprosessiin liittyy monia parametreja. Naista tarkeimpia ovat muotti- ja sula-
lampdtila, ruiskutusnopeus, vaihtopisteen maaritys, jalkipaineen suuruus, jalkipaineaika

ja jaahdytysaika.

Sulalampétila on tavallisesti 10-20 °C korkeampi kuin backbone-materiaalin sulamis-
Iampdtila. Liian alhainen sulaldampdtila aiheuttaa sen, ettd sula virtaa huonosti ja muo-
dostuu yhtymasaumoja. Liian alhainen sulaldmpdtila voi aiheuttaa myods vaihteluita vih-
reiden kappaleiden massassa. Jos taas sulalampdtila on liian korkea, materiaali kutistuu
enemman ja tama voi johtaa siihen, ettd kappaleessa ilmenee murtumia. Korkea sula-
lampdtila aiheuttaa myds kantoaineen pilaantumista, kuplia ja purseita. Metallipulveri voi
erkaantua kantoaineesta ja pakkaantua ruiskutusyksikkdén. Tama ruiskutusyksikkéon
pakkautunut metallipulveri haittaa sulkurenkaan toimintaa. Muottilampétila vaikuttaa sii-
hen, kuinka hyvin muottipesa tayttyy ilman virheita. Liian alhainen muottilampétila aiheut-
taa sen, etta pesa ei tayty taysin ja virtausjalkia voi ndkya. Liian korkea muottilampdtila
aiheuttaa kuplia ja purseita. Vaha-polymeeri-sideainejarjestelmassa kaytetaan sulalam-
poétilana 150-190 °C ja muottilampdétilana 25-55 °C. Katalyyttisissa sideainejarjestel-
missa vastaavasti kaytetdan sulalampdétilana 200-260 °C ja muottilampétilana 100-150
°C.[12,s. 118-120.]

Ruiskutusnopeus metalliruiskuvalussa on nopeampi kuin mita kaytettaisiin pelkkaa muo-
via ruiskutettaessa. Ruiskutusnopeus asetetaan siten, ettd pesa tayttyy hyvin ilman vir-
heitad. Liian hidas ruiskutusnopeus aiheuttaa virtausjalkia, heikkoja yhtymasaumoja ja
vajaita kappaleita. Liian suuri ruiskutusnopeus aiheuttaa purseita ja virheita portin ympa-
ristéon, jos sideaine erkanee metallipulverista. My6s ilmanpoisto voi olla ongelma, jos

ruiskutusnopeus on liian suuri. [12, s. 120.]

Vaihtopiste tarkoittaa sitd, kun ruiskuvalukone siirtyy ruiskutuksessa nopeusohjauksesta
paineohjaukseen. Ensin ruiskutetaan asetetulla nopeudella vaihtopisteeseen, jonka jal-
keen aktivoituu asetettu jalkipaine. Ideaalitilanteessa vaihtopiste pyritdan maarittamaan
siten, ettd muottipesa on tayttynyt noin 98-prosenttisesti. Pesan lopputayttyminen hoide-
taan asetetulla jalkipaineella. Jalkipaineen aktivoitumiseen on muutama eri tapa. Yleisin
ja kaytanndllisin tapa on tehda vaihto ruuvin kulkeman matkan perusteella. Muita tapoja
tehda vaihto on mm. sulan paineen, ajan tai hydraulipaineen perustella. Naista ensim-
mainen on kallis ja kahta viimeista ei suositella kaytettavan metalliruiskuvalussa. [12, s.
120-121.]
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Jalkipaineen avulla tapahtuu materiaalin pakkaantuminen. Jalkipaineen suuruuteen vai-
kuttavat kaytetty materiaali ja muotti. Jalkipaineaika tulisi maarittaa siten, etta jalkipaine
on paalla niin pitkdan, kunnes portti on jahmettynyt. Ajan maarittdmiseksi tulisi suorittaa
portin jahmettymisen analysointi ("gate freeze study”) [13]. Liian pieni jalkipaine ja liilan
lyhyt jalkipaineaika aiheuttavat aukkoja ja imujalkia kappaleisiin. Toisaalta liian suuri jal-
kipaine ja pitka jalkipaineaika aiheuttavat vaaristymia, portin ymparille virheita, pursetta

ja ylimaaraisia jannityksia. [12, s. 121.]

Jaahdytysajan tulisi olla niin pitka, ettd kappale on tarpeeksi jahmettynyt ennen ulostyon-
to6a. Vaaranpituinen jadhdytysaika voi aiheuttaa sen, ettd kappale vahingoittuu ulos tydn-
nettdessa. Liian lyhyt aika aiheuttaa sen, etta ulostydntdtapit voivat upota kappaleeseen,

tai vaaristaa kappaletta. Liian pitkd aika voi tehda sen, etta kappale murtuu. [12, s. 122.]

Taulukossa 1 on lueteltu metalliruiskuvalussa tapahtuvia yleisimpia virheita, niiden mah-

dollisia syita ja kuinka virhetta voidaan mahdollisesti korjata.
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Taulukko 1. Yleisia virheitd metalliruiskuvalussa [14, s. 242—-243, muokattu 27.12.2016

MP].
Virhe Mahdollinen syy Korjaavat toimenpiteet
Purse Liilan suuri paine | Lisda sulkuvoimaa, muotin korjaus, pienempi
muotissa ja muotti | ruiskutusnopeus ja paine, vaihtopisteen opti-
paasee aukea- | mointi
maan, sulkupinnat
eivat ole tarpeeksi
tasomaisia, ilman-
poistot liilan suuria
Kappale jaa | Liian suuri ruisku- | Kaytetdan pienempaa ruiskutusnopeutta ja jalki-
kiinni muo- | tuspaine, tuote ei | painetta, lasketaan muottilampda, pidennetaan
tin pesaan kutistu  tarpeeksi, | jadhtymisaikaa, poistetaan vastapaastot, lisataan
liian aikainen ulos- | paastdékulmaa, lisataan ulostydéntd pinta-alaa ja
tyénto, muotin | vaihdetaan paikkaa, sideaineen vaihto
suunnittelu- tai val-
mistusvirhe
Imu jaljet Lampdkutistumi- Lisataan ruiskutusnopeutta ja jalkipainetta, laske-
nen, alhainen ti- | taan muottildampda, kasvatetaan porttia, lisataan
heys ilmanpoistoa, pienennetdan nopeutta paksujen
seindmien kohdalla
Huokoisuus | Kaasujen aiheutta- | Lisataan jalkipainetta, pienennetaan ruiskutusno-
mat kuplat, materi- | peutta, nostetaan muottilampda, kasvatetaan
aali kosteaa portin kokoa, siirretaan portti paksuun seinamaan
Palojaljet Materiaalin lampé- | Pienenetaan ruiskutusnopeutta ja lasketaan su-
tila liilan korkea lalampda, kasvatetaan portin kokoa, portin pai-
kan vaihto
Yhtymasau- | Sulalampétila liian | Nostetaan ruiskutusnopeutta, muottilampda ja
mat alhainen muotissa | sulalamp®a, suurennetaan porttia, lisdtdan il-

manpoistoa, yli juoksutetaan yhtymasaumojen
lahella, siirretaan porttia, suunnitellaan tuote niin,

ettei virtaus jakaudu

Virtausjaljet

Sulalampdétila  liian

alhainen muotissa

Lisdtadan ruiskutusnopeutta, nostetaan muotin ja
sulan lampdtilaa, kasvatetaan portin kokoa, por-

tin paikan vaihto
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34 Muottitekniikka

3.4.1 Metalliruiskuvalumuotit

Metalliruiskuvalumuotit ovat paasaantdisesti hyvin samanlaisia kuin tavanomaiselle
muoville tarkoitetut muotit. Muottisuunnittelussa ja niiden valmistuksessa tulee ottaa
huomioon, ettd MIM-materiaali on hyvin haurasta, tarttuu jakosaumoihin ja aiheuttaa kal-
voa herkasti. MIM-muottien sulkupintojen taytyy olla tiukempia kuin mitd muoville suun-
nitelluissa muoteissa on. Muottimateriaalien, jotka ovat kosketuksessa MIM-materiaalin
kanssa, tulisi olla kovaa kulutusta kestavaa tyokaluterasta tai kovametallia. [15, s. 98.]
MIM-kappaleisiin tulisi suunnitella tasainen pinta sintrausta varten. Tama tasainen pinta
toimii tukena sintrausvaiheessa. Jos tasaista pintaa ei pystyta kappaleeseen toteutta-
maan, joudutaan sintrausvaiheessa kappale tukemaan muuten. Kappaleen seindman-

paksuuden tulisi olla tasainen ja akillisid paksuudenmuutoksia tulisi valttaa. [5, s. 41.]

3.4.2 Muottikutistuma

Muottikutistuma on todella suuri verrattuna muovimateriaaleihin, 14 — 18 % riippuen siita,
mika materiaali on kaytdssa. Suurin osa kutistumasta tapahtuu kappaleen sintrauk-
sessa.

Materiaalin kutistuma & voidaan laskea kaavalla 2.

_ Lo-L
5 =" 2
jossa 6 = kutistuma

Lo = muottipesan mitta

L = kappaleen mitta
Muottipesadn mitoittamisessa ei yleensa kuitenkaan kaytetd materiaalin kutistumaa vaan

kaytetaan Z-arvoa, pesan mittojen laajennuskerrointa, joka on muotin mitan L, suhde

kappaleen mittaan L. Z-arvo voidaan laskea kaavalla 3.

7=k 3)
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Talla Z-arvolla voidaan suoraan kertoa tavoiteltu kappaleen mitta ja saada oikea pesan
mitta. [15, s. 98-99.]

3.4.3 Portti ja kanavisto

Portin geometriassa tulisi suosia ympyramaista porttia, koska kalvotyyppiset porttiratkai-
sut aiheuttavat suurempaa leikkaantumista [16]. Portti sijoitetaan yleensa kappaleen
paksuimpaan kohtaan, jotta jalkipaineen vaikutus olisi mahdollisimman yhdenmukainen
kappaleen joka puolella. Epatasainen pakkaantuminen kappaleessa aiheuttaa vaaristy-
mia kappaleessa sideaineen poistossa ja sintrauksessa. Portti tulisi suunnitella niin, etta
sulavirtaus suuntautuu kohti seindmaa. Talla suuntauksella pystytdan estamaan jetting

eli sulan "ryntdéaminen”. [17, s. 38.]

MIM-materiaali on todella kallista, joten valukanaviston tulisi olla mahdollisimman lyhyt,
jotta turha hukka valtetdan. Lyhyempi kanavisto myds edesauttaa jalkipaineen vaiku-

tusta pesaan.

3.5 Sideaineen poisto

Sideaineen poistoon on ainakin kolme erilaista tapaa ja sideaineen poisto tapahtuu kah-
dessa eri vaiheessa. Ensisijaisessa sideaineen poistossa poistetaan varsinainen side-
aine ja sen jalkeen toissijaisessa sideaineen poistossa poistetaan jaljelle jaava back-
bone. Kaytetty sideaineen tyyppi (luku 3.2) maarittaa, milla prosessilla ensisijainen
sideaineen poisto tapahtuu. Ensisijaisella sideaineen poistolla on tarkoitus tehda mata-
lassa lampdtilassa kappaleeseen huokoinen verkosto, joka mahdollistaa backbonen
poistumisen toissijaisessa sideaineen poistossa huomattavasti korkeammassa lampéti-
lassa, jossa metallipartikkelit alkavat muodostaa diffuusiosidoksia [18, s. 134]. Toissijai-
nen sideaineen poisto tapahtuu joko sintrausuunissa polttamalla tai erillisessa back-
bonen polttoon tarkoitetussa uunissa. Backbonen polttamisesta syntyy paljon likaa, joka
ajan saatossa haittaa itse sintrausuunin toimintaa. Kappaletta, jolle on tehty ensisijainen
sideaineen poisto, kutsutaan ruskeaksi kappaleeksi. Poistunutta sideaineen maaraa voi-
daan tarkkailla punnitsemalla kappaleet ennen sideaineen poistoa ja sen jalkeen. Tasta
laskemalla saadaan painonmuutosprosentti. Materiaalin toimittajat yleensa ilmoittavat
tdman muutosprosentin ja tastd voidaan paatelld karkeasti, miten hyvin sideaineen

poisto onnistunut.
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3.5.1 Sideaineen poisto polttamalla

Ruiskuvalettu vihrea kappale laitetaan uuniin, jota lammitetaan hitaasti. Vahaosa sideai-
neesta hajoaa ja haihtuu pois kappaleesta matalammassa lampdtilassa ja jaljelle jaa vain
korkeamman lampdtilan kestavad backbone-materiaali, joka pitdd kappaleen koossa.
Tyypillinen polttosykli vie 12 tuntia, mukaan laskettuna lammitys, pitoaika ja jadhdytys.
[3,s.19]

3.5.2 Katalyyttinen sideaineen poisto

Katalyyttista sideaineen poistoa kaytetaan, kun on kaytdossa Catamold-sideainejarjes-
telma. Sideaine koostuu kahdesta padkomponentista: polyasetaalista ja polypropee-
nista. Sideaineen poisto tapahtuu typpihapossa 100-140 °C:n lampdétilassa. Tassa side-
aineen poisto-prosessissa polyasetaali hajoaa metyylialdehydiksi. Metyylialdehydi on
radjahdysherkkaa, kun se on tekemisissa hapen kanssa. Taman takia prosessiin on tehty
omat uuninsa, johon syétetaan typpihappoa hapen syrjayttamiseksi. Metyylialdehydi on
hyvin myrkyllistd, mutta se voidaan polttaa helposti ja puhtaasti haitattomaksi. Kaikki ka-
talyyttisen sideaineen poistoon tarkoitetut uunit on varusteltu polttimella metyylialdehydin
poistamiseksi. [18, s. 139-140.]

3.5.3 Sideaineen poisto vedessa liuottamalla

Vesiliukoiset sideaineet voidaan poistaa hyvin helposti. Kappaleet upotetaan 40-60 °C
lampoiseen vesihauteeseen ja annetaan olla siella tarvittava aika, jotta sideainetta on
liuennut kappaleesta pois tarpeeksi. Kappaleet kuivataan sideaineen poiston jalkeen.
Kaytettdessa vesiliukoista materiaalia materiaalitoimittaja antaa ohjeet sideaineen pois-
toon. Esimerkiksi kaytettaessa (lite 3) PolyMIM 316L:4a sideaineen poisto-ohje on seu-
ravanlainen:

- liuotin: vesi tai tislattu vesi

- lisdaine: Korroosionestoaine Inhibitor 4000, 2 t%

- lampdtila: 40-60 °C

- aika: riippuu kappaleen paksuudesta (esim. 4 mm seindmanpaksuus 10 tuntia 60

°C:ssa)
- kuivaus: 2 tuntia 100 °C:ssa
- painonmuutos: enemman kuin 3,6 %

- laitteisto: vesihaude tai sideaineenpoistolaitteisto
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Vesiliukoisten sideaineiden poisto on menetelmana hyvin edullinen ja se voidaan toteut-

taa hyvin kotikutoisilla laitteilla (kuvio 4).

Kuvio 4. Vesiliukoisen sideaineen poisto. [26].

3.6 Sintraus

Metalliruiskuvalussa sintrauksen perusideana on muodostaa metallipulverimassasta

kiintea ja luja metallikappale menettamatta ruiskuvalettua muotoa. [18, s. 147.]

3.6.1 Sintrauslaitteisto

Sintrausuuneja on kahta eri tyyppia. On olemassa jatkuvan prosessin uuneja ja panos-
tettavia uuneja. [19] Jatkuvan prosessin uunit toimivat liukuhihnamaisesti. Uuni on jaettu
vyOhykkeisiin, jossa sintrausprosessin eri vaiheet tapahtuvat. Uunin vybhykkeita ovat
esilammitysalue, sintrausymparistd ja jadhdytysalue. Jatkuvan prosessin uunit voivat
tehda yhta aikaa sideaineen poistoa ja sintrausta [19]. Yleensa jatkuvan prosessin lin-
jastoon on liitetty aikaisemmat vaiheet eli ruiskuvalu ja sideaineen poisto. Kappaleiden
kasittely on myds automatisoitu. Jatkuvaa prosessia kaytetaan vain massatuotannossa,
silla jatkuvan prosessin ylds -ja alasajo on hidasta. Prosessi on kdynnissa, vaikkei linjas-
tossa kulje kappaleita [18, s. 174.]
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Panostukseen perustuvat uunit toimivat samalla tavalla kuin jatkuvan prosessin uunit.
Erona on se, etta prosessin eri vaiheet eivat voi tapahtua yhta aikaa, vaan ne tapahtuvat
perakkain samassa tilassa. Kappaleet ladotaan uuniin alustoilla. Panostussintrausuunin
etuja on sen joustavuus ja sopivuus useimmille materiaaleille. Kun uunissa ei ole kappa-

leita, niin se ei kuluta sdhkda eika kaasua. [18, s. 174.]

3.6.2 Sintraussykli

Sintrausuunin tyypista riippumatta sintraussykli on samanlainen. Sintraussyklista kayte-
tddn myds toista nimitysta sintrausprofiili. Perusperiaatteena on lammittaa ruskea kap-
pale hitaasti lampdtilaan, jossa toissijainen sideaine alkaa haihtua. Lampdtilaa pidetaan
tassa lampdtilassa niin kauan, kunnes kaikki toissijainen sideaine on poistunut. Taman
jalkeen lampdtila nostetaan hitaalla rampilla materiaalista riippuen sintrauslampétilaan.
Sintrauslampdtilassa kappaletta pidetaan 1-4 tuntia riippuen siita, kuinka tiheaksi kap-
pale halutaan saada. [18, s. 176.] Materiaalin toimittajat antavat yleensa sintrausohjeet
materiaalien mukaan. Esimerkiksi kaytettadessa PolyMIM 316L:aa (liite 3) ohje on seu-
raavaa:

- Sintrauksen tulisi tapahtua vetyatmosfaarissa.

- Sintrausalustana tulisi kayttaa metalliton alusta (esim. alumiinioksidilevy).

- Sintraussykli: Huoneenlampdtilasta nostetaan lampétilaa 3 °C:ta minuutissa aina
600°C:seen asti, jossa pidetaan 2 tuntia. Taman jalkeen lampdtilaa nostetaan
5°C minuutissa 1360°C:seen, jossa pidetdan 2 tuntia. Tdman jalkeen lasketaan
lampdtilaa 15°C:ta minuutissa 80°C:seen asti, jonka jalkeen uunista katkaistaan

virrat ja annetaan jaahtya kasittelya varten.

3.7 Metalliruiskuvalun simulointi

MIM-prosessin simulointi on todella monimutkaista johtuen prosessin monivaiheisuu-
desta. Simulointi voidaan jakaa neljaan eri vaiheeseen: materiaalin sekoitus, ruiskuvalun

simulointi, sideaineenpoiston simulointi ja sintrauksen simulointi.

Tietokonesimuloinnit ovat kehittyneet huomattavasti, mutta todellisuuden kanssa niilla
on varsin vahan viela tekemista. Materiaalien kirjo, eri prosessit ja prosessien eri variaa-
tiot, muottitydkalujen materiaalien vaihtelu ja erilaiset sintrausuunit aiheuttavat sen, etta

ei ole tarpeeksi kerattya dataa, jotta voitaisiin yleistda saatuja tuloksia [20]. Simulointia
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varten taytyy olla kaytettavissa materiaalien ominaisuudet. Naitd ominaisuuksia ovat vis-
kositeetti, tiheys, ominaislampé ja lammonjohtavuus. Naista hankalan tekee se, etta ti-

heys muuttuu [dmpdtilan ja paineen vaikutuksesta. [21, s. 102.]

Yleisesti ottaen MIM:n simulointi on hyvin epatarkkaa ja kallista puuhaa, joten kaytan-
nossa sitd ei tehda kuin tutkimustasolla. Siité voi olla jotain hydtya tuotesuunnittelun al-

kuvaiheessa, mutta simuloinnista saatuihin tuloksiin on suhtauduttava hyvin varauksella.

Vincent Raymond oli tehnyt vuonna 2012 varsin kattavan kirjallisuus- ja tutkimuskatsauk-
sen metalliruiskuvalun simuloinnista ja siihen kaytettavista ohjelmistoista. Tama seu-

raava osio on lyhyt tiivistelma katsauksesta.

MIM:n virtausta on ei-tasalampédista kolmiulotteista leikkausohenevaa kaksifaasivir-
tausta. Numeerista virtausdynamiikkaa eli CFD:t& (Computational Fluid Dynamics) kay-
tetdan yleisesti erilaisten fluidivirtausongelmien ratkaisemiseksi. Yleisesti CFD perustuu
Navier-Stokesin differentiaaliyhtaléihin. Yhtalot kuvaavat fluidien liiketta [22]. Yhtaldiden
solvelluksia ovat muun muassa FDM (Finite Difference Method), FEM (Finite Element
Method) ja FVM (Finite Volume Method).

FDM:
- perustuu Taylorin sarjalla muuttujien arvioimiseen
- vaatii jasennellyn verkotuksen
- monimutkaisten muotojen verkotus vaikeaa

- sopivalla verkotuksella voi olla hyvinkin tehokas menetelma

- matemaattisesti tarkempi
- osittaisdifferentiaaliyhtalot kerrotaan testiyhtaléilla ja ne muodostavat maarittely-
joukon, josta saadaan muutos elementissa

- helpompi soveltaa monimutkaisiin muotoihin

- perustuu pintojen muutosten tasapainoon ymparéivassa kontrollitilavuudessa
- integroidaan osittaisdifferentiaaliyhtaléita
- soveltuu my6és monimutkaisiin muotoihin

- harvemmin kaytetty tayttymisanalyyseissa

On olemassa my&s muitakin sovelluksia ja niiden yhdistelmia. Esimerkiksi kaksiulotteista

FEM-mallia voidaan yhdistdd FDM kanssa simuloitaessa kolmiulotteista virtausta
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ohuissa seindmissd. Olemassa olevia ohjelmistoja simulointiin ovat: ANSYS
(FVM/FEM), Moldex3D (FVM), MoldFlow (FEM), PIMSolver (FEM/FDM), Plasview3D
(FEM), ProCAST(FEM), Sigmasoft (ei tietoa), FEAPIM (FEM). Osa ohjelmistoista on

kaupallisia ja osa niin sanottuja talonsisaisia ohjelmistoja. [21, s. 7— 19.]

4 Testimuotin toimivuus MIM-muottina

4.1 Testisuunnitelma

Suunnitelma oli, ettd tehddan ensin testimuotille simuloinnit muovimateriaalia kayttaen
Creon Plastic Advisoria, jonka jalkeen ruiskuvaletaan muovimateriaalista tehdyt taytty-
missarjat ja valmiit kappaleet. Seuraavaksi oli tarkoitus siirtya kayttdmaan MIM-
materiaalia, tehda silla tayttymissarjat ja ajaa valmiita vihreita kappaleita. Ensimmaisten
MIM-materiaalilla ajettujen tayttymissarjojen tulosten perusteella katsottaisiin, kuinka ko-

keellista osiota jatketaan eteenpain.

4.2 Testimuotin esittely

Opinnaytetyon testimuottina toimi Karelia-ammattikorkeakoulun kasettimuotti, johon tuo-
tekasettia vaihtamalla saadaan vaihdettua tuotetta. Testimuotissa on yleispateva ulos-
tyontopaketti, joka liikuttaa kasetin omaa tuotekohtaista ulostyontéa. Opinnaytetydssa
kaytettavassa kasetissa on kaksi lahes identtista pesaa. Kasetin keskella on kdannettava
irtopala. Irtopalaa k&dantadmalla valitaan kaytettava pesa. Pesat on mitattu Wenzel-koor-
dinaattimittakoneella. Taulukossa 2 16ytyvat muottipesien pesa kohtaisia mittoja ja geo-
metrisyyksia. Mitattuja asioita olivat: pesan syvyys (p_t), pesan pituus (p_Ix), pesan le-
veys (p_ly), tuotteen reikavali pesassa (p_rv), reikien halkaisijat pesassa (p_d1 ja p_d2),
pesan tasomaisuus (p_taso) ja reikien ympyramaisyys (p_d1ymp ja p_d2ymp). Liit-
teessa 5 on mittaraportti, jossa on merkittyna paikat, mista mittaukset on tehty. Pesissa
on paastot, joiden suuruutta ei tarkasti tiedeta. Kun koordinaattimittakoneen kosketta-
valla pallomaisella mittakarjelld mitataan paastettya pystypintaa, se ei kosketa mitatta-
vaa pintaa annetulla syvyydella, vaan hiukan yli tai ali riippuen paastén suunnasta. Tama
aiheuttaa tuloksiin hiukan mittavirhetta, jonka suuruus on < 0,02 mm. Paastén mittaami-
nen pesista osoittautui haasteelliseksi, silla paastot vaihtelivat pesien seindmissa 0-0,3°.

Pesan mitat mitattiin pesan syvyyden puolivalissa. Kuviossa 5 on tuotekasetin pesien
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numerointi. Kuvioissa 6—9 on havainnollistettu CAD-mallin avulla tuotekasetti, kanavisto

ja tuote.

Pesa 1l

Pesa 2

Kuvio 5. Testimuottiin vaihdettava liikkuvan puolen tuotekasetti. Kuvassa ylempi on pesa
1 ja alempi on pesa 2.



Kuvio 6. CAD-malli testimuotin tuotekaseteista.

Kaantopala

Pesa 1

Pesa 2
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Kuvio 7. Testimuotin tuotekasettien jakopinnat. Vasemmalla liikkuvan puolen tuoteka-

setti ja oikealla kiintean puolen tuotekasetti. Keskella liikkuvan puolen tuotekasettia on

kaantopala



Pesa l

Portti

Kaantopala

Pesa 2

Valukanavisto
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Kuvio 8. Testimuotin tuotekaseteista leikkauskuva, jossa nakyy pesan 1 valukanavisto

ja portin profiili
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Kuvio 9. Testimuotin tuotekasetin pesan 1 CAD-malli tuotteesta ja valukanavistosta

Taulukko 2: Kasetin pesien 1 ja 2 mittoja ja geometrioita. Liitteessa 5 on merkittyna pai-

kat, mistd mittaukset on tehty ja mita taulukon lyhenteet tarkoittavat.

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

p_t p_Ix [ply |[p_rv [p.dl [p_d2 |[p_taso |p_dlymp |p_d2ymp
pesa 1: 2,016 [69,975 |39,974 (17,998 |11,903 |11,903 (0,006 0,006 0,017
pesa 2: 2,015 [69,977 139,976 |18,000 |11,904 |11,899 (0,007 0,016 0,012
4.3 Tayttymisanalyysi simuloinnilla

Tayttymisanalyysin tekeminen aloitettiin simuloimalla, kuinka muottipesat tayttyvat kah-

desta eri ruiskutuspisteista. Simuloinnin tarkoituksena oli vertailla, kuinka hyvin simuloin-

nista saatu tulos vastaa todellista tilannetta, kun kaytetddn muovimateriaalia. Simulointi

suoritettiin Creo 2:n Plastic Advisor-lisdosalla. Kappale mallinnettiin ja ruiskutuspisteet

merkittiin pisteind malliin Creo:n CAD-osiossa, josta se siirrettiin Plastic Advisoriin. Kap-

paleen mitat ovat pesan mittoja, jotka I6ytyvat liitteesta 5. Simuloinnissa muovimateriaa-

lina kaytettiin polystyreenia. Simuloinnissa kaytettiin perusparametreja. Ainut parametri,

jota ohjelman asetuksista muutettiin, oli suurin sallittu ruiskutuspaine. Sitad nostettiin 500

MPa:lla. Simuloinneissa kaytetyt parametrit I0ytyvat pesalle 1 liitteestd 1 ja pesaélle 2

litteesta 2.
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4.4 Tayttymisanalyysin kokeellinen toteutus

Tayttymissarjat ajettiin Karelia-ammattikorkeakoulun Engel-EC100 ruiskuvalukoneella.
Ruiskuvalukoneessa sulkuvoimaa on 75 tonnia ja ruuvin halkaisija on 30 mm. Tayttymis-
sarjat ajettiin ilman jalkipainetta ja jaahdytysaika oli 15 sekuntia. Ensiksi haettiin sellainen
annoskoko, jolloin kappale tuli I1dhes tayteen noin 95-99-prosenttisesti. Taman lahes tay-
den annoskoon I6ydyttya Iahdettiin annosta pienentdmaan 1 mm kerrallaan. Annoskoon
vaihdon jalkeen ajettiin aina yksi ylimaarainen kappale, joka poistettiin, jotta annostus
tapahtuu koneen ohjauksen annostelemana eika kasiajolla otetulla annoksella. Kappa-

leet kerattiin talteen dokumentointia varten.

Ensimmaiset tayttymissarjat 1 ja 2 ajettiin molemmilla muottipesilla polystyreenista. Ma-
teriaaliksi valittin PS Empera 613. Kyseisestd materiaalista ei I6ytynyt tarkempia mate-
riaalitietoja, joten tayttymissarjat ajettiin yleispatevilla polystyreenille sopivilla arvoilla
[23]. Tarkoituksena oli todentaa simuloinnin paikkansapitdvyys muovimateriaalilla ja
saada vertailukohta MIM-materiaaleille. Tayttymissarjat 3 ja 4 ajettiin kierratetysta Poly-
MIM 316L-materiaalista. Tayttymissarjat 5 ja 6 ajettiin neitseellisella PolyMIM 8620-ma-
teriaalilla. Koevalut 7-9 ovat ruiskuvalunopeuden optimointia ja ne ajettiin neitseellisella
PolyMIM 8620-materiaalilla vain testimuotin pesaan 1. PolyMIM 316L- ja PolyMIM 8620-
materiaalien ruiskuvaluparametrit on otettu materiaalitoimittajan tietolomakkeista (liite 3
ja liite 4).

Taulukko 3: Tayttymissarjoissa kaytetyt tarkeimmat ruiskuvaluparametrit.

RA =raaka-aine | SL=sylinterin lampdtila, vl = vyohyke 1, v2 = vydhyke 2, v3 =vyohyke 3, s = suutin
ML = muotin lampotila |RN = ruiskutusnopeus| AN = annostusnopeus| VP =vastapaine

RA: Pesd SLs, v3,v2,v1(°C): ML(°C): RN: AN (m/min)VP(bar):
1 Polystyreeni 1 220, 210, 180, 160 50 42 (cm”3/s) =60 (mm/s) 15 3
2 Polystyreeni 2 220, 210, 180, 160 50 42 (cm”3/s) =60 (mm/s) 15 3
3 PolyMIM 316L 1 185, 183, 180, 175 60 20 (cm”3/s) =28 (mm/s) 13,00 30
4 PolyMIM 316L 2 185, 183, 180, 175 60 20 (cm”3/s) =28 (mm/s) 13,00 30
5 PolyMIM 8620 1 193, 190, 185, 180 65 20 (cm”3/s) =28 (mm/s) 10 20
6 PolyMIM 8620 2 193, 190, 185, 180 65 20 (cm”3/s) =28 (mm/s) 10 20
7 PolyMIM 8620 1 193, 190, 185, 180 65 10 (cm”3/s) =14 (mm/s) 10 20
8 PolyMIM 8620 1 193, 190, 185, 180 656,6 2222222, 2(mm/s) 10 20

9 PolyMIM 8620 1 193, 190, 185, 180 652,2,1,1,1,1,1,1,1,1(mm/s) 10 20
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5 Tulokset

5.1 Simuloinnin tulokset

Kuviossa 10 on Plastic Advisorilla tehty simulointi muottipesan 1 tayttymisesta. Portin
paikka on kappaleen alareunassa keskellda. Simuloinnin perusteella pesassa 1 odotuk-
sena oli, etta virtaus lahtee etenemaan tasaisena virtana portista eteenpain ja viimeisena

paikkana tayttyy kappaleen ylaosa.

Plastic Flow Plastic Flow Plastic Flow Plastic Flow Plastic Flaw
20 mm 20.mm 20 mm 20.mm 20 mm
—_ —_ —_— —_— —_
Plastic Flow Plastic Flow Plastic Flow Plastic Flow
20.mm 20.mm 20 mm 20.mm
—_ —_ —_ —_

Kuvio 10. Plastic Advisorilla tehty simulaatio testimuotin pesan 1 tayttymisesta polysty-

reenilla.

Kuviossa 11 on Plastic Advisorilla tehty simulointi muottipesan 2 tayttymisesta. Tassa
pesassa portin paikka on kappaleen vasemmassa kyljessa. Simuloinnin perusteella pe-

sassa 2 odotuksena oli, etta virtaus etenee portista kappaleen oikeaan seindmaan tasai-
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sena virtauksena, jonka jalkeen kappaleen alaosa tayttyy ensimmaisena. Alaosan tay-
tyttyd seuraava tayttyva paikka on kappaleen vasen ylanurkka ja viimeisena tayttyvana

paikkana on kappaleen oikea ylanurkka.

adv:Plastic Flow adv:Plastic Flow adv:Plastic Flow adv:Plastic Flow adv:Plastic Flow
20 mm 20 mm 20 mm 20 mm 20 mm
—_ —_ —_— —_ —_
adv:Plastic Flow adv:Plastic Flow adv:Plastic Flow adv:Plastic Flow
1 1 1 1 1 1 1 [} !
20 mm 20 mm 20 mm 20 mm
— — — —

Kuvio 11. Plastic Advisorilla tehty simulaatio testimuotin pesan 2 tayttymisesta polysty-

reenilla.

5.2 Polystyreenista ruiskuvaletut tayttymissarjat

Polystyreenista ruiskuvaletut tayttymissarjat 1 (kuvio 12) ja 2 (kuvio 13) todentavat simu-
loinnista saadut tulokset. Pesdssa 1 sula muovi virtaa portista tasaisena rintamana lo-
pulta tayttden kappaleen. Pesassa 2 sula tayttaa ensin kappaleen alaosan ja kappaleen
oikea ylanurkka tayttyy viimeisena. Ruiskuvaluparametreja ei tarvinnut saataa ollenkaan.

Pesat tayttyivat ilman ongelmia taulukon 3 arvaoilla.



Kuvio 13. Polystyreenista ruiskuvalettu tayttymissarja 2 (testimuotin pesa 2).
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5.3 PolyMIM 316L:sta ruiskuvaletut tayttymissarjat

Tayttymissarja 3 (kuvio 14) ruiskuvalettiin PolyMIM 316L:sta testimuotin pesdan 1. Ruis-
kuvalu aloitettiin materiaalitoimittajan suosittelemilla arvoilla. Ruiskutusnopeutena oli
12 cm3 /s ja muottildmpdna 50°C. Pian kuitenkin kavi ilmi, ettéd pesan taytteen saaminen
oli hankalaa. Taman takia paadyttiin nostamaan ruiskutusnopeus 20 cm?3/s:iin ja muotin
lampdtila 60 °C:seen. Nailla arvoilla alkoi tulla l1ahes taysia kappaleita. Pesan tayttymi-
nen oli todella yllattavaa. Pesan tayttyminen alkoi todella pahalla jettingilla. Ensin portista
ryntasi mato kappaleen peraseinaan, jonka jalkeen sula muodosti matoa vasten pussin
ja vasta pussia vasten alkoi muodostua tasaista sularintamaa. Kaytannéssa koko keski-

osa kappaleesta on yhtymasaumaa. Huomioitavaa tassa tayttymissarjassa on se, etta

materiaali oli useamman kerran Kierratettya.

Kuvio 14. Kierratetysta PolyMIM 316L-materiaalista ruiskuvalettu tayttymissarja 3 (testi-

muotin pesa 1).
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Tayttymissarja 4 (kuvio 15) yritettiin ruiskuvalaa PolyMIM 316L:sta testimuotin pesaan
2. Tama tayttymissarja epaonnistui aivan totaalisesti. Lahes tdyden kappaleen valami-
nen ei onnistunut alkuunkaan ja eri iskujen valilla oli todella paljon heittoa kappaleen
koossa. Esimerkiksi kuviossa 13 on samalla asetuksella ajettuja kappaleita, kaikki kes-
kenaan erilaisia. Lisaksi materiaali ei tahtonut pysya annostuksen jalkeen sylinterissa.
Annos purkautui omia aikojaan suutinta vasten (kuvio 16). Samoin kuin edellisessa tayt-
tymissarjassa, tassakin sarjassa on huomioitavaa, ettd materiaali oli moneen otteeseen
kierratettya. Epailykset alkoivat olla siihen suuntaan, ettd materiaali oli tullut tiensa paa-
han tai se oli paassyt kierratysprosessin aikana kostumaan.

Kuvio 15. Kierratetysta PolyMIM 316L-materiaalista epaonnistuneesti ruiskuvalettu tayt-

tymissarja 4 (testimuotin pesa 2).
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Kuvio 16. Ruiskutusyksikon sylinteristd omia aikojaan karannut PolyMIM 316L-materiaa-

liannos.

5.4 PolyMIM 8620:sta ruiskuvaletut tayttymissarjat

Edellisen tayttymissarjan epadonnistumisen jalkeen paatettiin ottaa uusi yritys tayttymis-
sarjoista neitseelliselld PolyMIM 8620-materiaalilla. Ruiskuvaluparametreiksi valittiin
edellisten sarjojen kokemuksen perusteella suoraan materiaalitoimittajan antamat mak-
simiarvot. Tayttymissarja 5 (kuvio 17) on valettu pesaan 1. Tassakin on hyvin paha jet-
ting-ongelma. Ensin portista tuli mato, joka ampui suoraan kappaleen takaseinaan ja
vasta kiemurtelevaa matoa vasten alkoi muodostua pussia, joka muodosti rintaman ja
alkoi tayttaa kappaletta alhaalta ylospain. Kaytanndssa koko kappale oli yhta yhtyméasau-

maa.
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Kuvio 17. Neitseellisestd PolyMIM 8620-materiaalista ruiskuvalettu tayttymissarja 5 tes-

timuotin pesaan 1.

Seuraavaksi ruiskuvalettiin tayttymissarja 6 (kuvio 18) pesaan 2. Talla kertaa neitseelli-
nen materiaali toimi tdssd pesassa niin, ettd saatiin ajettua I&hes taysia kappaleita ja
iskut olivat toistettavia. Tayttymissarjan tekeminen onnistui. Tassa sarjassa tayttyminen
alkoi, kuten oli odotettavissa aikaisempien MIM-tayttymissarjojen perusteella. Ensin tuli
mato, joka ampui suoraan portista vastapuolella olevaan seindan ja vasta tatd matoa
vasten alkoi muodostua rintamaa, joka taytti loppukappaleen. Madon jalkeen tayttyi kap-
paleen alaosa ensimmaisend, jonka jalkeen vasen ylanurkka ja viimeisend paikkana
naytti olevan oikea ylanurkka ja reikien takaosat. Kaytannossa taman kappaleen alaosa
oli yhtd yhtymasaumaa.
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Kuvio 18. Neitseellisesta PolyMIM 8620-materiaalista ruiskuvalettu tayttymissarja 6 (tes-
timuotin pesa 2).

5.5 Ruiskutusnopeuden vaikutus muottipesan tayttymiseen

Edellisten sarjojen johtopaatdksena oli se, etta jetting on todellinen ongelma. Koevalussa
7 tarkoituksena oli kokeilla, saadaanko jetting-ongelmaa poistettua tai edes lievennettya
muuttamalla ruiskuvaluparametreja. Koevalu 7 (kuvio 19) ajettiin PolyMIM 8620-materi-
aalista pesdan 1. Ruiskutusnopeutta vahennettiin materiaalitoimittajan suosittamaan pie-
nimpaan arvoon eli 10 cm3/s:iin. Annoskooksi valittiin sellainen koko, etta kappale alkoi
hieman tayttya ja katsottiin, esiintyyko jettingia. Tuloksena oli, ettd ruiskutusnopeuden

vahentaminen ei auttanut.
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Kuvio 19. PolyMIM 8620-materiaalista hidastetulla ruiskutusnopeudella ruiskuvalettu
koevalu 7 (testimuotin pesa 1).

Koevalu 8 (kuvio 20) ja 9 (kuvio 21) ajettiin myds pesaan 1. Koevalussa 8 oli tarkoituk-
sena testata olisiko profiloidusta ruiskutusnopeudesta apua jettingin poistamiseen.
Ideana oli ruiskuttaa kanaviston osuus nopeasti ja portin kohdalla tiputtaa ruiskutusno-
peutta huomattavasti materiaalitoimittajan antamien arvojen alle. Ruiskutusnopeuden

profiili on taulukossa 3. Profiloidusta ruiskutusnopeudesta ei ollut apua.

Kuvio 20. PolyMIM 8620-materiaalista profiloidulla ruiskutusnopeudella ruiskuvalettu

koevalu 8 (testimuotin pesa 1).
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Koevalussa 9 (kuvio 21) ruiskutusnopeus hidastettiin niin pieneksi kuin oli mahdollista

saada. Tuloksena oli jAhmettynyt tulppa. Kappaleen kanavisto jahmettyi umpeen jo en-

nen kuin itse pesa alkoi edes tayttya.

Kuvio 21. PolyMIM 8620-materiaalista mahdollisimman hitaalla ruiskutusnopeudella

ruiskuvalettu koevalu 9 (testimuotin pesa 1).

6 Johtopaatokset

Yhteenvetona edella lapikaydyista koevalusarjoista voidaan todeta se, etta jos kappa-
leen ruikutuspiste ja porttigeometria ovat MIM-materiaalille epasuotuisat, sita ei voida
pelastaa ruiskuvaluparametreilla. Jettingin poistamiseksi ruiskutuspisteen tulisi olla
suunnattuna seindmaan pain ja portin geometrian sellainen, ettad sulan virtaus ei aina-
kaan kiihdy portin takia. Kun portin pinta-ala on pienempi kuin sen edelld olevan kana-
viston, sulalla ei ole muuta vaihtoehtoa kuin virrata nopeammin eteenpain. Tama edes-

auttaa sulan ryntaamista.

Vaikka pesa ei tayttynyt oikein, ovat tulokset hyodyllisia. Saadut tulokset herattavat ajat-
telemaan, ettd kun suunnitellaan MIM-tuotetta ja MIM-tuotteelle muottia, on todella tar-
keda miettia mista kappaletta l1dhdetdan ruiskuttamaan ja mita vaikutuksia valitulla ruis-

kutuspisteelld on tuotteen tayttymiseen ja valmiiseen kappaleeseen. Huonosti valittua
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ruiskutuspistetta ja vaaranlaista porttia ei voida korjata ruiskuvalun parametreja muutta-

malla.

7 Testimuotin modifiointi

Koevalu tulosten pohjalta testimuotille suunniteltiin modifikaatio, jolla voitaisiin parantaa
muottipesan tayttymista. Taman opinnaytetydn puitteissa suunnitelmaa ei pystytty to-
teuttamaan aikataulullisista syista. Tama modifikaatio toteutetaan kuitenkin ja siita rapor-

toidaan toisen opinnaytetydn puitteissa.

Kuviossa 22 vasemmalla on testimuotin liikkuvan puolen kasetti ja oikealla kiintean puo-
len kasetti. Suunnitelmana on kayttéa hyddyksi vanhaa liikkuvan puolen kasettia, tdhan
jyrsitddn vanhan kanaviston tilalle tasku ja tehdaan paikkapala. Kiinnityksessa kaytetaan
hyvaksi edellisen kanaviston kdantopalan kiinnitysreikia. Kiintealle puolelle joudutaan te-
kemaan kokonaan uusi kasetti. Vanha kiintean puolen kasetti on kdytdéssad myos muilla-
kin tuotteilla ja siind on Kiillotuksen jaljilta oleva pinta, jota ei haluta tuhota. Kiinteélle
puolelle on tehtdvd myds uusi suutin, johon ajetaan osa uutta kanavistoa. Kuvioissa 23

ja 24 on CAD-mallin kuvankaappauksen avulla esitetty valukanavisto ja tuote.

Uuden kanaviston ja portin idea on se, etta ruiskutus tapahtuisi seindmaa kohden, eika
tyhjaa tilaan, kuten vanhassa ratkaisussa. Suunnittelutydn aikaansaannokset on toimi-
tettu 3D CAD-malleina eteenpain, joiden pohjalta testimuotin modifikaatio voidaan to-

teuttaa.



Pesa 1

Paikkapala

Kuvio 22. Testimuotin tuotekasetteihin suunniteltu modifikaatio (pesa 1).
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Uusi kana-
visto




Pesa 1

Uusi portti

Uusi kanavisto

Paikkapala

Kuvio 23. Testimuotin tuotekasetteihin suunniteltu syé6téon muutos (pesa 1).
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Kuvio 24. Testimuotin tuotekasetin kappale ja kanavisto muutoksen jalkeen (pesa 1).

8 Pohdinta

8.1 Opinnaytetyonaihe ja opinnaytetyd prosessin kulku

Opinnaytetyon aiheena metalliruiskuvalu oli todella mielenkiintoinen ja erittdin haastava.
Suomessa aiheesta ei ole aikaisemmin tehty montaa opinnaytety6ta. Ne mitka tulivat
vastaan, ovat tehty hyvin pintapuoleisesti ja mielestani sisaltavat asiavirheita. Metalliruis-
kuvalusta on hyvin vahan suomenkielistd materiaalia ylipaataan. Syy on varmaankin
siind, etta koko prosessi on harvinainen Suomessa. Tiedan vain yhden yrityksen nimelta,
joka tekee kaupallista toimintaa metalliruiskuvalu prosessilla. Yritys on Porvoossa sijait-
seva Plastoco Oy Ab. Suomessa kaytetaan jonkin verran MIM-tuotteita, mutta ne ovat

lahinna tuontitavaraa esim. Saksasta ja Kiinasta.

Opinnaytetydn teoriaosion tavoitteena oli etsia tietoa metalliruiskuvalusta. Tarkaste-
lundkdkulmaksi valittiin, kuinka metalliruiskuvalu eroaa muoviruiskuvalusta ja mita tulisi
ottaa huomioon, kun on tarkoitus valmistaa metallituote MIM-prosessilla. Teoriaosion
koostaminen osoittautui todella tydlaaksi. Aiheesta 16ytyy tietoa todella paljon kirjoitettuja
kirjoja, tutkimuksia ja julkaisuja. Ongelmana téssa oli se, ettd kaikki hyva aineisto oli

englanniksi ja niissa oli kaytetty runsaasti aiheeseen liittyvaa erikoissanostoa, jolle oli
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todella vaikea I6ytaa hyvaa suomenkielista vastinetta. Taman takia jo osien tekstien lu-
keminen ja etenkin tekstin ymmartaminen tuotti vaikeuksia. Aihepiiri olisi ehka pitanyt
rajata vield tarkemmin, jotta olisi voinut keskittya tarkemmin yksityiskohtiin. Mielestani
kuitenkin 18ysin teoriaosioon paljon hyddyllista tietoa metalliruiskuvalusta. Tiedosta ol

hyotya kokeellisen osion toteuttamisessa.

Kokeelliselle osiolle toimeksiantona oli, etta valitaan jokin olemassa oleva muoville tar-
koitettu muotti, valetaan talld koesarjoja ja katsotaan, mitd saadaan aikaan. Tavoitteena

oli selvittaa kaytannon laheisesti, kuinka metalliruiskuvalu poikkeaa muoviruiskuvalusta.

Ensimmainen karkea suunnitelma kokeelliselle osiolle oli sellainen, ettd analysoidaan
ensin, miten hyvin opinnaytetyohon valittu testimuotti toimii metalliruiskuvalussa. Kokeel-
lisen osion ensimmainen vaiheen oli tarkoitus pitaa sisallaan seuraavia asioita:

- muotin valinta ja muottipesan mittojen selvittdminen

tayttymissarjat muovimateriaalilla

- tayttymissarjat MIM-materiaaleilla

- valetaan kappaleita muovimateriaalista

- valetaan kappaleita MIM-materiaaleista

- jatkokasitellaan MIM-kappaleet, otetaan naytteet talteen prosessin eri vaiheissa,
mittaillaan muutoksia ja geometrisuuksia kappaleissa prosessin eri vaiheissa

- MIM-kappaleiden tayttymisanalyysi

- MIM-kappaleiden kutistumisanalyysi

- MIM-kappaleiden yhtymasauma-analyysi

Ensimmaisen osion tyovaiheista opittujen tietojen pohjalta oli tarkoitus tehda valittuun
testimuottiin muutoskierros, jolla olisi pyrittaisiin parantamaan tuotteen ruiskuvaletta-
vuutta. Muutostyon jalkeen kokeellisen osion toisessa vaiheessa ajatuksena oli tehda
uudelleen ensimmaisessa osiossa mainitut tydvaiheet ja sitten kdyda pohtimaan, etta

onnistuttinko muutostyossa.

Opinnaytetydn kokeellista osiota jouduttiin muokkaamaan huomattavasti tydn edetessa.
Hyvin nopeasti MIM-tayttymissarjojen kohdalla havaittiin, etta edella mietitty suunnitelma
ei tule toteutumaan. Materiaalia oli kaytettavissa aivan liian pieni maara kyseisen suun-
nitelmaan. 4 kiloa MIM-materiaalia kuulostaa paperilla aika suurelta maaralta, kun kap-
paleen paino on joitain kymmenia grammoja. Pikaisten laskujen mukaan materiaalin olisi

tullut riittda noin 60 tayteen kappaleeseen valukanavistoineen ja kierrattamalla valuka-
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navistoja olisi saanut noin parikymmenta kappaletta lisda. Kaytanndssa se ei sitten men-
nytkaan niin hyvin kuin paperilla kuviteltiin. Ensinnakin kun ruiskuvalukone on sekalai-
sessa kaytdssa, tarkoittaen sita, etta silla ajetaan hyvin monen erityyppisia materiaaleja,
niin jo ruiskutusyksikon puhdistamisessa menee todella paljon hukkaan materiaalia koe-
valun aloitus- ja lopetusvaiheessa. Kierratysta varten tata materiaalia, jolla tykkia huuh-
dellaan, ei voi kerata talteen, koska ei ole varmuutta sen sisallosta. Myos MIM-
materiaalin kierrattdminen ilman siihen sopivaa valineistd koitui hyvin tyélaaksi ja aikaa

vievaksi.

PolyMIM 316L:sta ruiskuvalettujen tayttymissarjojen jalkeen paatettiin suunnitelmaa su-
pistaa merkittavasti ja keskittya vain tayttymissarjojen tekemiseen. Vaikka materiaalin
maara olisi jollain ihmeella ja kierrattamisella riittanytkin muutamien taysien kappaleiden
ajamiseen, olisi se ollut aivan turhaa ty6ta, koska pesan tayttymisessa ilmeni todella pa-
haa jetting-ongelmaa. Laadullisesti kappaleista ei voi tulla hyvia, kun pesan tayttyminen
oli pahasti pielessa. Laadulla tarkoitetaan mekaanisia ominaisuuksia, mittatarkkuutta ja
geometrisyyttd. Osansa tdahan paatdkseen myds vaikutti se, ettd Karelia-ammattikorkea-
koululle luvatun sintrausuunin toimitus viivastyi todella paljon. Sintrausuunin kayttéénotto
paastiin aloittamaan vasta ihan opinnaytetyon loppumetreilla ja tata olisi tarvittu myo-

hempien vaiheiden toteuttamiseen.

8.2 Tulosten hydédynnettavyys

Hankaluuksista huolimatta pidan opinnaytetyotani hyodyllisena jatkoa ajatellen. Tama oli
niin sanotusti tienraivaajatyd metalliruiskuvaluun Karelia-ammattikorkeakoulussa. Opin-
naytetydprosessin aikana herasi paljon enemman kysymyksia kuin mita saatiin vastauk-
sia tai edes kuviteltiin tietdvan aiheesta. Jos samaa muottia kaytetdan jatkossa metalli-
ruiskuvalun opettelussa, esimerkiksi muottipesien mittaraportti on hyédynnettavissa, kun
paastaan siihen vaiheeseen, ettd aletaan hienosadatda kappaleen mittoja kohdalleen.
Muotin muutostyésuunnitelma on toteutuskelpoinen ja tdma muutostyd on tarkoitus to-
teuttaa Karelia-ammattikorkeakoululle tehtavassa toisessa opinnaytetytssa. Tasta saa-

tuja tuloksia on sitten tarkoitus hyédyntaa uutta MIM-testimuottia suunniteltaessa.
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8.3 Kaytannon ongelmia ja uudet tutkimuskohteet

Opinnaytetyon kokeellista osiota tehdessa tuli vastaan monia kaytannén ongelmia. Moni
naista ongelmista liittyi materiaalin kierrattdmiseen ja kasittelyyn. Pienia protosarjoja va-
lettaessa pienella materiaali maaralld ongelmaksi muodostuu hyvin helposti materiaalin
riittdmattdmyys. Susikappaleita ja valukanavistoja pitdisi pystya tarvittaessa kierratta-
maan nopeasti koevalun aikana, jottei koevalua joudu keskeyttdmaan materiaalin loppu-

misen takia.

Materiaalin kierrattamisesta nousee heti esiin toinen ongelma: Kuinka monta kertaa ma-
teriaalia voidaan kierrattda vai voidaanko sita ylipaataan kierrattaa? Ei ole tietoa, mika
on materiaalin kierrattdmisen vaikutus prosessin muihin vaiheisiin ja lopulliseen tuottee-
seen. PolyMIM 316L:sta ajetut tayttymissarjat olivat ainakin naiden ongelmien kanssa
painimista ja vahva epailys herasi, etta ainakin toinen sarja meni pilalle materiaalin kos-
teuden takia. Kierratetty materiaali pitaisi varmaan kuivata, jos sitd joudutaan varastoi-

maan koevalujen valissa.

Opinnaytetyon ulkopuolella suoritettiin rinnalla myds muita kokeita metalliruiskuvaluun
littyen. Eras havaittu ongelma kaytettdessa PolyMIM 8620-materiaalia oli sideaineen
poistoon liittyvat haasteet. Eras sideainepoistettu protosarja meni pilalle, kun kappaleet
olivat ruostuneet. Joitain protokappaleita saatiin sideainepoistettua onnistuneesti, kun
kaytettiin muovisia liuotusastioita, korroosionestoainetta ja sideaineen poistoaika pidet-
tiin lyhyehkdna. Ruostuneessa protosarjassa sideaineen poistossa kaytettiin ruostuma-
tonta terasastiaa, jossa oli myos lammitysvastukset liuoksen seassa. Oma arvaukseni
oli, ettd saattoi mahdollisesti syntya sdhkdkemiallinen pari: ensimmainen hapettuu ja toi-
nen pelkistyy. Pitaisi ehka selvittda tarkemmin, mitka tekijat tosiasiassa ovat ruostumisen

takana. Nyt vain koitettiin poistaa kaikki epamaaraiset tekijat, mita tuli tehdessa mieleen.

Kun opinnaytetydssa kaytetyn testimuotin sy6ttdé saadaan toimimaan jarkevasti ja kap-
pale tayttyy paremmin, voisi paikallaan olla suorittaa niin sanottu gate freeze study. Talla
voitaisiin selvittda kyseiselle kappaleelle optimaalinen jalkipaineaika. Jalkipaineajan 16y-
dyttya voitaisiin ruveta tutkimaan jalkipaineen vaikutusta kappaleen mittoihin ja geomet-

riaan.

Muita tutkittavia aiheita voisi olla yhtymasaumojen ja sintrauksessa saavutetun tiheyden

vaikutus valmiin MIM-kappaleen mekaanisiin ominaisuuksiin. Sideaineen poistossa olisi
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mielenkiintoista tutkia kaytetyn nesteen lampdtilan vaikutus sintraukseen ja valmiin kap-
paleen laatuun. Tasta on tehty aikaisemmin opinnaytetyd, mutta siind on kaytetty eri ma-
teriaalia [24]. Opinnaytetytssa oli havaittu kappaleissa alentunutta lujuutta, rakoilua ja

turpoamista, kun oli kaytetty korkeampaa sideaineen poistolampétilaa.

8.4 Oma oppiminen

Ennen opinnaytety6ta koko metalliruiskuvaluprosessi oli vieras asia itselleni. Muoviruis-
kuvalusta oli hieman aikaisempaa tietoa, mutta sekin vain pintaraapaisu asiasta, mita
opintojen aikana oli tullut vastaan. Kaytannén osaamista ruiskuvalusta ei ollut muuta
kuin, ettd osasin ruiskuvalukoneesta poistaa kappaleen muotin valista, kuitata halyn pois
ja painaa start-nappia. Osallistuin opinnaytetyén alkupuoliskolla Karelia-ammattikorkea-
koulun jarjestamaan MIM-koulutukseen. Koulutuksen aikana kaytiin 1api yleisesti mm.
ruiskuvalua, muovimateriaaleja, ruiskuvaluvirheitd, muottitekniikkaa ja hieman metalli-
ruiskuvaluun liittyvia asioita. Tama koulutus antoi kohtuullisen hyvat evaat lahtea teke-
maan opinnaytetyéta. Erityisesti on mainittava viela Karlsruhe Institute of Technologyn
vierailevan luennoitsijan Volker Piotterin pitamat MIM-aiheiset luennot, joista sai erittain

hyvia vinkkeja aiheesta ja lahteiden etsimiseen.

Opinnaytetyon kokeellisen osion suurin anti oli itselle ruiskuvalukoneen kaytén opettelu,
sen asetusten laittaminen ja ymmarrys asetusten vaikutuksesta ruiskuvaluprosessiin
seka lopputuotteeseen. Iso kiitos tasta kuuluu Karelia-ammattikorkeakoulun Jukka Tulo-
selle, joka kadesta pitaen opetti nama asiat minulle. Tasta on varmasti hyotya tulevassa
tydelamassa. Ruiskuvalu prosessina on monimutkainen. Siita ei kylla kaikkea opi het-
kessa ja vaatii vuosien kokemusta, jotta voisi sanoa hallitsevansa asian. Mutta sano-

taanko nain omalta kohdalta, etta hyvalla alulla ollaan taman suhteen.
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Polystyreeni simuloinnin parametrit (pesa 1)

Liite 1

Results Summary

— General
Model Suitability : Part model was highly suitable for analysis.
Part Name : testikappale_1
—Material

Material Supplier :
Material Trade Name :

Generic Shrinkage Characterised Material

p=—\\Varnings

Generic PS (Sumibright)

—Processing Conditions

Mold Temperature : 45.00 deg.C
Melt Temperature : 220.00 deg.C
Max Injection Pressure Limit : 500.00 MPa
— Filling Analysis

Actual Injection Time : 0.70 sec
Actual Injection Pressure : 12.36 MPa
Weld lines : Yes
Air Traps : Yes
Shot Volume : 5.17 cu.cm
Filling Clamp Force : 1.65 tonne
Estimated Cycle Time : 13.44 sec

No problems were detected

-Your part can be easily filled with acceptable quality using the current injection locations.




Polystyreeni simuloinnin parametrit (pesa 2)

Results Summary

— General

Model Suitability :
Part Name :
—Material

Part model was highly suitable for analysis.
testikappale_1

Material Supplier
Material Trade Name :

Generic Shrinkage Characterised Material

p=—\\Varnings

Generic PS (Sumibright)
—Processing Conditions
Mold Temperature : 4500 deqg.C
Melt Temperature : 22000 deg.C
Max Injection Pressure Limit : 500.00 MPa
— Filling Analysis
Actual Injection Time - 0.67 sec
Actual Injection Pressure - 11.01 MPa
Weld lines : Yes
Air Traps : Yes
Shot Volume : 517 cu.cm
Filling Clamp Force : 1.66 tonne
Estimated Cycle Time : 1341 sec

No problems were detected

-Your part can be easily filled with acceptable quality using the current injection locations.




PolyMIM 316L-tietolomake

Data Sheet - polyMIM® 316L
Version 05/ 072011
Product
Frodukt
Product description
Produldtheschreibumg
‘Owersize factor® Min. Average Max.
Aufmal fakior 1,1627 1,189
A8 EpECTEd MTEnSONS MUSE be LD e by his e
MVR [cm*10min] Min. A Max.
Schmelzvolumenrafe 150 m‘ﬁfﬂe 65,0

Typical Composition Fe c Ni
a5 sinbare-d In % by weight)
Typische Zusammen-
sefzung

polyMIM® 316L D 120E

Feedstock for metal inkection moulding.

= - - 100
< Bal. 0,03 140
Typical properties

sintered
Typische Eigenschaften =

= 7.50 gieon”

140 MPa

Density
Dichta
Yieid strangin Rp02 =
Simckgrenze
TenslestrengmRm = =
Zugrestigket

AlD = 0%
Bruchgennung

Hardness
Hare

Cylinder temperature
Zylnderfemperatur

Tool temperabure
Werkzeugiemperaiur
Injection speed
Enspritzgeschwindigheit
Screw circumferential speed
Schneckenumfangsgeschwindighed
Injection speed
Enspritzdruck

Hold pressure
Nachdmck

Back pressure

Sfaudruck

Solvent

Fliissighei

Additive

Badmussiz

Debinding temperature
Enfhindernungstemperatur
Debinding ime
Enthinderungszeit

450 MPa

=z 120 HvA

Injection process
Spritzquiprozess

Debinding process
Enthindenmgsprozess

Drying

Trocknumg

Weight loss
Gewichtsverust
Equipment
Anlagentechnik
Sinfering atmasphere
Sinferatmosphare
Sintering substrata
Sinferunisnage
Sinterzyklus
Sinfering cycle

Sintering processs
Sinterprocess

(i Jroymim

Am Gefach
35566 Bad Sobernheim

Telefon: +49 6751 B5769-0
Telefax: +49 6751 85769-5300

11711

ini olymim.com
WWW . polymim.com
DIM EN 150 1133 (190°Ci 10kg)
Cr Mo Mn 5 5 P
16.0 2.0 - - - -
18.5 3.0
heat treated
Zonel Zone2 ZFoneld Zoned Nozle
170°C  175°C  180°C  183°C  1B5°C
40-60°C
320 ems
5-20 m/min
550-700 bar
400-650 bar
20-30 bar
Water or distlled water

Cormosion inhibitor: Inhibitor 4000 (Zschimmer &
Schwarz, Quantity added : 2Vol%)
40— B0°C

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

to constant weight, appros. 2 h at 100°C (drying
under vacuum preferable)
= 3.6 weight?s

Water bath or debinding equipment

1007% dry hydrogen
Mon-metallic base (e.g. ALDY)

RT — 2imin — 800°C, 2h hold
B00°C — 5Hfmin — 1380°C. 2.0h hold
1280°C — 15K/min — 30°C. cooling

Liite 3



PolyMIM 8620-tietolomake

Data sheet - polyMIM® 8620 {80031)

“Version 04 f 032014

Product
Produkd

Product description
FProduldbeschreibumg
Owersize factor®
Aufmai faktor

MVR [cm®1 Bmin]
Schmelzvolumenrafe
Typical Composition

a6 cinbsred In % by weight)
Typische Zusammen-

setzung

Typical properties
Typische Eigenschaften

Injection process
Spritzquiiprozess

Debinding process
Enibindenmgsprozess

Sintering processs
Sinteprozess

polyMIM® B620 C 322E

Feedstock for metal injection moulding.

Min.
1,1820

Average
1,1863

Mazx.
1,1908

Al speciied dimensions must be muftiplied by this rake.

Min. Average Max. DiIM EM IS0 1133 (190°C/10kg)
55 205 30,5
Fe c Ni Cr Mo Mn 5 P
= - 0,12 0.4
< Balance 0,23 oy ,
as sintered AR
3 -
i z 7.40giom
Yicld strength Rp02Z =~ = 400 MPa " i
STECKgrenze h —
TensiestengthRm = 650 MPa =
Zugrestigher g
ion A10 2 3% 3 : ‘{g
Bruchdehnung I gt b
i = 120HV psosoony T . Ph D gl e
Cylinder temperature Zonel Jone2 Zoned Zoned Mozzle
e mpSraiy 175°C  185°C  187°C  100°C  102°C
Tool temperanmre 50-65°C
WerkZeugismperatur
Injection speed 10-30 em¥s
Enspritzgeschwindighel
Serew circumferential speed 8-10 mimin
Schneckenurrangspeschwndgket
Injection speed 8501150 bar
Enspritzduck
Hold pressure 550-750 bar
Nachdarick
Back pressure 20-30 bar
Staudruck
Solvent Water or distlled water
Fossiphet
Additive Cormosion inhibitor: Inhibitor 4000 (Zschimmer &
Badzuzalz Schwarz, Quantity added - 2Vol%)
Debinding temperature 40— 80°C
Enthinderungsiemperstur
Debinding ime depending on part thickness (eg 4mm part
Enthinderungszei approx. 10 b at 60°C)
Drying to constant weight, approx. 2 h at 100°C (drying
Trocknung under vacuum preferable)
Weight loss = 3.B weight?
GEWCNSVERLS
Eguipment Water bath or debinding eguiprment
Aniagentachnik i
Sintering atmosphere 100% dry nitrogen
SiferaimosphaEs &
Sintering substrata Mon-metallic base (e.g. ALDy)
SNfeATEnage
Sintering cycle RT — 5kimin — 800°C. 1.0k hold
Siferzykius G0 C — SKimin — 1200°C. 2.0h hold

PolyMIM GmbH — Am Gefach — 55588 Bad Sobembeim

Liite 4

(i Jpoymim

Am Gefach
55566 Bad Sobernheim

Telefon: +49 6751 85769-0
Telefan: +49 6751 83769-3300

in olymim.com
waww . polymim.com

1280°C — 15Kimin — 30°C. cooling

Telefon +48 (D)ET51 85780-0 Telefax +40 (D)E751 BST6-5300
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Testimuotin tuotekasetin muottipesien 1 ja 2 mittaraportti
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