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Opinnaytetyossa tarkasteltiin metallin ruiskuvalua (MIM) valmistusmenetelmana,
ja sita miten teknologian kaytté soveltuu ampuma-asealan osien valmistukseen.
Tyo6 tehtiin Sako Oy:n toimeksiannosta, ja sen tavoitteena oli perehtya valmistus-
menetelman eri vaiheisiin ja sille ominaisiin haasteisiin. Tydssa selvitettiin, milla
tavoin MIM-osien suunnittelua ja yhteistyota valmistajan kanssa on mahdollista
kehittda. Tyon tuloksena laadittiin suunnitteluopas, joka esittelee MIM-valmistus-
menetelman perusteet, tunnistaa sen tunnusomaiset haasteet ja lopuksi kokoaa
yhteen ohjeet ja suositukset MIM-osien suunnitteluprosessin tueksi.

Toiminnallisessa opinnaytetydssa hyodynnettiin  systemaattista tiedonhakua
useista eri tietolahteista, kuten kirjastotietokannoista, tekniikan alan painetuista
kirjoista, tutkimusartikkeleista, verkkolehtien artikkeleista ja internetista. Lisaksi
hyoddynnettiin opinnaytetyontekijan ammatin tuomaa kokemusta aihepiirista.

Opinnaytetydssa kuvattiin MIM-valmistusmenetelman prosessi ja metallin ruisku-
valun tunnusomaiset piirteet. Suunnitteluoppaaseen koottiin valmistusmenetel-
man mahdolliset valmistusvirheet ja niiden aiheuttajat. Opas sisaltaa myds katta-
vasti ohjeita, jotka tukevat MIM-osien suunnittelua ja valmistettavuutta.

TyOssa selvisi, kuinka monimutkainen ja erityistd osaamista vaativa valmistus-
prosessi MIM on. Laadukkaiden MIM-osien ja komponenttien suunnittelu ja val-
mistus edellyttavat valmistusmenetelman, sen prosessien ja sille ominaisten
haasteiden perusteellista ymmarrysta. Onnistuessaan MIM tarjoaa ampuma-
asealalle potentiaalisen valmistusmenetelman laadukkaiden, turvallisten ja suo-
rituskykyisten komponenttien sarjatuotannolliseen valmistukseen.
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The purpose of this thesis was to examine Metal Injection Molding (MIM) as a
manufacturing method, and how it can be utilised in manufacturing within the fire-
arms industry. An assignment was issued by Sako Oy to shed light on the steps
and challenges associated with the manufacturing process of Metal Injection
Molding. The goal of this thesis was to identify ways to improve the design pro-
cess of MIM products and improve co-operation with MIM manufacturers. The
findings discovered during the making of this thesis were compiled into a design
guide that covers the basics of MIM manufacturing, acknowledges its challenges
and combines tips and recommendations to aid in the design process of MIM
parts.

This thesis describes the process of MIM manufacturing, its characteristic fea-
tures and possible manufacturing defects and their origin. The design guide was
compiled to consist of a broad selection of instructions and recommendations to
aid in the design process and manufacturability of MIM components. Information
from various sources, such as library catalogues, printed books from the technical
field, research articles, online journals and internet websites were referenced.

This study brought forward the complexity and specific expertise required by
Metal Injection Molding as a process. Design and manufacturing of quality MIM
parts and components presented a demand for thorough understanding of MIM
as a manufacturing method, understanding its processes and recognizing its
characteristic challenges. When successful, Metal Injection Molding offers poten-
tial means for mass production of safe, high-quality and high-performance parts
and components for the firearms sector.

Key words: metal injection molding, MIM, firearm, design guide
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1 JOHDANTO

Metallin ruiskuvalu (MIM) on valmistusmenetelma, jolla voidaan valmistaa moni-
mutkaisia, kestavia ja suorituskykyisia metalliosia matalammilla valmistuskustan-
nuksilla kuin perinteisesti koneistamalla. MIM-valmistusmenetelmalla valmistetut
osat ovat myos tarkempia, kuin esimerkiksi tarkkuusvalumenetelmalla valmistetut
komponentit. Kokemus on kuitenkin osoittanut, etta MIM-valmistusmenetelma on
monimutkainen. Laadukkaiden komponenttien suunnittelu ja valmistus edellyttaa

prosessin perusteellista ymmartamista ja osaamista kaikilla osa-alueilta.

Opinnaytetyo tehtiin Sako Oy:n toimeksiannosta. Opinnaytetyon tavoitteena on
kehittaa toimeksiantajayrityksen ymmarrysta metallin ruiskuvalusta valmistusme-
netelmana ja sille tunnusomaisista haasteista. Opinnaytetydssa selvitetdan, mi-
ten MIM-teknologialla valmistettujen osien suunnittelua on mahdollista kehittaa.
Opinnaytetyon tarkoituksena on luoda kattava suunnitteluopas, joka selittaa luki-
jalle MIM-valmistusmenetelman perusteet, esittda lukijalle menetelman tunnus-
omaiset piirteet ja kokoaa yhteen vinkit, joiden avulla MIM-osien suunnittelua ja

valmistusta voidaan kehittaa.

Opinnaytetyon toinen osio esittelee MIM-valmistusteknologian yleisella tasolla ja
kasittelee MIM-valmistusmenetelman prosessin vaiheet. Suunnitteluopas esitte-
lee valmistusmenetelmalle tunnusomaiset laatupoikkeamat ja niiden aiheuttajat.
Suunnitteluopas kokoaa yhteen myds ohjeita ja suosituksia MIM-komponenttien

suunnitteluprosessin, tuotesuunnittelun ja vaatimustenmaarittelyn tueksi.



2 METALLIN RUISKUVALU

2.1 Yleista

Metallin ruiskuvalu on valmistusmenetelma, jolla voidaan valmistaa taysin val-
miita, tai viimeistelya vaille valmiita kappaleita. Valmistusmenetelmana MIM on
edullisempi vaihtoehto kuin koneistaminen. MIM mahdollistaa myds tarkemmat
valmistustoleranssit kuin tarkkuusvalu ja silla voidaan valmistaa kestavampia
osia, kuin perinteisesti valamalla on mahdollista. Valmistusprosessi on kuitenkin
monimutkainen ja edellyttaa ymmarrysta ja osaamista prosessin eri osa-alueilta,
jotta laadukkaiden osien ja komponenttien valmistus on mahdollista. (German
2012, 1, Heaney 2012, 254; Alpha Precision Group 2024a.)

MIM on teknologia, joka yhdistaa jauhemetallurgian ja ruiskuvalun hyodyt. Ruis-
kuvaluprosessi mahdollistaa geometrisesti monimutkaisten osien valmistuksen
edullisesti suurissa volyymeissa. (German 2012, 1; Alpha Precision Group
2024b.)

Metallin ruiskuvalu on hyvin samankaltainen menetelma, kuin muovien ruisku-
valu. Molemmissa valmistusmenetelmissa kaytetaan muotteja ja tydkaluja, joiden
sisaan ruiskutetaan kompaundia eli raaka-ainetta korkealla paineella. MIM-pro-
sessi eroaa muovien ruiskuvalusta siina, etta prosessissa kaytetaan raaka-ai-
netta, joka sisaltda metallijauhetta ja sideaineita pelkdn muovin sijaan. Raaka-
aine puristetaan muottiin, joka muodostaa ylikokoisen “vihredn” osan (green
part). Vihreat osat kayvat taman jalkeen viela sideaineen poistossa (debinding)
ja sintrauksessa (sintering), joiden jalkeen kappale saavuttaa lopullisen muo-
tonsa ja kovuutensa. (Heaney & Greene 2012, 109; McClements & Schadegg
2024.)

Metallin ruiskuvalulle on olemassa vaihtoehtoisia valmistusmenetelmia. TAU-
LUKKO 1 esittda metallin ruiskuvalun, perinteisen jauhemetallurgian, valamisen
ja koneistamisen parametreja ja niiden eroja. (Heaney 2012, 30.) Taulukosta voi-

daan tulkita, etta MIM-valmistusmenetelma soveltuu erityisesti kevyiden ja pien-
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ten kappaleiden valmistukseen suurella volyymilla. Valmistettavien osien mitta-
tarkkuuden nakokulmasta MIM on tarkempi menetelma kuin tarkkuusvalu, mutta
ei ylla koneistamalla saavutettavaan tarkkuuteen. MIM-menetelmalla on mahdol-
lista valmistaa myods kappaleita, joissa on ohuita seindmapaksuuksia. (Heaney
2012, 30, 35.)

TAULUKKO 1. Valmistusmenetelmien ominaisuuksien vertailu (Heaney 2012,
30, muokattu).

MIM ja muiden valmistusmenetelmien ominaisuuksien vertailutaulukko

Ominaisuus MIM Jauhemetallurgia Valaminen Koneistaminen
0.030-
Komponentin koko (g) 300 0.1-10000 1+ 0.1+
0.025*-
Seindmapaksuus (mm) 15 2+ 5+ 0.1+
Teoreettinen tiheys (%) 95-100 85-90 94-99 100
Teoreettinen lujuus (%) 95-100 75-85 94-97 100
Pinnanlaatu (pm) 0.3-1 2 3 0.4-2
Tuotantomaarat 2000+ 2000+ 500+ 1+

*Piirteissa saattaa olla epamuodostumia.

MIM-menetelman ominaisuustaulukko

Ominaisuus Minimi Tyypillinen Maksimi
Komponentin koko (g) 0.030 10-15 300

Maks. mitta (mm) 2 25 150

Min. seinamapaksuus

(mm) 0.025* 5 15
Toleranssi (%) 0.2 0.5 1

Tiheys (%) 93 98 100
Tuotantomaarat 1000 100 000 100 000 000

*Piirteissa saattaa olla epamuodostumia.

MIM-teknologiaa hyddynnetaan monilla teollisuuden aloilla, kuten autoteollisuu-
dessa, laaketeollisuudessa, erilaisten kuluttajatuotteiden valmistuksessa ja puo-
lustusteollisuudessa. Muutamia maininnan arvoisia valmistajia toimialoittain ovat:
- puolustusteollisuus (Glock, Colt, Remington, Primary Weapon systems,
Honor Defence, Sig Sauer, Halo Ammunition)
- elektroniikka (Hewlett Packard, Dell, Motorola, Samsung, Apple)
- kasitydkalut (Sears, Leatherman, Snap-on Tools)

autoteollisuus (Mercedes-Benz, Honda, BMW, Toyota, Chrysler).
(German 2012, 4; Metal Powder Industries Federation (MPIF) 2018, 46, 48;
Schloder 2023; Metal Powder Industries Federation (MPIF) 2024, 102, 106.)



Esimerkkeja MIM-teknologialla valmistetuista osista ja komponenteista ovat
- kellojen komponentit (kehys, ranneke ja salvan osat)
- kameroiden osat, kuten vivut ja painikkeet
- leikkuutyokalut, kuten jyrsintapit ja vaihdettavat terapalat
- rakettimoottoreiden osat
- rekkojen ja autojen turboahtimen roottorin lavat
- kirurgiset kasityokalut
- hiustenleikkuukoneet, niiden osat ja terat
- yleistyokalut, niiden terat ja vaihtokarjet
- polkupyorien osat, kuten polkimet ja jarrujen komponentit
- kasi-, ja sahkotyokalut ja niiden osat.
(German 2012, 5; INDO-MIM 2024.)

Hyva nyrkkisaantd on, etta jos kappale sopii kammenelle, silloin osa soveltuu
valmistettavaksi MIM-teknologialla. Suositeltava painoraja kappaleelle on n. 100

grammaa. (Heaney 2012, 29.)

Kustannusmielessa MIM ei sovellu mataliin tuotantomaariin. Tuotteen tai kappa-
leen valmistettavuutta MIM-teknologialla on arvioitava myos taloudellisesta na-
kokulmasta. Valmistettavan kappaleen lopullinen hinta ja sen valmistamiseen
tehdyt tyokaluinvestoinnit tulee ottaa huomioon. Benson ja Chikwanda (n.d.) ker-
tovat MIM:n taloudellisen hyddyn nakyvan selkeimmin silloin, kun valmistetaan

suuria maaria pienia ja monimutkaisia osia (KUVIO 1).

1000

Optimialue PIM/MIM
Painevalu valmistukselle

100 Taonta

Jauhe-
metallurgia

Tarkkuusvalu

Tuotantomaérat (x103)

Koneistaminen

1

Matala Keskiverto Korkea

Osan monimutkaisuus

KUVIO 1. Valmistusmaariin soveltuvat valmistusmenetelmat (Froes 2006, Ben-
son & Chikwanda, n.d., 2, muokattu).
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Koneistus on hyva vaihtoehto, jos valmistettavat osat ovat yksinkertaisia. Koneis-
tamalla ei kuitenkaan pystyta tuottamaan monimutkaisia osia suurissa kappale-
maarissa. Jauhemetallurgia ja taonta mahdollistavat hieman monimutkaisempien
osien sarjatuotannollisen valmistuksen, mutta sen valmistuskyvyt eivat ylla tark-
kuusvalun tai MIM:n tasolle osien monimutkaisuudessa. Tarkkuusvalu on yksi
vaihtoehto MIM:lle, kun tehdaan monimutkaisia osia suurissa tuotantomaarissa.
Tarkkuusvalun valmistuskapasiteetti ei kuitenkaan kykene tuottamaan kappaleita

samaa tahtia, kuin MIM:1la on mahdollista.

2.2 MiM-teknologian soveltuvuus aseteollisuudelle

Ampuma-aseet sisaltavat monia pienia, kevyita ja monimutkaisia osia, joihin koh-
distuu suuria kuormia ja voimia aseen elinkaaren aikana. Yhdet osat vastaavat
ampuma-aseen turvallisuudesta, ja toiset osat takaavat aseen toimintavarmuu-
den. Aseet ja niiden osat ovat jatkuvasti altistuneena monille eri kemikaaleille,
kuten huollon yhteydessa liuottimille ja dljyille. Vaativa toimintaymparisto edellyt-
taa aseen osilta erinomaista korroosion ja kemikaalien kestoa. MIM tarjoaa myos
mahdollisuuden valmistaa osia, joiden pinnat ovat kiiltavia ja pinnankarheus on
matala (Hwang 2012, 250). Kaikki edella mainitut ominaisuudet ja vaatimukset
ovat ominaisia piirteita iskuvasaralle, joka on kriittinen osa aseen laukaisukoneis-
toa (KUVA 1). Voidaan tiivistaa, ettda ampuma-aseiden osat ovat koon, geomet-
rian, vaatimusten ja valmistusmaarien puolesta ideaali tuote valmistettavaksi

MIM-teknologialla.

KUVA 1. Iskuvasara edustaa tyypillisen MIM-osan kokoluokkaa, muotoa, sille
asetettuja vaatimuksia ja siltd odotettua suorituskykya (Kuva: Kimi Ahola 2024).
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Tana paivana monia ampuma-aseen osia valmistetaan MIM-teknologialla. Toimi-
jat alalla ovat kehittaneet jo useita eri osia eri asemalleihin, kuten AR15 ja 1911
sarjan kasiaseisiin (KUVIO 2 ja KUVIO 3) (Metal Injection Molding Revolutioni-
zing the Defence Industry 2024). Huomionarvoista kuvioissa on valmistettujen
komponenttien yhteiset piirteet; kaikki osat ovat pienia ja monimutkaisia. Muita
MIM-teknologialla valmistettuja komponentteja ovat

- laukaisulaitteen osat

- ulkoiset hallintalaitteet

- monimutkaiset ja pienet ulko-osat

- itselataavan aseen kaasujarjestelman osat

- lisavarusteet

- rautatahtaimet ja optiikan osat

- luodit.
AR15 COMPONENTS

ORBICIE

Magazine Catch Mag Catch Button

ws) (b

4) oo
KUVIO 2. AR15 standardiosia (INDO-MIM n.d.).
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1911 COMPONENTS

29 (28 @.

Cal Firing Pin Stop Barrel Bushing
l |
INDO-MIM'
| Main Spring Housing ‘ | Magazine Catch ] Safety Lock |0 Couriir v

KUVIO 3. 1911 kasiaseen standardiosia (INDO-MIM n.d.).

MIM-valmistusmenetelman kyvyt eivat rajoitu vain pieniin terasosiin. MIM-tekno-
logian rajoja on koeponnistettu myos isommilla komponenteilla ja jopa poikkea-

villa materiaaleilla, kuten titaanilla ja kuparilla.

Vuonna 2024 Primary Weapon Systems valmistutti TriTech Titanium Parts
LLC:lla titaanisen "kehyksen” (trunnion), joka mahdollistaa nopean ampuma-
aseen piipun ja kaliiperin vaihdon (KUVA 2). Osa voitti MPIF Design Excellence
Awards 2024 paapalkinnon kategoriassa armeija ja ampuma-aseet. (Metal Pow-
der Industries Federation (MPIF) 2024, 102.)

KUVA 2. (Metal Powder Industries Federation (MPIF) 2024, 102, muokattu).
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Armeija ja ampuma-aseet-kategoriassa myonnettiin myos tunnustuspalkinto ku-
parista valmistetulle luodille (KUVA 3). MIM-teknologialla valmistettua luotia ei
tarvitse koneistaa jalkeenpain. Kaikki hukkamateriaali, joka syntyy MIM-proses-
sissa, on kierratettavissa. (Metal Powder Industries Federation (MPIF) 2024, 105,
106.) Perinteinen tapa valmistaa luoteja, on sorvata luoti tankomateriaalista. Me-
netelma on tarkka, mutta prosessissa syntyy merkittdva maara hukkamateriaalia.
MIM tarjoaa potentiaalisen vaihtoehdon kulutustuotteen, kuten luodin valmistus-

menetelmaksi.

KUVA 3. (Metal Powder Industries Federation (MPIF) 2024, 106, muokattu)

2.3 Menetelma

Metallin ruiskuvalu on monivaiheinen ja monimutkainen valmistusmenetelma,
joka voidaan yksinkertaistaa neljagan paavaiheeseen. Valmistus alkaa sekoitta-
malla haluttu raaka-aine (feedstock). Raaka-aine ruiskutetaan ylikokoiseen muot-
tiin, muodostaen valmistettavasta kappaleesta hieman isomman version. Muo-
dostettu kappale jatkaa sideaineen poistoon ja sen jalkeen sintraukseen (KUVIO
4) (Metal Injection Molding (MIM) Process 2024.)

Raaka-aine Ruskea osa Vihred osa

@00

KUVIO 4. MIM-komponentin vaiheet (Coyle 2024, 79, muokattu).

Sintrattu osa

&
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Paavaiheita seuraa kappaleen viimeistely (Metal Injection Molding (MIM) Process
2024). Viimeistely kasittda mahdolliset jalkikoneistukset, lampokasittelyt ja pinta-

kasittelyt, jotka ovat yleisia tydvaiheita myds perinteisille valmistusmenetelmille.

2.3.1 Valmistuksen tyokalut ja muotit

Luvussa 2.1 Metallin ruiskuvalumenetelma esiteltiin samankaltaisena valmistus-
menetelma kuin muovin ruiskuvalu. Yhtalaisyydet jatkuvat muottien ja tyokalujen
puolelle. Schlieper (2012) suosittelee tietolahteeksi muovin ruiskuvalutekniikan

kirjallisuutta, joka soveltuu myods MIM-osien tyokalusuunnitteluun.

Yksinkertaisimmillaan muotti koostuu kahdesta puoliskosta, joiden valiin jaava ti-
lavuus muodostaa valmistettavan kappaleen geometrian. Ruiskuvalutekniikalle
ominaisesti muotit tehdaan usein yhta maarattya tuotetta varten. Muottien tuote-
kohtaisen luonteen vuoksi muotin valmistuskustannukset ovat korkeat verrattuna
sarjatyona tehtyisiin koneisiin. (Jarvela, Syrjala & Vastela 2000, 113.) Tuotantoa
voidaan tehostaa kayttamalla monipesaisia (multi-cavity) muotteja, jolla mahdol-
listetaan useamman kappaleen valmistus yhdelld ruiskutusjaksolla. Perhe-
muoteille (family mold) voidaan valmistaa useampia eri kappaleita yhdella ruis-

kutusjaksolla. (Ramsay 2019.)

Valmistettavat osat voivat olla kolmiulotteisesti monimutkaisia, jolloin valmistus
perinteisella kaksiosaisella muotilla ei ole mahdollista. Joskus valmistettavat kap-
paleet ovat kolmiulotteisesti monimutkaisia ja muottiin tarvitaan osia, jotka liikku-
vat eri suuntaan, kuin muotin aukeamissuunta. Luistikeernamuotin avulla voidaan
valmistaa osia, joissa on piirteitd muuhunkin suuntaan, kuin vain muotin avautu-
missuuntaan (KUVIO 5). (Jarveld ym. 2000, 117.)
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Muottipuolisko

I . o

Luisti I

Muottipuolisko

KUVIO 5. Sisennyksen teko luistikeernamuotin avulla (Tip-Top Molds 2022, muo-
kattu).

Monimutkaisempien piirteiden, kuten sisa-, ja ulkokierteiden valmistaminen va-
lettavaan kappaleeseen on mahdollista toteuttaa paineilmalla, hydraulisesti tai
sahkoisesti ajetuilla pyorivilla keernoilla. Haluttu muoto valmistetaan osaan jo
muotissa ennen muotin avausta ja kappaleen ulostyontéa. (Jarvela ym. 2000,
118; Heaney 2012, 44.)

2.3.2 Raaka-aine

MIM-valmistusmenetelman raaka-aine koostuu kahdesta paaainesosasta, side-
aineesta ja metallijauheesta (Enneti, Onbattuvelli & Atre 2012, 64; Banerjee &
Joens 2012, 134). Raaka-aineen tarkka koostumus on kaytanndssa huomatta-
vasti monimutkaisempi ja se sisaltaa lukuisia eri seosaineita. Alalla toimivat val-
mistajat kehittavat jatkuvasti myds omia materiaaleja, jolloin raaka-aineen yksi-

tyiskohdat ja vaikutus lopputuotteeseen on valmistajan suorassa hallinnassa.

Yksinkertaistettuna, hienojakoinen metalljauhe sekoitetaan sideaineiden
kanssa, joiden yhdistelma muodostaa raaka-aineen (MIM — METALLIRUISKU-
VALU n.d.).

Sideaineilla on erittain tarkea rooli MIM-komponenttien valmistuksessa. Sideaine
on seos, joka koostuu useista eri polymeereista. Sideaineen paatarkoitus on hel-
pottaa kappaleen valmistusta ruiskutusvaiheessa kuljettamalla metallijauhe kaik-
kialle tydkalumuotissa. Sideaine antaa myds valmistettavalle kappaleelle raken-

teellista lujuutta ennen sintrausvaihetta. (Enneti ym. 2012, 64; Banerjee & Joens
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2012, 156.) Banerjee ja Joens (2012) kategorioivat sideaineet kahteen kompo-
nenttiin. Ensimmainen komponentti on poistettavissa matalassa lampoétilassa, ja
sen tehtava on avata huokosverkosto toisen komponentin poistoa varten myo-
hemmassa vaiheessa. Toisen komponentin tehtava on pitaa metallipartikkelit pai-
kallaan, kunnes prosessin lampadtila on riittdvan korkea metallipartikkeleiden va-

listen diffuusiosidosten muodostumiseen. (Banerjee & Joens 2012, 134.)

2.3.3 Ruiskuvaluprosessi

MM valmistusmenetelman ruiskuvaluprosessi on sama, kuin perinteisen muovin
ruiskuvaluprosessi. Pelletoitu raaka-aine syotetaan ruiskuvalukoneeseen, jossa
se plastisoidaan, eli sulatetaan ruiskuvalettavaan tilaan. Raaka-aine ruiskutetaan
muottiin korkealla paineella. (Metal Injection Molding (MIM) Process 2024.) Muo-

tista poistettu ruiskuvalettua osaa kutsutaan tassa vaiheessa vihreaksi osaksi.

Ruiskuvaluprosessin toiminta voidaan jakaa kuuteen paavaiheeseen. Heaney ja
Greene (2012) ovat kuvanneet vaiheet KUVIO 6:ssa. Prosessi alkaa siita, kun
tyokalumuotti sulkeutuu ja kierukkaruuvi alkaa siirtya eteenpain. Vaiheessa 2.
muotti alkaa tayttya, kun kierukkaruuvi liikkuu eteenpain. Muottiin ruiskutettu ma-
teriaali alkaa kutistua jaahtyessaan. Tata kutistumaa kompensoidaan pitamalla
syottopainetta ylla kolmannen vaiheen ajan. Neljannessa vaiheessa muotti alkaa
jaahtya ja kierukkaruuvi vetaytyy taaksepain, valmistautuen seuraavaan ruisku-
valujaksoon. Viidennessa vaiheessa muotti avautuu, ja kappale tyonnetaan irti
muotista. Naiden vaiheiden jalkeen muotti sulkeutuu ja kone aloittaa seuraavan

ruiskutusjakson. (Heaney & Greene 2012, 119.)
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1

tydkalumuotti sulkeutuu ja
kierukkaruuvi alkaa siirtya
eteenpain.

muotti alkaa tayttya, kun
kierukkaruuvi Lilkkuu
eteenpéain

Syottopaineen yllapito
(kompensoi kutistumista)

Muaotin jadhdytys alkaa.
Kierukkaruuvi vetaytyy ja
valmistautuu seuraavaan
ruiskutusjaksoon

Muotti aukeaa ja
kappale poistetaan
muotista

Muotti sulkeutuu ja
seuraava —
ruiskutusjakso alkaa

KUVIO 6. MIM-ruiskutusprosessin vaiheet (Heaney & Greene 2012, 119, muo-
kattu).

Surin (2012) mukaan valmistettavaan kappaleseen on mahdollista lisata myos
muovinen pinnoite (overmolding). Ensin muottiin ruiskutetaan paaraaka-aine,
jonka jalkeen muotti avataan ja tilalle vaihdetaan tai pyoraytetaan toinen tilavampi
muottipuolisko. Tama antaa mahdollisuuden ruiskuttaa muottiin halutun pinnan

muodostava lisamateriaali. (Suri 2012, 339.)
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2.3.4 Sideaineen poisto (debinding)

Luvussa 2.3.2 Raaka-aine, kasiteltiin raaka-aineen koostumusta ja sivuttiin side-
aineiden merkitysta ja tehtavaa sideaineen poistossa. Sideaineen poisto jakautuu
yleisesti kahteen tai tietyissa tapauksissa kolmeen vaiheeseen. Sideaineen vai-
heittainen poisto mahdollistaa kappaleen muodon sailymisen, kun prosessi ete-
nee. Sideaineen poiston ensimmainen vaihe luo kappaleeseen huokosverkoston,
joka mahdollistaa sideaineen toisen komponentin poiston. Sideaineen poiston jal-
keen kappaletta kutsutaan ruskeaksi osaksi (brown part). (Jarvela ym. 2000, 183;
Banerjee & Joens 2012, 134, 137, 176; Hwang 2012, 243.)

Nykyaikaisissa valmistusprosesseissa 1. sideaineen poisto tehdaan joko liuotti-
milla, vedella tai orgaanisilla aineilla, tai jopa katalyyttisesti. Tavoite on poistaa
kaikki ensimmaisen vaiheen sideaine kappaleesta, edeten kappaleen ulkopin-
nalta sisalle pain. Talla tavoin kappaleeseen 1. sideaineen poisto vaikuttaa mah-
dollisimman vahan jaljelle jaavaan 2. sideaineeseen. (Banerjee & Joens 2012,
136.)

Jaljelle jaavaa 2. sideainetta kutsutaan valmistettavan kappaleen selkarangaksi
(backbone). Naiden sideaineiden tehtava on pitaa kappale muodossaan seuraa-
vaan vaiheeseen asti. Valmistettavat kappaleet asetetaan keraamisten telineiden
(setter) paalle ja siirretdaan ilmasto-ohjattuun sintrausuuniin. Uunin lampdétilaa
nostetaan hitaasti pitolampdtilaan ja pidetaan siella, kunnes kaikki sideaine on
poistunut kappaleesta. (Banerjee & Joens 2012, 144; Metal Injection Molding
(MIM) Process 2024.)

KUVIO 7 esittad MIM-osan koostumuksen prosessin eri vaiheissa. Vihreassa ti-
lassa lahes kiintea kappale koostuu sideaineista ja metallipartikkeleista. 1. side-
aineen poiston jalkeen huokoista ruskeaa osaa pitéa kasassa. KUVIO 7:ssad na-
kyvat punaiset viivat, jotka edustavat 2. sideainetta. Sintrauksen yhteydessa vii-
meisetkin sideaineet poistuvat ja metallipartikkelien valiset tilat kuroutuvat um-

peen, muodostaen kiintean kappaleen. (Coyle 2024, 79.)
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KUVIO 7. MIM-osan koostumus prosessin eri vaiheissa (Coyle 2024, 79, muo-
kattu).

Kaikki sideaine tulee poistaa ennen kuin kappale siirtyy valmistusprosessin seu-
raavaan vaiheeseen, sintraukseen. Epaonnistunut sidemateriaalin poisto voi ai-
heuttaa sintrauksessa kappaleeseen murtumia ja karstaa, jotka voivat heikentaa
lopullisen kappaleen rakenteellista lujuutta. (Banerjee & Joens 2012, 134; Hwang
2012, 243.)

2.3.5 Sintraus

Sintraus on prosessin vaihe, jossa valmistettavat kappaleet lammitetdan korke-
aan lampdtilaan kontrolloidussa atmosfaarissa. Esimerkiksi tyokaluterasten ja
ruostumattomien terasten sintrauslampdétilat ovat 1100-1290 °C ja 1180-1380
°C. Saavutettuaan sintrauslampdtilan, metallijauheen partikkelien valiset tilat al-
kavat kuroutua umpeen ja partikkelit sulautuvat yhteen. Kutistuma on sintraus-
vaiheessa n. 15-20 %. (Banerjee & Joens 2012, 147, 160; Heaney 2012, 35;
Metal Injection Molding (MIM) Process 2024; Vierimaa 2011, 109) Vihrean ja

sintratun kappaleen valista kokoeroa havainnoi KUVA 4.

KUVA 4. MIM-teknologialla volframista valmistettu aseen lukon punnus. Vihrean
ja sintratun osan valinen kokoero (PTI Tech Inc. n.d., Bose 2024, 101, muokattu).
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Kutistuman luonteesta on kuitenkin saatavilla vaihtelevaa tietoa. Metal Injection
Molding (MIM) Process (2024) kuvailee kutistumaa isotrooppiseksi. Heaney ja
Greene (2012) ja Bulger (2018) puolestaan kuvailevat kutistumaa anisotroop-
piseksi. Isotropia viittaa tassa tapauksessa suunnasta rippumattomaan kutistu-
maan, joka olisi hyvin ennustettavissa. Anisortooppinen kutistuma on isotrooppi-

sen vastakohta, joka tarkoittaa, etta kappale kutistuu eri maaran eri suunnissa.

Vihreat osat voidaan asettaa sintrausalustalle (setter, fixture) jo ennen 2. sidos-
aineen poistoa, jos 2. sideaineen poisto ja sintraus suoritetaan samassa uunissa
(Banerjee & Joens 2012, 136). Sintrausalustan tarkeys korostuu kuitenkin vasta

sintrausvaiheessa, kun valmistettavat osat kuumennetaan sintrauslampatilaan.

Sintrausalustan tehtava on tukea ja pitaa kappaleita paikallaan sintrausvaiheessa
(KUVIO 8). Korkeiden lampétilojen vuoksi alustat tehdadan joko keraamista tai
molybdeenista. Rautapitoiset materiaalit kuitenkin reagoivat molybdeenin
kanssa, joten terasosien kanssa keraamiset sintrausalustat ovat ainoa vaihto-
ehto. (Banerjee & Joens 2012, 167, Coyle 2024, 82.)

IR ™
e N

Sintrausalusta Ruskea osa

\ i
KUVIO 8. Sintrausalusta ja osien asettelu (Coyle 2024, 82, muokattu).

Coyle (2024) suosittelee kuvittelemaan sintrauksessa olevat osat kuin kypsenne-
tyn pastan. Kappaleet tulevat valumaan, putoamaan ja niiden muodot tulevat

vaaristymaan. (Coyle 2024, 82.)

Sintrausalustojen tehtava on tukea kappaleita ennen sintrausta, sen aikana ja
sen jalkeen. Ylikokoiset sintratut kappaleet kutistuvat sintrausprosessin yhtey-
dessa, joka pitda ottaa huomioon suunnitellessa valmistettavalle tuotteelle

sintrausalustaa. (Heaney 2012, 40.) Sintrausalustan suunnittelussa pitda huomi-
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oida kappaleen olomuoto ja kayttaytyminen kaikissa sintrauksen vaiheissa. Puut-
teellinen tuenta voi nakya valmiissa kappaleessa muotovirheina ja laatupoik-
keamina (KUVIO 9).

Pudonnut sintrattu osa

Sintrausalusta Epamuodostunut Ruskea osa

\ sintrattu osa \ ' —

KUVIO 9. Mahdollisia laatupoikkeamia sintrauksen yhteydessa. Osa voi pudota
tai epamuodostua sintrauksen aikana.

Yksinkertaisten osien, kuten lierididen tuenta voidaan toteuttaa V-urallisella
sintrausalustalla. Monimutkaisempien osien kanssa yksinkertainen tuenta ei riita,
ja voidaan joutua tukeutumaan huomattavasti kehittyneempiin sintrausalustoihin,
jotka mukailevat valmistettavan kappaleen muotoa. (Banerjee & Joens 2012,
169.)

2.3.6 Jalkikasittelyt

Jalkityosto ja "tasmays” eivat ole MIM-valmistusmenetelmalle yksilollinen proses-
sin vaihe. Monilla menetelmilla valmistettuja osia ja aihioita jalostetaan ja viimeis-
telldaan jalkityostolla. Pursotetut profiilit, valuaihiot ja taotut aihiot ovat kaikki puo-
livalmiita tuotteita, joiden tarkat piirteet viimeistellaan koneistamalla. (Vierimaa
2011, 116; Vuorinen 2011, 67.)

MIM-teknologialla pystytaan valmistamaan suhteellisen mittatarkkoja osia. Tie-
tyissa tapauksissa valmistettavan osan toiminta vaatii tiukempia toleransseja ja
mittoja, kuin MIM-prosessilla on mahdollista valmistaa. Nama piirteet viimeistel-
laan jalkityostossa koneistamalla, hiomalla tai muulla menetelmalla. (Coyle 2024,
83.)

Valmistettavat osat viimeistelladn usein tuotteen suunnittelun kannalta vali-

koidulla pinnoitus-, tai pintakasittelymenetelmalla. Tavoitteena pinnoitteelle voi
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olla ulkonadn parantaminen, korroosion ja mekaanisen keston parantaminen tai

pinnan liukuominaisuuksien parantaminen.

MIM-teknologialla valmistetut terasosat ovat pinnoitettavissa ja lampokasitelta-
vissa samalla tavalla, kuin mika tahansa muukin teras. Pintakasittelyt eivat myos-
kaan ole MIM-teknologialle yksilollinen prosessin vaihe. MIM-osille voidaan tehda
samat pintakasittelyt, kuin koneistetulle terasosalle. INDO-MIM (2024) markkinoi,
etta pinnoitukset ja pintakasittelyt ovat helposti tehtavissa MIM-osille. (Metal In-
jection Molding (MIM) Process 2024.)

2.4 Materiaalit

Metallin ruiskuvalumenetelmalla on mahdollista valmistaa osia lukuisiin eri kayt-
tokohteisiin useista eri materiaaleista. Tohtori David Whittakerin (2017) mukaan
periaatteessa mita tahansa materiaalia voisi olla saatavilla jauhemuodossa. Val-
mistettavan osan kayttotarkoitus, vaatimukset ja kayttdymparistd ovat muutamia
tekijoita, jotka vaikuttavat kappaleen materiaalin valintaan. TAULUKKO 2:ssa on
listattuna materiaalien yleisimmat kayttdkohteet ja erityisominaisuudet. INDO-
MIM:n materiaalisuositukset puolustusteollisuuden tuotteille on koottu liitteeseen
1. (Banerjee & Joens 2012, 161; Heaney 2012, 32; Metal Injection Molding MIM
Materials 2024; Metal Injection Molding Revolutionizing the Defence Industry
2024.)

MIM-tuotteiden valmistajat tarjoavat laajan kirjon yleisia materiaalivaihtoehtoja.
Niukkaseosteiset terakset, tyOkaluterakset, ruostumattomat terakset, volframi-
pohjaiset kovametallit, titaani ja korkean lampdtilan kestavat metalliseokset ovat
vain kategorioita, joiden alta |0ytyy useita materiaalivaihtoehtoja valittavaksi. Jot-
kin valmistajat ovat kehittdneet myds omia materiaaleja, joille luvataan entista
parempaa suorituskykya verrattuna kilpailijoihin. Omavalmisteiset materiaalit pa-
rantavat myos valmistusprosessin hallintaa ja laatua. (Banerjee & Joens 2012,
160, 161; Heaney 2012, 32; Metal Injection Molding MIM Materials 2024.)
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TAULUKKO 2. MIM-materiaalien erityisominaisuudet ja kayttokohteet (Heaney
2012, 32, muokattu).

MIM-materiaalien erityisominaisuudet ja kayttokohteet

Terastyyppi Kayttokohteet Metalli- Erityisominaisuudet
seokset
Ruostumaton Laadketeollisuus, elektroniikka, 17-4PH Lujuus, ldAmpodkasiteltavissa
teras
rautatavara, urheiluvalineet, 316 L Korroosionkestavyys
ilmailuteollisuus, Muokkautuvuus,
ei-magneettinen
kuluttajatuotteet 420,440C Kovuus, kulutuksen kesto, lam-
pokasiteltavissa
310 Korroosion ja lAmma&nkestavyys
Niukka- Rautatavara, laakerit, 1000-sarja Pintakarkaistavissa
seosteinen
teras
kuluttajatuotteet, 4000-sarja  Yleiskaytettavyys
koneiden osat 52100 Korkea kulutuksen kesto
Tyokaluterds  Puun ja metallien M2/M4 61-66 HRC
leikkuutyokalut T15 63-68 HRC
M42 65-70 HRC
S7 55-60 HRC
Titaani Laaketeollisuus, Ti Keveys
ilmailuteollisuus,
kuluttajatuotteet Ti-6Al-4V Keveys, korkea lujuus
Kupari Elektroniikka, lmmonhallinta Cu Korkea lammon-, ja
sahkonjohtokyky
Magneettinen Elektroniikka, solenoidit, Fe-3 %Si Korkea resistiivisyys ja matalat
ydinhaviot
ankkurit, releet Fe-50 %Ni Korkea permeabiliteetti ja matala
koersitiivinen kentanvoimakkuus
Fe-50 %Co Korkein magneettinen saturaatio
Volframi Puolustusteollisuus, W Tiheys
elektroniikka,
urheiluvalineet Wraskas  Tiheys jaiskusitkeys
seos
Kovametalli Leikkuu-, ja kulutuksen kesta- WC-5Co Korkeampi kovuus
vat osat
WC-10Co  Korkeampi iskusitkeys
Keramiikka Kulutuksen kestavat osat, Alumiini-  Yleiskaytettavyys
oksidi
suuttimet, holkit Zirkonium-  Korkea kulutuksen kesto
oksidi

Materiaalien fyysiset ominaisuudet antavat kattavamman kuvan materiaalien

ominaisuuksista (TAULUKKO 3). My6tdlujuus, murtolujuus ja kovuus ovat kes-

keisessa roolissa tehdessa materiaalivalintaa valmistettavalle komponentille.
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INDO-MIM on myods listannut materiaalitarjontansa fyysiset ominaisuudet perus-
teellisesti litteeseen 2. (Heaney 2012, 33; MIM Material Properties 2014.)

TAULUKKO 3. MIM-materiaalien fyysisia ominaisuuksia (Heaney 2012, 33, muo-
kattu).

MIM-materiaalien fyysisia ominaisuuksia
Materiaali Tiheys Myoto- Murtolujuus Venyma Charpy  Makro- Kimmokerroin

(g/cm®) lujuus  (MPa) (%) iskuljuus kovuus (GPa)
(MPa) 0)

316LSS 7.8 180 520 40 190 67HRB 185
17-4 PH

SS 7.6 740 900 6 140 27HRC 190
17-4 PH

SSHO00 7.6 1100 1200 4 140 33HRC 190
420 SS 7.5 1200 1370 - 40 44 HRC 190
440CSS 7.6 1600 1250 1 - 55HRC 190
310 SS 7.5 185
Fe 7.6 - - 20 - - 190
2200 7.6 125 280 35 135 45HRB 190
2700 7.6 250 400 12 175 69 HRB 190
4605 7.55 210 440 15 70 62HRB 200
4605HT  7.55 1480 1650 1 55 48 HRC 210

4140HT 7.5 1200 1600 5 75 46 HRC 200
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3 OPAS MIM-OSAN SUUNNITTELUUN

3.1 Suunnitteluprosessi

Uuden osan valmistaminen uudella valmistusmenetelmalla voi vaikuttaa arvelut-
tavalta. Yritysten nakokulmasta on ymmarrettavaa, miksi nain on tapana ajatella.
Menestyvat yritykset voivat nahda muutokset ylimaaraisina riskeina, joita ei kan-
nata ottaa kevyin perustein (Bulger 2018, 61). MIM on viela suhteellisen tunte-
maton valmistusmenetelma Suomen teollisuudessa, joten on ymmarrettavaa,

etta MIM-teknologian vastaanotto voi olla samanlaista kuin Bulger kuvailee.

Luvussa 2.1 esiteltiin, kuinka menestyksekkaasti MIM-valmistusmenetelmalla on
mahdollista valmistaa monimutkaisia ja suorituskykyisia osia. Luvussa varoitettiin

hieman prosessin monimutkaisuudesta, jota tama kappale kasittelee tarkemmin.

Taso, jolla MIM-valmistusprosessin tulee suoriutua, riippuu suoraan valmistetta-
vasta osasta, sen kayttotarkoituksesta ja vaatimuksista. limailualan osat ja laa-
ketieteelliset tuotteet ovat vaatimustasoltaan korkeampia. Vahemman kriittiset
kuluttajatuotteet puolestaan vaativat prosessilta vahemman. Optimitilanteessa
MIM-prosessilla pystytaan valmistamaan vaatimukset tayttavia osia matalimmilla
mahdollisilla kustannuksilla. (Heaney 2012, 254.)

Ampuma-aseiden osat ja komponentit sopivat taman skaalan valimaastoon.
Osien ja komponenttien tulee olla suorituskykyisia, niiden tulee tayttaa niille ase-
tetut vaatimukset ja ennen kaikkea niiden tulee olla turvallisia. Suunnittelun na-
kOkulmasta on tarkeaa, etta valmistettava osa suunnitellaan huolellisesti ja sille

asetetaan selkeat ja tarpeenmukaiset tavoitteet.

Jonkin osan kysynta voi kasvaa, ja koneistetusta osasta siirrytdan massatuotan-
nollisempaan menetelmaan. Talléin tarpeen tunnistaminen on tehtava. Onko jar-
kevaa lahtea valmistamaan MIM-teknologialla? Taloudellinen kannattavuuslas-
kelma olisi paikallaan tukemaan tata paatosta. Osa voidaan myds suunnitella heti

alusta massatuotettavaksi MIM-teknologialla.
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Heaneyn (2012) mukaan osan valmistettavuutta MIM-valmistusteknologialla voi-
daan arvioida kahdella kysymyksella: Onko osan valmistus teknisesti toteutetta-
vissa, ja onko osan valmistus taloudellisesti jarkevaa? (Heaney 2012, 255.) Usein
kappaleen fyysinen koko riittda kertomaan, onko suunniteltu osa valmistettavissa
MIM-teknologialla. Perinteisin MIM-valmistusmenetelmin taloudellisen kannatta-
vuuden raja menee 300 grammassa, johtuen teknisten syiden lisaksi metallijau-
heen hinnasta. Tilanne voi olla, etta valmistettava osa on kokonaan uusi tai voi-
daan olla tilanteessa, jossa halutaan siirtya MIM-valmistukseen esimerkiksi ma-
talampien valmistuskustannusten vuoksi. KUVIO 10 esittda vuokaaviomuodossa,
miten uuden tuotteen kanssa on suositeltavaa menetella. MIM-teknologialla val-
mistettavalle osalle on tehtava kustannusanalyysi ja vertailu mahdollisesti ole-
massa olevan valmistusmenetelman kanssa. Mikali taloudellinen tarkastelu on
MIM-valmistusteknologian puolella, voidaan edetd suunnitteluprosessissa val-
mistettavan osan mittojen ja ominaisuusprofiilin tarkasteluun. (Heaney 2012,
255-256.)

Taloudellinen
kannattavuuslaskelma

Ominaisuusprofiilin
tarkastelu
Mittojen tarkastelu

l

Prosessin mallintaminen

Valitaan perinteinen
valmistusmenetelma

Materiaalivalinta

—— Muutos suunnitteluun
Fyysisten ominaisuuksien

arviointi
Prototyyppimuotin Hyva "
aksynta
valmistus yvakey!
Tuotteen prototyypin
valmistus Tuotannon muottien ja
Testaus tydkalujen valmistus

KUVIO 10. MIM-valmistusprosessin valinta konseptitasolta valmistusmenetel-
maksi (Heaney 2012, 256, muokattu).

Valmistettavan kappaleen ominaisuusprofiilin ja kriittisten mittojen perusteella va-
lituilla materiaaleilla ruiskupuristetaan koekappaleet, joiden avulla voidaan arvi-
oida ominaisuusprofiilin tayttymista, esimerkiksi vetolujuuden ja korroosion nako-
kulmasta. Materiaalin valinnassa Heaney (2018) toteaa, etta hyvan MIM-toimijan
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tai MIM-tuotesuunnittelijan pitaisi pystya valitsemaan kayttokohteeseen sovel-
tuva materiaali tuotteen kayttotietojen perusteella. Hyvaksyttavien tulosten poh-
jalta voidaan valmistaa prototyyppimuotti, jolla valmistetaan ensimmaiset kom-
ponentit. Valmistetuilla prototyyppiosilla suoritetaan kaytannon testeja, joilla arvi-
oidaan MIM-teknologian soveltuvuutta osan valmistukseen. Jos prototyyppiosa
ei tayta sille asetettuja vaatimuksia tassa vaiheessa, on osan tuotekehitys aloi-
tettava uudestaan tekemalla tuotteeseen tarvittavat muutokset ja kannattavuus-
laskelmat. (Heaney 2012, 256-257.)

Tarve nopeuttaa tuotteiden saattamista markkinoille voi vaikuttaa MIM-osan tuo-
tekehitysprosessiin. On mahdollista, ettd prototyyppimuottia ei valmisteta lain-
kaan, vaan muotit valmistetaan suoraan sarjatuotannolliseen kayttoéon. Motivaa-
tiona oikopolulle voi olla tuotteen saattaminen nopeammin markkinoille. Oikopol-
kuihin liittyy tietysti riskeja, kuten korkeammat alkuinvestoinnit ja riskit, jos muot-

teja tarvitseekin muokata tulevaisuudessa. (Heaney 2012, 257.)

Pohtiessani MIM-osan tuotekehityksen filosofiaa, ymmarran ettd molemmille ete-
nemistavoille on teollisuudessa varmasti paikkansa. Heaney (2018) kertoo kirjoi-
tuksissaan myos prototyyppimuotin kustannusten olevan alle neljanneksen sar-
jatuotannollisen muotin valmistuskustannuksista. Huomioiden prototyyppimuotin
edulliset kustannukset, matalamman riskin ja MIM-osien suuret valmistusmaarat,
koen prototyyppimuottien olevan olennainen osa MIM-osien tuotekehitysta, jota

ei tule jattaa valista.

3.2 3D-Malli ja muotoilu

Ruiskuvaluteknologian ja jauhemetallurgian etu on monimutkaisten osien ja kom-
ponenttien valmistaminen, eika silla ole samoja rajoitteita kuin perinteisilla val-
mistusmenetelmilla. MIM-osat voidaan suunnitella maksimaalisen materiaalin
hyotykayton perustein. Tavoitteena on luoda mahdollisimman kevyt ja pieni osa,

joka tayttaa sille asetetut vaatimukset ja tehtavat.
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My6s Rolls Royce on lahestynyt MIM-valmistusta sen matalampien kustannus-
ten, materiaalivaihtoehtojen ja monimutkaisten osien valmistuskyvyn vuoksi (KU-
VIO 11). Perinteisesti osa valmistettiin takoaihiosta, joka viimeisteltiin koneista-
malla. MIM mahdollisti osan valmistamisen yhdessa vaiheessa, jolloin perintei-
sen valmistusmenetelman monivaiheiselta prosessilta valtyttiin. (Whittaker 2017,
48)

KUVIO 11. MIM-valmistusmenetelmalle uudelleensuunniteltu osa (Whittaker
2017, 48)

Heaney (2012) muistuttaa valttdmaan osia, joiden massa on yli 100 g. Tietyissa
tapauksissa 300 g painoistein osien valmistaminen on viela mahdollista. Kappa-
leeseen olisi hyva luoda myos tasopinta, joka tukee kappaletta sintrauksen ajan.
(Heaney 2012, 30-31.)

3.2.1 Seinamat ja sisennykset

Seinama- ja materiaalivahvuudet tulee olla tasapaksut, ja siirtyma materiaalivah-
vuudesta toiseen on hyva tehdé pydristyksen tai viisteen avulla (KUVIO 12). Akil-
liset muutokset materiaalivahvuudessa voivat aiheuttaa valmiiseen kappalee-
seen imujalkia ja taipumia. MIM-valmistusmenetelmaan patevat samat saannot,

kuin perinteiseen muovin ruiskuvaluun. (Heaney 2012, 41.)
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KUVIO 12. Siirtyma materiaalivahvuudesta toiseen (Heaney 2012, 42).

Seinamien osalta tarkeimmat sdannot voidaan listata seuraavasti:

—

. valta osia, jotka ovat paksumpia kuin 12.5 mm
2. valta materiaalivahvuuksia alle 0.1 mm
3. optimaalinen materiaalivahvuus MIM-osalle on 10 mm
4. valta suoria ja pitkia seinamia ilman paastoja
5. poista ylimaarainen materiaali paksuilta alueilta ja valta massakeskittymia
6. suosi tasaista materiaalivahvuutta seinamissa ja rakenteissa (KUVIO 13)

a. kappaleen poikkileikkauksen suositeltava suhdeluku on 1:1. Ideaali
kappale on yhta levea ja korkea

b. materiaalivahvuuden muutos suositellaan olevan alle 60 %

c. sulavan siirtyman lisdaminen materiaalivahvuuden muutoskohtaan
parantaa kappaleen valmistettavuutta ja vahentaa sintrauksessa
syntyvia taipumia ja muotovirheita

d. halutun materiaalivahvuuden muutos suositellaan tapahtuvan
kolme kertaa halutun materiaalivahvuuden muutoksen matkalla.
Esimerkiksi 1 mm materiaalivahvuuden muutos tapahtuu 3 mm
matkalla.

(Heaney 2012, 30-31, 41.)

Bulgerin antamat suositukset poikkeavat hieman Heaneyn suosituksista. Bulger
(2018) toteaa, ettéd 0.3 mm paksuiset osiot on viela mahdollista valmistaa MIM-

menetelmalla.
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Hyva Huono

KUVIO 13. Seinamien suunnittelun hyvat ja huonot kaytanteet (Heaney 2012, 42,
muokattu).

Ulkoiset urat ja sisennykset ovat piirteita, joita on mahdollista valmistaa MIM-tek-
nologialla ilman merkittavia lisakustannuksia (KUVIO 5). Edellytyksena on, etta
piirteet ovat joko samansuuntaisesti muotin aukeamisen kanssa tai 90 asteen
kulmassa muotin jakopintaan nahden. Sisapuolisten urien ja sisennysten valmis-
taminen on mahdollista kokoon painuvalla tai sulavalla keernalla, tai liittamalla

osia yhteen ruiskutusvaiheen jalkeen. (Heaney 2012, 48; German 2015, 852.)

3.2.2 Paastokulmat

Paastot ovat pakollisia kaikentyyppisissa ruiskuvalutekniikoissa, joissa kaytetaan
muotteja (KUVIO 14). Paastokulmat mahdollistavat valetun kappaleen irrottami-
sen muotista. Paastokulman tulisi olla isoin mahdollinen, jonka kappaleen suun-
nittelu sallii. Viitearvoina paastokulmien tulee olla 0.5-0.2 °. Pidempien element-
tien ja teksturoitujen pintojen yhteydessa on suositeltavaa kayttaa viitearvoja suu-

rempaa paastokulmaa. (Heaney 2012, 41.)

Yleinen paasto
Ilman paastoja Paéasto-, ja vastapaasto (yhdesté suunnasta)

KUVIO 14. Reika ilman paastokulmaa ja kaksi eri vaihtoehtoa paastdkulman to-
teuttamiseksi (Heaney 2012, 43, muokattu).
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Muottiin puristettu kappale kutistuu muotin viilennyksen yhteydessa. Kutistu-
masta johtuen kappaleen ulkoiset piirteet vaativat minimaalisen paastokulman.
(Heaney 2012, 42.)

3.2.3 Pyoristykset ja viisteet

Pyoristykset ovat olennainen piirre MIM-osan suunnittelussa. Teravat sisanurkat
heikentavat MIM-osan lujuutta, aiheuttavat jannityksia ja voivat johtaa sardjen
muodistumiseen kappaleessa. Pyoristykset vahentavat jannityskeskittymia kap-
paleessa, parantavat materiaalin virtausta muotissa ja yksinkertaistavat muottien
ja tyokalujen rakennetta. MIM-osat ovat luonteeltaan hauraita ja niiden loviherk-
kyys on huono. Tasta johtuen pyoristykset ovat merkittavassa roolissa kappaleen
kestavyyden kannalta. (Heaney 2012, 47; Bulger 2018, 68.)

Suositeltava sade kappaleen ulkonurkissa on >0.05 mm (Heaney 2012, 31). Suo-
siteltava sade kappaleen sisanurkissa on >0.13 mm. Bulger (2018) suosittelee
sisakulmiin vahintaan 0.1 mm pyoristysta. KUVIO 15:ssa esitetdan sateen ja ma-
teriaalivahvuuden valinen suhdeluku (R/T), jonka tulisi olla 0.5 tai alle. KUVIO 16
esittda pyoristyksen suhteen materiaalivahvuuteen, ja kuinka se vaikuttaa nurk-

kaan syntyviin jannityksiin. (Heaney 2012, 47.)

Huono Hyva
/ ROST
r Y 4
2 RIST— \JT
Y
Terava nurkka, Pyoristetty nurkka,
Korkea jannityskeskittyma matala jannityskeskittyma

KUVIO 15. Terava ja pyoristetty nurkka. Ohjearvoja pyoristyksille. (Heaney 2012,
47, muokattu).
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KUVIO 16. Pydristyksen suhde materiaalivahvuuteen vaikuttaa nurkkaan kohdis-
tuvien jannitysten suuruuteen (Heaney 2012, 47, muokattu).

Erityistapauksissa ohjearvoa pienempia sateita voidaan kayttaa. Teravat nurkat
kuitenkin kasvattavat muottien ja tyokalujen valmistuskustannuksia ja haittaavat
muotin tasaista tayttymista ruiskutusvaiheessa. Jos terava nurkka on osan suun-
nittelun kannalta kriittinen, voidaan terava nurkka valmistaa esimerkiksi laminoi-

tujen moniosaisten tydkalujen avulla. (Heaney 2012, 47.)

Asealan komponenteissa teravilla reunoilla on yleensa tarkoitus ja toiminnallinen
peruste. Tietyissa tapauksissa teravat nurkat voidaan valmistaa kappaleeseen
my0s jalkikoneistuksen yhteydessa, jos teravan nurkan sijainti ja muoto ovat kap-

paleen toiminnan kannalta kriittisia piirteita.

3.2.4 Kierteet

MIM-teknologialla on mahdollista valmistaa sisa- ja ulkokierteita. Ulkokierteet val-
mistetaan kustannussyista usein suoraan muotissa, jolloin kierteytettyyn osaan
jéa muottitekniikalle tunnusomaiset tasopinnat (KUVIO 17). Tasopinnat suunni-
tellaan muottiin, jotta muotin jakoviiva ja siitéa aiheutuvat purseet eivat muodos-
tuisi kierteen harjalle. Tasopinta parantaa kierteytetyn osan valmistettavuutta,
mutta vahentaa samalla kierteen kontaktipinta-alaa, heikentaen kierteen lujuutta.
(Heaney 2012, 44.)
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Jakoviiva

KUVIO 17. Jakosauman sijainti kierteellisessa kappaleessa (Heaney 2012, 45,
muokattu).

Kierteet koneistetaan usein jalkikoneistuksen yhteydessa. Massatuotteissa sisa-
kierre voidaan muodostaa myos paineilma-, tai servo-ohjatulla keernalla suoraan
muotissa. Suoraan muotissa valmistettavat kierteet ovat alttiita kutistumalle, joka
aiheuttaa yhteensopivuusongelmia. Kierteellisen osuuden suositellaan olevan
mahdollisimman lyhyt yhteensopivuusongelmien valttamiseksi. (Heaney 2012,
44.)

Ulkoisten kierteiden vaatimusluokaksi suositellaan e, f ja g toleranssiasemia. Si-
sakierteiden valmistuksessa suositellaan kaytettavaksi toleranssiasemaa G. Ylei-
sesti sisakierteiden kohdalla kaytettavaksi suositellaan ylempia toleranssiase-
mia, ja ulkokierteiden kohdalla alempia toleranssiasemia. (Heaney 2012, 44.)

KUVIO 18 esittaa toleranssiasemien sijoittumisen suhteessa kierteen nimellis-

kylkihalkaisijaan.
Sisakierteet 8
6 |G
6 |H||
Nimellinen 4
kylkihalkaisija X
a ]
4 s s |h Ulkokierteet
4 ] 6 g 7
5 6 f 7 8
s |e 7 8
7 8
]

KUVIO 18. Kierteiden toleranssiasemat (Toll 2019, muokattu).
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3.2.5 Koristeelliset elementit ja merkinnat

Muotteihin perustuva valmistusmenetelma mahdollistaa koristeellisten ja toimin-
nallisten piirteiden sijoittamisen valmistettavan kappaleen pinnalle. Naita piirteita
ovat esimerkiksi pintatekstuurit, pyallykset ja karhennukset, kirjaimet ja tekstit,

logot ja muut mahdolliset tunnisteet. (Heaney 2012, 48—49.)

Yksinkertaisin tapa valmistaa koristeelliset elementit kappaleeseen, on koneistaa
muottiin tai tydkaluun haluttu piirre. Muotista poistettu materiaali jattaa lopulliseen
kappaleeseen koholla olevan piirteen. Kappaleeseen on mahdollista valmistaa
my0os upotettu piirre tai kaiverrus, jattamalla muottiin tai tydokaluun materiaalia ha-
lutun piirteen kohdalle. Tassa tapauksessa muotti tai tyokalu on valmistettava ki-

pinatydstolla tai vastaavalla menetelmalla. (Heaney 2012, 48—49.)

Muottiteknologialla valmistetuissa osissa on aina valmistusteknologialle tunnus-
omaiset jaljet, joita kasitellaan tarkemmin osiossa 3.5.1 Ruiskuvaluprosessin tun-
nusomaiset valmistusvirheet. Nama piirteet voidaan tietyin rajoittein pyrkia sijoit-
tamaan kappaleessa paikkaan, jossa se ei herata huomiota, haittaa osan toimin-
taa, tai josta se voidaan koneistaa pois jalkitydston yhteydessa. Samaa toiminta-
mallia voidaan toteuttaa myds, jos halutaan yhdistaa valmis kappale tiettyyn ni-
mikkeeseen, versioon tai revisioon. Halutessaan tunniste voidaan jattaa nakyville

tai se voidaan poistaa jalkitydoston yhteydessa.

3.3 Piirustus ja mitoitus

Tekniset piirustukset ovat suunnittelijoiden kieli kommunikoida toisillensa. Kuten
normaalissa puheessa, ymmarretyksi tuleminen edellyttda sujuvaa viestintaa.
Jatkuvasti kehittyva tekninen ala on lisannyt kansainvalista toimintaa, jonka
vuoksi sujuvan kommunikaation tarkeys on korostunut entisestaan. Teknisten pii-
rustusten tulee olla yksiselitteisesti tulkittavissa geologisesta sijainnista riippu-

matta.
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Piirustuksen mitoitustavalla on suuri vaikutus kappaleen valmistettavuuteen ja
lopputulokseen. Mita selkeampi ja kattavampi piirustus on, sita pienempi mahdol-
lisuus on virheelliseen tulkintaan. Valmistettavan kappaleen tai laitteen mitoituk-
sen tulee ottaa huomioon sen toiminta, valmistus, tarkastus ja niiden asettamat
vaatimukset. Lahtokohtaisesti tuotteen piirustuksessa olevat mitat ovat valmiin

osan lopullisia mittoja, ellei toisin mainita. (Pere 2021, 7-1.)

Toiminnallisissa mitoissa kaksipistemitoitusta tulisi valttaa. Jos mitoitettava piirre
ei ole tarkea, voidaan mitoitus tehda kaksipistemitoituksella. Suunnittelussa tulisi
varmistua erityisesti siita, etta + toleranssin mittaustulos ei ole tulkinnan varassa.
ISO GPS standardi SFS-EN ISO 14405-2 suosittelee geometristen toleranssien
kayttda toiminnallisten mittojen yhteydessa. (Valtanen 2022, 173.)

Bulger (2018) kehottaa myds valttamaan liiallisen tarkkojen yleistoleranssien
kayttéa. INDO-MIM sanoo myo6s suunnitteluohjeissaan, etta kaikki maarittamat-
tomat ei-kriittiset mitat voivat noudattaa 2768-M yleistoleransseja. (Bulger 2018,

62; MIM Design Guidelines — Reference Document n.d.)

Malliteknisesta nakokulmasta katsottuna Bulger (2018) suosittelee kayttamaan
mitoissa symmetristd () toleranssialuetta MIM-osien luonteen vuoksi (KUVIO
19). Sintrauksessa MIM-osat tulevat kutistumaan, ja niiden kutistuma tulee aina
vaihtelemaan kappeleiden valisen tiheyden vaihtelun vuoksi. Lopputuloksena on
MIM-osia, joista jotkin ovat isompia ja toiset pienempia. Tuotesuunnittelija voi ha-
luta maarittaa osan piirteelle epasymmetriset toleranssit, kun halutaan etta sallittu
poikkeama on vain toiseen suuntaan nimellismitasta. Tama voi osoittautua on-
gelmalliseksi, jos MIM-toimija valmistaa valumuotit osan 3D mallin perusteella,
eika katso piirustusta tarkkaan. Tasta syysta on erityisen tarkeaa, etta valmistet-
tavan kappaleen 3D malli vastaa nimellismittoja. (Bulger 2018, 63). Bulger (2018)
korostaa, etta muotin valmistaja tulee aina tukeutumaan 3D malliin. Edella mai-
nitut ovat tarkeita syita, muotin valmistajan kanssa on sovittava, kumpi on nk.
"master”, 3D malli vai piirustus. Epaselvissa tilanteissa "master” kertoo muottival-

mistajalle, kumpaa ohjeistusta tulee seurata.
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Ei suositeltava mitoitustapa:
50.00 mm + 0.00, - 0.050 mm

Suositeltava mitoitustapa:
49.75+£0.25 mm

KUVIO 19. Kaksi tapaa mitoittaa kappale. MIM-valmistusmenetelmalle suositel-
tava symmetrinen toleranssialue alla. (Bulger 2018, 62, muokattu)

Luvussa 2.3.5 sivuttin MIM-kappaleen kutistumisen kayttaytymista. Useampi
lahde kuvailee MIM-prosessin kutistumaa anisotrooppiseksi kattavin perusteluin.
Suunnitellessa MIM-kappaleita on hyvaksyttava, etta MIM-osa tulee olemaan hie-

man epamuodostunut, kuten Coyle (2024) mainitsi kappaleessa 2.5.2.

Myds Bulger (2018) on kirjoittanut kappaleiden anisotrooppisesta kutistumasta ja
sen vaikutuksesta MIM-komponenttien epamuodostumiin. Lieriomainen kappale
tai reika tulee todennakoisesti olemaan ovaali sintrauksen jalkeen. Lahtokohtai-
sesti tarkat reiat ja lieriomuodot on valmistettava MIM-osiin koneistamalla. (Bul-
ger 2018, 63—64.) Heaney (2012) muistuttaa myos kirjoituksissaan, etta alle 0.1

mm reikia tulisi valttaa.

Jalkikateen tehtavat koneistukset ja tydvaiheet on selkeyden vuoksi suositeltavaa
merkita valmistettavan kappaleen piirustuksiin yksiselitteisella tavalla. Mitoitetta-
vaan piirteeseen voidaan liittaa esimerkiksi huomioteksti, joka selitetdan piirus-
tuksen yleisohjeissa (KUVIO 20).

NOTE 1
@30 h7 ) CT(2x)
&2

Note 1: Liukupinnat hiotaan
1 > lampokasittelyiden jalkeen

KUVIO 20. Esimerkki tasmattavasta piirteesta. Lieriopinta tasmataan lampokasit-
telyiden (HT) jalkeen hiomalla.
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MIM on valmistusmenetelma, jolla on erittain toistettava 0.2—0.5 % mittatarkkuus.
Vaihtelu on peraisin ruiskutusvaiheesta ja sintrauksesta tulevista kutistumista,
jotka ovat n. 1 % ja 15-25 %. Bulgerin (2018) mukaan nama luvut ovat 0.3-0.5
% ja 15-20 %. Saavutettuun mittatarkkuuteen vaikutta myds sintrausvaiheessa

kaytetyt keraamiset tuet, joissa voi olla vaihtelua. (Heaney 2012, 30, 35.)

Bulger (2018) muistuttaa, ettda muottiteknologialla valmistetuissa kappaleissa tu-
lee aina olemaan nakyvilla valmistusteknologialle ominaiset piirteet, kuten portin
jaljet, ulostyontdtappien jaljet ja jakoviivat. Osan suunnittelijan on kommunikoi-
tava MIM-osan valmistajalle osan kriittiset piirteet, jotta edella mainitut piirteet ei-
vat paady haittaamaan lopputuotteen toimintaa. (Bulger 2018, 66.) Heaney
(2012) muistuttaa myos, etta paastokulman vaikutus kappaleen mittoihin on otet-

tava huomioon mitoitettavan piirteen toleransseissa.

3.4 Laadunvarmistus

Jarvela ym. (2000) kertovat, etta korkealla laadulla on monia positiivisia vaikutuk-
sia yrityksen toimintaan. Yrityksen tuotteet tayttavat niille asetetut vaatimukset,
havikki- ja reklaamatiokustannukset laskevat ja tyo on yleisella asteella kannat-
tavampaa. Laatu nakyy myos yrityksen tyontekijoiden korkeana osaamistasona
ja mahdollistaa ammattitaitoisten tyontekijdiden saamisen. (Jarvelda ym. 2000,
190.)

Yrityksilla voi myos olla omat kaytanteet ja mittaraporttipohjat, joilla seurataan
valmistettavien kappaleiden tarkeita toiminnallisia mittoja. Tarkastettavat mitat tai
kohdat piirustuksissa voidaan merkita esimerkiksi symbolein tai huomioita kayt-

taen.

Aloitettaessa uuden tuotteen valmistusta tai kun kappaleen valmistuskustannuk-
set nousevat korkeaksi, on suotavaa tarkastaa valmistettujen kappaleiden mitto-
jen oikeellisuus kattavalla otannalla. Kun tuotteen valmistus etenee ja siirrytaan
massatuotantovaiheeseen, voidaan mitattavien kohteiden maaraa vahentaa n.

10 kappaleeseen. Tassa vaiheessa voidaan tarkastaa esimerkiksi kappaleelle
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kriittisiksi maaritetyt mitat. Talla tavoin voidaan "ajaa valmistusprosessi sisdan” ja
valmistusteknisiin haasteisiin ehditaan puuttua jo prosessin alkuvaiheessa. Kol-
mannessa vaiheessa mitattavia kohteita rajataan entisestaa kappaleen kriittisim-
piin mittoihin. (Pere 2021, 7-102.)

MIM ja kehittyneet suunnitteluohjelmat ovat ajaneet tuotesuunnittelua suuntaan,
jossa kolmiulotteisesti monimutkaisten osien suosio on kasvanut. Bulger (2018)
nostaa esiin hyvia ajatuksia, joita kannattaa miettia suunnitellessa MIM-osia:

- Mita tarkistusmetodia kaytetaan piirteen tarkastamiseen?

- Onko tarkastusmetodin mittatarkkuus riittava piirteen tarkistukseen?

- Onko molemmilla osapuolilla samat resurssit piirteen tarkastamiseen?

- Onko tarkastettavan kappaleen peruselementit maaritetty tarkasti?

- Kuinka kauan mittauksen suorittamiseen kuluu aikaa?

- Milla otannalla kappaleet tullaan tarkastamaan?
(Bulger, 2018, 65.)

Oikean mittausmenetelman valintaan vaikuttavat mm. mitattava kohde, sen tole-
ranssit ja kaytettavissa oleva aika. Suositeltavaa on, etta valitun mittausmenetel-
man mittausepavarmuus on alle kolmasosa mitattavan piirteen toleranssialu-
eesta. Tuotteen toiminnan ja turvallisuuden kannalta kriittiset mitat voivat vaikut-

taa myos mittavalineen valintaan. (Lehto 2011, 434, 435.)

MIM-valmistuksen sarjatuotannollisen luonteen vuoksi piirteiden tarkastamiseen
voidaan kayttaa myos erilaisia toiminnallisia tulkkeja tarkastusajan lyhenta-
miseksi (KUVA 5). Tulkkien kayttd kuitenkin edellyttaa, etta tarkastettavan piir-
teen mitoituksessa kaytetaan menorajan periaatetta. Taman jalkeen tulkeilla voi-
daan tarkastaa geometrisia ja toiminnallisia piirteita, kuten sisahalkaisijoita, ulko-
halkaisijoita, kierteita ja varmistua ettd suunniteltujen osien valinen sovite ja toi-
minta toteutuu. (Lehto 2011, 442—-443; Valtanen 2022, 722.)
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KUVA 5. Go / No-go tulkki, jolla on mahdollista tarkastaa useampi piirre kappa-
leesta yhdella kiinnityksella (Kuva: Kimi Ahola 2024).

GPS standardeista, kuten eurooppalaisesta ISO GPS:sta ja amerikkalaisesta
ANSI/ASME Y14.5:sta, niiden yksityiskohdista ja eroista on kirjoitettu kattavasti
mm. Esko Valtasen Tekniikan Taulukkokirjassa ja Aimo Peren teoksessa Ko-
neenpiirustus 1 & 2. (Pere 2021, 20-1-20-179; Valtanen 2022, 704-756.)

MIM-osan suunnittelija voi maarittaa osalle myos muita tarkastusmetodeja. Esi-
merkkind HRC kovuusmittaus, joka on oleellinen osa lampokasitellyn osan fyy-
sisten ominaisuuksien varmistusta. Mahdolliset sarét ja huokoisuuden voi havaita
ultraganella tai visuaalisin menetelmin. Vaativampien ja kriittisten osien kohdalla
kappaleita voidaan tarkastella perusteellisemmin rontgenin avulla. (Heaney
2012, 263.)

3.5 MIM-teknologialle ominaiset laatupoikkeamat

Kaikilla valmistusmenetelmilla on niille ominaiset haasteet, viat ja tunnusomaiset
piirteet. Myods metallin ruiskuvalun harjoittajat ovat tormanneet useisiin kompas-
tuskiviin. MIM on monivaiheinen valmistusprosessi, jonka kussakin vaiheessa
voi ilmeta uusia haasteita ja erilaisia laatupoikkeamia. Muotin suunnittelu ja val-
mistus, ruiskutusjakson parametrit, sideaineen poiston ja sintrauksen parametrit
voivat kukin aiheuttaa erilaisia laatupoikkeamia lopputuotteeseen. (Zhang 1989,
Hwang 1996, Hwang 2012, 235.)
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Hwangin (2012) sanoin vaihteleva tuotelaatu, heikko mittatarkkuus, epamuodos-
tuneet kappaleet ja sisaiset seka ulkoiset valmistusvirheet ovat laatupoikkeamia,

joita MIM-alan toimijat ovat onnistuneet aliarvioimaan.

Ongelmat mittatarkkuuden hallinnassa ja osien muotojen vaaristymat ovat muu-
tama esimerkki vaihtelevasta laadusta. Yksi metallin ruiskuvalun heikkouksista
on sen prosessin vaiheiden riippuvuus toisistaan. Aiempien vaiheiden mahdolli-
set viat ja laatuvirheet voivat ilmentya heti ruiskutusjakson jalkeen tai vasta pro-
sessin seuraavien vaiheiden yhteydessa. (Heaney & Greene 2012, 129; Hwang
2012, 235.)
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3.5.1 Ruiskuvaluprosessin tunnusomaiset valmistusvirheet

Portti

Muotissa on aina materiaalin syottokohta, josta materiaali ruiskutetaan sisaan.
Syottokohtaa kutsutaan myos portiksi. Portti sijaitsee kappaleen paksuimmassa
kohdassa, jotta materiaali virtaa mahdollisimman tasaisesti muottipesaan. Por-
tista jaa valmiiseen kappaleeseen aina jalki, jos tata ei poisteta jalkityoston yh-
teydessa (KUVA 6). (Jarvela ym. 2000, 133; Heaney 2012, 38.)

N\

KUVA 6. Portin jalki MIM-kappaleessa jakoviivan kohdalla (Kuva: Kimi Ahola
2024).

Jakoviivat

MIM-valmistusmuotit koostuvat vahintaan kahdesta osasta. Muottipuoliskot eivat
koskaan osu toisiaan vasten taydellisesti. Tama epajatkuvuuskohta muodostaa
valmistettavaan kappaleeseen jakosaumaksi tai jakoviivaksi kutsutun pintavir-

heen (KUVA 7). Jakoviiva alkaa yleisesti samasta kohdasta, jossa valmistetun

kappaleen paastokulmat kohtaavat (KUVIO 21). Jakoviivan koko vaihtelee ylei-
sesti 0.008 ja 0.025 millimetrin valilla. (Jarvela ym. 2000, 113; Heaney 2012, 35,
36.)

KUVA 7. Jakoviiva MIM-kappaleessa (Kuva: Kimi Ahola 2024).
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Muottien jakosaumat sijaitsevat kustannussyista yleensa yhdella tasolla. Opti-
maalisessa tilanteessa valmistettavan kappaleen kaikki tarkeat piirteet muodos-
tuvat toisella muotin puoliskolla, jolloin jakoviiva muodostuu kohtaan, jolla ei ole
vaikutusta kappaleen toimintaan. Jakosaumat voidaan asemoida kuitenkin myos
portaittain, jolloin voidaan valttaa jakoviivan muodostuminen kriittiselle pinnalle
kappaleessa. Jakoviivan muodostumiseen vaikuttaa vahvasti tyokalujen laatu,
viimeistely ja kunto. Kuluneet muotit jattavat kappaleeseen selkeamman jakovii-
van. (Heaney 2012, 35, 36, 37.)

Jakoviiva

e

KUVIO 21. Kappaleeseen muodostunut jakoviiva.

Jaysteet

Joissakin tapauksissa muottipuoliskojen valiin jaa pieni rako. Rako voi syntya esi-
merkiksi suuren syottopaineen vuoksi, joka tyontaa muottipuoliskoja erilleen. Ma-
teriaalin pursotuksen yhteydessa osa materiaalista voi paatya tahan rakoon, ai-
heuttaen ulkonevan jaysteen (flash) (Hwang 2012, 239; Kang, Ahn, Chung. S. H,
Chung S. T, Kwon, Park & German 2012, 214.)

Jayste muodostuu valmistettavaan kappaleeseen ruiskutusjakson yhteydessa.
Vihrean kappaleen pehmean koostumuksen vuoksi Schlieper (2012) suosittelee
jaysteiden poistoa tehtavaksi kappaleen ollessa vihreassa tilassa. Kappaleet ovat
talldin helpommin prosessoitavissa kuin kovassa, sintratussa tilassa. (Schlieper
2012, 101.)

Yhtymasaumat

Yhtymasauma (weld line) muodostuu, kun ruiskutusvaiheessa kaksi tai useampi
sularintamaa kohtaavat muotissa eivatka yhdisty taydellisesti (KUVIO 22). Yhty-
masaumat voivat olla joko kosmeettisia virheita tai rakenteellisia heikkouksia riip-
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puen siita, miten kohtaavat sularintamat ovat yhdistyneet toisiinsa. Kylmayhty-
masauman fyysiset ominaisuudet ovat huomattavasti heikommat, kuin kuumayh-
tymasaumassa. (Jarvela ym. 2000, 184; Kang ym. 2012, 214; Schlieper 2012,
101; Bulger 2018, 68.)

Jarvela ym. (2000) kuvailevat yhtymasaumojen taydellistad valttamista kaytan-
ndssa mahdottomaksi (Jarvelda ym. 2000, 184). Yhtymasaumojen muodostumista
voidaan kuitenkin vahentaa esimerkiksi epasymmetrisella materiaalinsyo6tolla tai
lisaamalla muottipesaan ylimaarainen tasku, joka luo materiaalivirtauksen yhty-
masauman yli. (Jarvela ym. 2000, 184, 186, 188)

KUVIO 22. Kahden kylman sularintaman muodostama yhtymasauma (Hwang
2012, 242, muokattu).

Ulostyontotappien jaljet

Muotin aukeamisen jalkeen vihrea kappale on saatava ulos muotista. Liikkuvassa
muotin puoliskossa on ulostyontétapit (ejector pin), jotka tyontavat kappaleen irti.
Ulostyodntotappeja on yleensa useampi koko muotin alueella, jotta irrotettava kap-
pale ei vaanny tai rikkoudu prosessin aikana. Ulostyontotapit jattavat kappalee-
seen tunnusomaiset jaljet, pyoreat painaumat (KUVIO 23). Jaljet sijaitsevat
yleensa siina kohdassa kappaletta, jossa vaadittu irrotusvoima on suurimmillaan.
(Jarvela ym. 2000, 146, 296; Heaney 2012, 37.)

Tyokalutunnisteet

Muotissa ja muottipesassa on myds tunnusmerkinnat, joiden avulla lopullinen
kappale voidaan yhdistda muottiin ja muottipesaan, jolla se on valmistettu (KU-
VIO 23). Valmistusvirheiden ja ongelmien ilmetessa voidaan tarkistaa, onko muo-

teilla tai muottipesilla yhteytta ongelmaan.
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KUVIO 23. Ulostydntotappien tunnusomaiset pyoreat painaumat. Keskella kap-
paletta tydkalutunniste "4” (Kuva: Kimi Ahola 2024).

Painumat ja huokoisuus

Jos valmistettavassa kappaleessa on ohuita ja paksuja kohtia, voi paksuissa koh-
dissa esiintya myos sideaineen poiston hankaluuksista johtuvia imujalkia, huo-
koisuutta ja rakkulamaisia pintavirheita (Heaney 2012, 41). KUVIO 24 havainnoi

rakkulamaisen pintavirheen koostumusta.
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KUVIO 24. Rakkulamaisen pintavirheen poikkileikkauksia (Sunrise Metal 2023).

Imujalki voi muodostua kappaleeseen, jos ruiskutuksen prosessisuureet eivat ole
kohdallaan. Liian matala puristus-, tai jalkipaine voi johtaa vajaatayttoon. Vajaa-
tayttd puolestaan voi kehittya onkaloiden muodostumiseksi kappaleen paksuissa
kohdissa. Sintrauksen yhteydessa kappale kutistuu, ja onkaloiden kohdalle voi
muodostua pintapainuma (sink mark) (KUVA 8). (Hwang 2012, 240-241.)

KUVA 8. Pintapainuma kappaleen tasopinnalla (Kuva: Kimi Ahola 2024).
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3.5.2 Sideaineen poiston ja sintrauksen valmistusvirheet

Sideaineen poisto

Luvussa 2.3.4 sivuttiin sideaineen poiston mahdollisia laatupoikkeamia. Liian ag-
gressiivinen sideaineen poisto voi aiheuttaa valmistettavaan kappaleeseen sa-
roja tai muodostaa sen pintaan rakkulamaista huokoisuutta. Jos kappaleiden si-
salampdtila kasvaa liilan nopeasti, voi sideaineen polymeereihin muodostua sa-
roja ja niiden sisaan jaada karstaa. Epajatkuvuudet osan rakenteessa puolestaan
aiheuttavat kaikenlaisia muita ongelmia, kuten kappaleen epamuodostumista ja
muutoksia kappaleen fyysisiin ominaisuuksiin ko. alueella. (Benerjee & Joens
2012, 146.)

Sintraus

Valmistusprosessin sintrausvaiheessa kappale altistetaan korkeille lampdatiloille.
Korkean lampdtilan heikentaman lujuuden ja mahdollisesti puutteellisen tuennan
seurauksena kappale voi epamuodostua sintrausvaiheessa. Jo pelkka paino-
voima riittaa vaaristamaan kappaleen muotoa. (Baerjee & Joens 2012, 167; Hea-
ney 2012, 40.) Coyle (2024) sanoo, etta MIM-kappale tulee roikkumaan, valu-

maan ja epamuodostumaan naissa lampatiloissa, ja se kannattaa vain hyvaksya.

Vaantyminen voi johtua myos muista tekijoista, kuten valmistettavan kappaleen
materiaalivahvuuden vaihtelusta. Materiaalivahvuuden vaihtelu johtaa ruiskutus-
vaiheessa raaka-aineen pakkauspaineen paine-eroihin, sideaineen poistoajan

vaihtelevuuteen ja lampdmassan eroihin (Heaney 2012, 41).

3.5.3 Materiaaliperaiset ongelmat

Toimijat MIM-alalla ovat ottaneet tavaksi saastaa valmistuskustannuksissa (Kul-
karni & Kolts 2002, Hwang 2012, 237). Raaka-ainetta kierratetaan vaihtelevalla
suhteella, joista kaksi yleisintd on 30-50 % ja 100 %. Materiaalin uusiokayton
heikkous on materiaalin fyysisten ominaisuuksien heikkeneminen sen sideainei-

den hapettumisen myoéta. (Hwang 2012, 237.)
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Kierratetyt raaka-aineet muodostavat heikompia vihreita osia, ja tuovat valmis-
tusprosessiin vaihtelua valmistuserien valille (Kulkarni & Kolts 2002, Hwang
2012, 237). Useamman kerran kierratetty raaka-aine vaikuttaa lopullisiin osiin,
aiheuttamalla niihin enemman sardja ja epamuodostumia sideaineen poiston yh-
teydessa. (Hwang 2012, 237.)

3.5.4 Lampokasittelyn haasteet

Suuri osa ampuma-asealan MIM-osista lampdkasitellaan jollain asteella, riippuen
osan kayttotarkoituksesta. Niin kuin perinteiset menetelmat, myos MIM on altis
mahdollisille lampokasittelyongelmille. Epaonnistuneet lampokasittelyt voivat

johtaa lilan suureen, tai matalaan kovuuteen lopputuotteessa.

Yleiset lampokasittelyt terasosalle ovat karkaisu, sammutus ja paasto. Kar-
kaisussa terasosa kuumennetaan austenointilampaétilaan (austenitization), jossa
sen rakenne alkaa muuttua austeniittiseksi. Kuuma terds sammutetaan, eli jaah-
dytetaan nopeasti (quench). Nama kasittelyt muuttavat teraksessa olevan auste-
niitin martensiitiksi. Hiili on kovien terasosien kulmakivi, jota ilman terasosa ei
pysty karkenemaan. Hiilen tehtava on lisata karkaisussa syntyvaa martensiitin
kovuutta, ja tata kautta nostaa teraksen lujuutta ja kovuutta. Martensiittinen ra-
kenne on kuitenkin erittdin haurasta, eika se kesta rasituksia, iskuja tai taivutusta.
Paaston tehtava on palauttaa osa muodostuneesta martensiitista takaisin kohti
ferriittista tilaa, jolloin teraksesta tulee sitkeampaa. Teraksen paastdssa ja kap-
paleen tulevissa pintakasittelyissa tulee kuitenkin kiinnittda huomiota paastolam-
poétilaan. Martensiitilla on kuitenkin taipumus paastéhaurauteen 200-370 °C lam-
potiloissa. (Kivivuori 2016, 51; Hannula, Haimi & Lindroos 2020, 153, 158-159.)

Hiilen pitoisuuksien seuranta on avainasemassa MIM-osien valmistuksessa.
Hiiltda vaaditaan, kun valmistettava MIM-osa tullaan lampokasittelemaan. Jotkin
materiaalit ovat myds alttita haurastumiselle, kuten esimerkiksi titaani. Tasta
syysta MIM-prosessissa seurataan hiilen pitoisuutta aktiivisesti lampokasittelyon-

gelmien valttdmiseksi. (Heaney 2012, 261.)
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3.5.5 Jalkikasittelyihin liittyvat ongelmat

Pinnanlaatu

MIM-osien pinnanlaatuun vaikuttaa raaka-aine, sintraus ja kaikki jalkikasittelyt.
Metallin ruiskuvalulla voidaan saavuttaa jopa Ra 0.8 pinnanlaatuvaatimus ilman
jalkikasittelyita. Moni komponentti kay kuitenkin jonkinlaisen pintakasittelyn, en-
nen kuin osaa voidaan kutsua valmiiksi. Kuulapuhallus aiheuttaa kappaleen pin-
taan pistekorroosiota (pitting), joka kasvattaa pinnankarheutta. Kappaleiden rum-
mutuksella voidaan silottaa kappaleen pintaa, vahentaen pinnankarheutta. (Hea-
ney 2012, 35.)

Pintakasittelyt ja pinnoitteet

Viitaten kappaleeseen 2.3.6, jossa kasiteltiin mahdollisia pinnoituksia ja pintaka-
sittelyja; jokainen pinnoitusmenetelma on oma prosessinsa, joilla on omat haas-
teensa. MIM-valmistusmenetelma ei ole naille immuuni. Mahdollisten pinnoituk-
sien ja pintakasittelyiden mahdollisiin haasteisiin on suositeltavaa perehtya huo-

lella, ennen kuin valmistettavalle kappaleelle valitaan pinnoitusmenetelma.

Bulger (2018) varoittaa myds mahdollisista suunnittelumuutosten aiheuttamista
ristiriidoista. Valmistettava kappale voi alun perin olla suunniteltu valmistettavaksi
niukkaseosteisesta teraksesta, jolle on maaritetty lampdokasittelyiksi karkaisu ja
paasto. Jatkokasittelyiksi on voitu maarittaa liukkaan, mustan pinnan tuottava fer-
riittinen hiilitypetys, jonka 500°C prosessilampdtilat ylittdvat helposti minka ta-
hansa niukkaseosteisen teraksen paastolampdtilan. Prosessin korkea lampdtila
ja 25 minuutin pitoaika riittda hehkuttamaan niukkaseosteisen teraksen takaisin
pehmeaan tilaan. Lopputuloksena on osa, joka oli kova, mutta ei ole enaa. (Bul-
ger 2018, 62.)

3.5.6 Kokoonpanot ja kokoonpano-ohjeet

Tuotteiden kokoonpanovaiheen yhteydessa on aina mahdollisuus virheisiin. On-

gelmat eivat aina ole peraisin yhteensopimattomista osista, vaan virheet voivat

johtua myos kokoonpanomenetelmien poikkeamista tai inhimillisista virheista.
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"Inhimillinen virhe on hyvin yleinen virhe niin teollisuudessa kuin pal-
veluissakin. Onnettomuuksista 80-90 % uskotaan tapahtuvan inhi-
millisesta virheestd. Sama uskomus voitaneen yleistaa kaikkiin
tuote- ja palveluvirheisiin. Sanotaanhan, etta "erehtyminen on inhi-
millista™!” (Karjalainen 2024)

Kokoonpanon onnistumisen ja lopputuotteen toimivuuden varmistamiseksi on eri-
tyisen tarkeaa, etta kokoonpano suoritetaan aina samalla tavalla annettujen ko-

koonpano-ohjeiden mukaisesti.

3.5.7 Muut laatupoikkeamat

Mittausvirheet ja laadunvalvonta

Laatupoikkeamia voi myos ilmeta mittausteknisista syista. Mittausvirhe voi olla
systemaattinen, satunnainen tai karkeantyyppinen. Systemaattista virhetta ei
pysty poistamaan, eika se pienene, kun samaa mittausta toistetaan. Sen vaikutus
voidaan kuitenkin ottaa huomioida laadunvalvonnassa laskemalla. Satunnaiset
virheet kayttaytyvat nimensa veroisesti. Karkeat virheet johtuvat usein inhimilli-

sista virheista ja vaarista mittausmenetelmista. (Lehto 2011, 434, 436.)

MIM on markkinoitu valmistusmenetelmana, jolla on mahdollista tuottaa tarkkoja
kolmiulotteisesti monimutkaisia osia, ja viela sarjatuotannollisesti. Tama voi luoda
mielikuvan, ettd osa voidaan suunnitella todella monimutkaiseksi ja osan kaikille
piirteille voidaan maarittaa toiminnan kannalta tarpeettoman tarkat vaatimukset.
Tama kaytanto voi johtaa MIM-osan kustannusten kasvuun, valmistettavien osien
prototyyppien viivastymiseen ja jopa muottien ja tydkalujen uudelleentyostoon.
(Bulger 2018, 62.)

Liiallisen tarkat yleistoleranssivaatimukset voivat johtaa tilanteeseen, jossa osa
ei ole valmistettavissa tarjotulla MIM-prosessilla. Tilanne on mahdollinen, jos pii-
rustus lapaisee tarkastuksen ilman ettd kukaan huomaa piirustuksen ylitarkat
vaatimukset. Liian tarkat vaatimukset piirustuksissa tuottavat myos epasuoria
seuraamuksia mahdollisten syyttelyn muodossa. Piirustusten muutospyynnot
voivat nostattaa tuotesuunnittelijoissa vastarintaa, jos he eivat ndae kannustinta

tehda helpotusta osan vaatimuksiin. Mikali suunnittelija paattaa I0ysentaa osan
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vaatimuksia ja taman takia tulee myohemmin ongelmia, syyttavat sormet osoitta-
vat usein kohti suunnittelijaa, joka myonsi helpotukset vaatimuksiin. Osan suun-
nittelija paatyy helposti asemaan, jossa han ei voi voittaa. Paras keino valttaa
nama ongelmat on kasitella ne tuotesuunnittelun alkuvaiheessa. (Bulger 2018,
62-63)

Laatupoikkeamia voi tulla myds spesifikaatioepavarmuuden vuoksi. Valtanen
(2022) kirjoittaa suunnittelussa + toleranssien epaselvyyksista ja tulkinnanvarai-
suudesta. £ mitoitus mahdollistaa mitan tulkitsemisen usealla eri tavalla, KUVIO
25:ssa mahdollisia tapauksia on ainakin seitseman. (Valtanen 2022, 173.) Toi-
minnallisten mittojen mitoitus + toleransseilla riskeeraa osan toiminnan ja yhteen-

sopivuuden ymparoivien osien kanssa.

L+0.1

KUVIO 25. 1 toleroinnin epaselvyyksia (Valtanen 2022, 173, muokattu).

3.6 Muutokset ja revisiot

Suunnitellut tuotteet kehittyvat ajan myoéta. Myods MIM-osia voidaan joutua muut-
tamaan tai paivittamaan. HAW, F+F ja Abulawi (n.d.) kuvailevat muutoksia aiem-
min hyvaksyttyyn tai julkaistuun tuotteeseen tehtyina parannuksina tai hienosaa-
téna (TAMK n.d., 7). Professori Lindemann (2009) sanoo, ettd 30-50 % tuotteen

kehityskuluista muodostuu muutoksista. Taman lisdksi muutokset aiheuttavat
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suuria kustannuksia myohemmissa tyovaiheissa, kuten hankinnassa ja tuotan-
nossa. (TAMK n.d., 9.)

Useissa tapauksissa muutos MIM-osaan tarkoittaa muutosta muotteihin tai val-
mistuksen tyokaluihin. Muutoksen tyypista riippuen muotista joko poistetaan, tai
siihen lisataan materiaalia. Tyolaampi ja kalliimpi vaihtoehto on materiaalin lisaa-
minen muottiin. Materiaalia voidaan lisata muotteihin hitsaamalla ja koneista-
malla hitsattu lisamateriaali haluttuun muotoon. Pienien mittamuutosten kohdalla
muotteja on mahdollista muokata pinnoittamalla. Suurempien muutosten koh-
dalla muotti tai muotit voidaan joutua tekemaan kokonaan uusiksi. (Bulger 2018,
65.)

MIM-osissa voi olla myds koneistamalla tasmattyja piirteitd. Usein tarkemmat piir-
teet viimeistelladn MIM-osiin koneistamalla tai hiomalla. On myds mahdollista,
ettd osan suunnittelumuutos on toteutettavissa muuttamalla vain jalkikateen teh-

tavaa tasmaysta.

Mahdolliset muutokset vaikuttavat myos valmistettavien osien laadunvalvontaan.
Muutos voi vaikuttaa mittavalineisiin, joilla valmistettuja osia tarkastetaan. Koor-
dinaattimittakoneen mittausohjelmat, tulkit ja mittauksessa kaytettava mittavaline

ovat kaikki tekijoita, joihin muutos voi vaikuttaa.

Muutosten yhteydessa suunnittelijan on hyva ymmartaa, miten osa on valmistettu
ja kuinka laajasti yksinkertaiselta vaikuttava muutos voi vaikuttaa MIM-osan val-
mistukseen. Suunnittelijan on suhtauduttava kriittisesti mahdollisiin muutoksiin,
arvioitava niiden todellinen tarpeellisuus ja punnittava muutoksen aiheuttamat

mahdolliset seuraukset.

Lindemann (2009) on laatinut kuvaajan, jossa esitetdan muutosten tarpeen to-
dennakoisyys tuotteen eri vaiheissa (KUVIO 26). Korostettuna on prototyyppien
valmistuksen jalkeinen vaihe, jolloin muutosten tarve on suurimmillaan (27 %).
Kuvaajassa on myds eksponentiaalinen kayra, joka kuvastaa muutosten kustan-
nuksia tuotteen eri vaiheissa. Muutosten kustannuksien ja muutosten tarpeen ku-

vaajat risteavat esisarjan jalkeen, joka tarkoittaa muutosten olevan erityisen kal-
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asta vaiheesta eteenpain. Tasta huolimatta 40 % muutosten tarpeista ilme-

nee vasta taman hetken jalkeen, mika korostaa muutosten tarpeellisuuden arvi-

ointia.
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IO 26. Muutosten tarpeellisuus (%) tuotannon eri vaiheissa. (TAMK n.d., 12,

muokattu).

Lindemann (2009) on koonnut myds listan strategioita muutosten valttamiseksi:

Selkean tavoitteen asettaminen.

Perusteellinen vaatimustenmaarittely tuotekehityksen alkuvaiheessa.
Hyva kommunikaatio ja informaation kulku.

Aiemman kokemuksen hyddyntaminen toistuvien virheiden valttamiseksi.
Toimivaksi todettujen ratkaisujen uudelleenkayttaminen.

Muutosten seurausten ennalta-arviointi.

Muutosten priorisointi: "voidaan tehda” ja "pitaa tehda”

Muutosten tekninen ja taloudellinen arviointi.

Muutostietoisen paatoksentekorekanteen kayttoonotto.

(TAMK, n.d., 11.)
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4 POHDINTA

Toiminnallisen opinnaytetyon tavoitteena oli perehtya metallin ruiskuvaluun
(MIM) valmistusmenetelmana, sen vaiheisiin seka sen tunnusomaisiin haastei-
siin. Tyossa selvitettiin, miten MIM-osien suunnittelua ja yhteisty6ta MIM-alan toi-
mijoiden kanssa on mahdollista kehittaa, painopisteena onnistunut ja perusteelli-

nen MIM tuotesuunnittelu.

TyOssa perehdyttiin perusteellisesti MIM-valmistusteknologian prosessiin, sen
vaiheisiin, yksityiskohtiin ja haasteisiin. Laajan lahdekirjaston sekaan mahtui mo-
ninaista tietoa eri tahoilta ja MIM-alan toimijoilta. Perehdyttaessa MIM-valmistus-
teknologian teoriaan ja sen eri osa-alueisiin, huomioni kiinnittyi l&hdeviitteissa
useasti toistuviin samoihin tekijoihin. Metallin ruiskuvalun piirit vaikuttavat tiiviilta
ja sisaltavat rajallisen maaran ammattilaisia. Lahdeviitteissa toistuvat nimet mo-
tivoivat laajentamaan tiedon etsintaa eri lahdeformaatteihin, kuten ammattilehtien
artikkeleihin ja tietoon suoraan valmistajilta. Tieteellisten artikkeleiden kautta saa-

tiin tietoa MIM-teknologian nykytilanteesta ja uusista kehitysaskeleista.

Paasaantoisesti MIM-teknologialle suositeltavat menetelmat osoittautuivat yhte-
neviksi metallin ruiskuvalun toimijoiden keskuudessa. Opinnaytetyd onnistui tar-
joamaan hyvan kokonaiskuvan MIM valmistusmenetelman teoriasta ja kaytan-
noista. MIM-valmistusmenetelman teoriasta saatiin luotua kattava kuvaus, joka
tarjoaa opinnaytetyon toimeksiantajalle ja lukijalle hyvat perusteet ja tiedot me-
tallin ruiskuvalusta valmistusmenetelmana. Yhdistamalla tietoja useista luotetta-
vista lahteista saatiin koottua lukuisia keinoja ja ohjeita, joiden avulla MIM-osien

suunnittelua on mahdollista kehittaa tulevaisuudessa.

Teknisen piirtdmisen rooli on tarkea aihealue MIM valmistuksessa. Teknisesta
piirtdmisesta olisi pystynyt kirjoittamaan huomattavasti enemman, mutta opinnay-
tetydon raamit ja aikataululliset tavoitteet asettivat rajoitteita tyon laajuuden suh-
teen. Taman vuoksi tiettyja aihealueita ja niiden sisaltda jouduttiin rajaamaan pe-
rusasioihin ja avainkohtiin. Piirustusten yksiselitteisyyden merkitys MIM-osien
geometrioiden maarittdmisessa olisi ansainnut enemman huomiota. Teknisen
piirtamisen ja geometrisen tuotemaarittelyn aihealueisiin voi syventya halutes-

saan tarkemmin alan kirjallisuuden ja standardien avulla.
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Korostuneena havaintona useampi tietolahde painotti huolellisen suunnittelun
merkitysta MIM-tuotteiden valmistuksessa. Perusteellinen ja hyva suunnittelu
auttaa tunnistamaan ja valttamaan mahdolliset haasteet ja ongelmakohdat jo tuo-
tekehityksen varhaisessa vaiheessa, vahentaen tuotekehityskustannuksia mer-
kittavasti ja nopeuttaen tuotteiden saattamista markkinoille. Tama korostaa MIM-

teknologian etuja ja hyotyja silloin, kun suunnittelutyo on tehty huolellisesti.

Opinnaytetydssa selvisi, ettd metallin ruiskuvalu tarjoaa mahdollisuuksia useille
teollisuuden aloille, mukaan lukien aseteollisuudelle. Metallin ruiskuvalu on mo-
nimutkainen valmistusmenetelma, jonka hyodyntaminen edellyttaa syvallista tek-
nistd osaamista ja sujuvaa yhteistydta sidosryhmien valilla. Tulevaisuudessa
MIM-teknologiaan liittyva osaaminen ja sen kehittaminen tarjoavat mahdollisuuk-

sia parantaa tuotannon tehokkuutta ja optimoida valmistuskustannuksia.
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LITTEET
Liite 1. INDO-MIM:n materiaaleja puolustusteollisuuden tuotteille.

Material Material . .
Category Name Properties Application
Corrosion resistance, high strength, and Slide stop,
» hardness. Thumb Safety,
Martensitic INDO-
Stainless MIM SS
Steel 420 Hardness: 42 HRC typ Ejector, Sear
uTs: 1450 MPa
YS: 1150 MPa
Corrosion resistance, high strength, and Module blank,
hardness.
Martensitic INDO- Hardness: 35 — 43 HRC Levers,
Stainless MIM SS
Steel 17-4 PH UTS: 1220 MPa Housing gripper
YS: 1100 MPa
Strength, toughness, and wear resistance Guide rails,
E;Aaeizr:mw INDO- Hardness: 32 — 50 HRC Slide catch,
Alloy Steel MIM 4340 Bolt carrier
oy Stee UTS: 1500 MPa . :
Sight
YS: 1350 MPa
Strength, toughness, and wear resistance Mount bracket,
'gedl;“ml_ INDO-
arbon LOW -y 014140 Hardness: 32 — 50 HRC Blocking pin
Alloy Steel
uTs: 1550 MPa
YS: 1400 MPa
Strength, toughness, and wear resistance Zzgger’ Barrel
Medium INDO-
Carbon Low MIM 4605
Alloy Steel Hardness: 32 — 50 HRC Safety Lever
uTs: 1550 MPa
YS: 1400 MPa
Enhanced strength and toughness
e . Hardness: 375 HV1 (Can be case
INDO- hardened to 600 — 750 HV1 at surface) Hammer,
Low Alloy .
MIM 9310  UTS: 540 MPa Trigger, Sear
Steel
YS: 350 MPa
Enhanced strength and toughness
Low Carbon INDO- Hardness: 50 HRB (Can be case hardened
Low Alloy MIM 8620 to 600 — 750 HV1 at surface) Cane
Steel uTs: 320 MPa
YS: 130 MPa
Shock-resistant tool steel. Exceptional -
. Locking insert,
toughness and wear resistance.
INDO- - .
Tool Steel o R Firing pin,
MIM S7 Hardness: 45 — 53 HRC Hammer
uTs: 1750 MPa
YS: 1530 MPa
Nickel-rich steels for high-temperature
) INDO- strength and thermal stability. Bolt catch,
e oe MIM4630  Hardness: 35 - 50 HRC Extractor,
(G Modified  UTS: 1500 MPa Retainer
YS: 1200 MPa
Nickel-rich steels for high-temperature
INDO- strength and thermal stability. Sear housi
Higher MIM 4600 Hardness: 300 HV1 (can be case Mear _ousmgt, h
Nickel Steel oo = hardened to 500 — 600 HV1 at surface) Tlagazme CEC
odte UTS:  425MPa fioger
YS: 300 MPa

(Metal Injection Molding Revolutionizing the Defence Industry 2024)
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Alloy uTs 1 Elongation Dy
Material Designation Composition Condition (MPa) (0.2%) (c;}o] Hardness g/cm’ Remarks
(wt %) (MPa) (min)
CASE HARDENED STEELS
MIM 4600 MN'(; '5565,‘5% Can be case hardened
COO '15%1:;? Sintered 300 170 22 100 HRB max 7.50 fo surface hardness of
(M\M 2200) Fe.Bu\unce 600 - 750 HV1
MIM 4600 Ni 6-8%
i Mo 0.5% max Can be case hardened
(Modified) C 0.75% max Sintered 425 300 13 350 HV1 max 7.55 1o surface hardness of
(MIM 2700) Fe Balance 500 - 600 HV1
Cr0.5-1%
Ni 0.5-1% Can be case hardened
MIM 8620 Mo 0.1-0.25% Sintered 320 130 25 100 HRB max 7.50 fo surface hardness of
C 0.2% max 600 - 750 HV1
Fe Balance
Cr0.3-0.8%
Ni 2.5-3.5% Can be case hardened
MIM 9310 Mo 0.1-0.25% Sinfered 540 350 15 375 HV1 max 7.50 to surface hardness of
C 0.2% max 600 - 750 HV1
Fe Balance
HARDENED & TEMPERED STEELS
Sintered 600 paY 10 100 HRB max
MIM 4605 Ni 1.5-2.5%
Mo 0.50% max Can be heat freated fo
C03-08% 1200 1100 5 32 - 38 HRC 7.50 39 - 50 HRC
(MIM 4605) o ke Heat Treated
1550 1400 3 42 - 48 HRC
Sintered 700 430 7 45 HRC max
Ni 6-8%
s Mo 0.5% max Can be heat treated fo
MIM 4630 - modified C 0.2-0.5% 1200 1000 6 32 - 38 HRC 7.50 35-50 HRC
o allmes Heat Treated
1500 1200 4 42 - 48 HRC
Ni 1.5-2.5% Sintered 750 300 9 100 HRB max
Cr0.75-1.25% Can be heat treated t
MIM 4340 Mo 0.50% max 1200 1100 6 32 - 38 HRC 7.50 e SO HRC
C 0.3-0.6% Heat Treated )
o Bl 1500 | 1350 4 42 - 48 HRC
Ni 0.75-1.25% Sintered 750 300 9 100 HRB max
Cr0.75-1.25% Can be heat treated *
MIM 4140 Mo 0.50% max 1200 1100 7 32 - 38 HRC 7.50 o e L BotRC e
co 3"0-6% Heat Treated )
felBeicies 1550 1400 4 42 - 48 HRC
NLO2T% max | Sintered | 1000 | 650 5 35 HRC mox
MIM 52100 Mo 0.5% max 7.50 | Canbe heotireoted fo
C0.8-1.2% )
Heat Treated 1500 1100 2 60 - 65 HRC
Fe Balance
STAINLESS STEELS
C 0.08%
MIM S5 316 N 10-1 456
Mo 2-3% Sinfered 480 150 45 100 HRB max 7.65 -
(MIM SS 316L) Cr16-18%
Fe Balance
C 0.08% max
Ni 8-11%
MIM SS 304 Cr17.5-20% Sintered 450 160 25 100 HRB max 755 -
Si-1% max
Mn-2% max
Fe Balance
C 0.08% max
MIM ] Ni 4.5-7.0%
D SSI :)3( e Cr21-23% Sinfered 732 447 24 100 HRB max 7.65 -
upe Mo 2.5-3.5%
Fe Balance
C0.9-1.2%
MIM SS 440C Cr 16-18% Hipped 725 600 4 40 HRC max Can be heat treated to
Ni 0.75% max 7.50 52 - 63 HRC
Mo 0.5% max Hipped &
B Bl fariers [ A— 1700 1550 <1 55-63 HRC
MIM SS 420 €0.15-0.4%,
Cr12-14%, | HeatTreated | 1450 | 1150 5 39-46HRC | 7.24 | Conbehestirectedto
(MIM 420) Fe balance -

(Jatkuu)
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2(3)

Material Designation

Alloy
Composition
(w %)

Condition

uTs
{MPa)

Ys
(0.2%)
(MPa)

Elongation

(%)

Hardness

Density
g/em?®
(min)

Remarks

MIM 17-4 PH

(MIM 17-4 PH)

C 0.07% max,
Cr15-18%,
Cu 3-5%,

Ni 3-5%,
Nb 0.15-0.45%,
Fe Balance

Sintered

200

730 7

35 HRC max

Heat Treated
(H900

1220

1100 7

35 - 40 HRC

7.50

Can be heat treated to
H900, H1050,
H1100 Cenditions

MIM HK 30

C 0.2-0.5%
Cr 23-27%

Ni 19-22%

Nb 1.2-1.5%
Fe Balance

Sintered

550

200 30

325 HVY1 max

7.40

Nickel Free S5

C 0.2% max
Ni 0.25% max
Cr16.5-17.5%
Mo 3.0-3.5%

Mn 10-12%

Si 1% max

Fe Balance

Sinfered

790

550 20

50-60 HR 15N

7.70

TOOL STEELS

MIM §7

C0.45-0.7%
Cr2.5-3.5%
Si 0.2-1.0%
Mo 1.0-1.8%
Ni 0.30% max
Fe Balance

Heat Treated

1750

1530 2

46 - 53 HRC

7.30

Can be heat treated to
45 - 53 HRC

MIM M2

Sinfered

700

400 1

55 - 63 HRC

Heot Treated

200

700 1

60 - 65 HRC

7.90

Can be heat treated to
55 - 66 HRC

MAGNET

IC MATERIALS

MIM Fe-35i
(MIM -FE-3%Si
Grade 1)

C 0.08% max,
Si 2.5-3.5%,
Fe Balance

Sintered

525

372 23

90 HRB max

7.55

MIM Fe-49Co-2V
(MIM - FE-50% Co)

C 0.08% max,
Co 47-50%
V 2.5% max
Fe Balance

Sintered

201

132 <1

100 HRB max

7.85

MIM S5 430
(MIM SS 430L)

C 0.08% max,
Cr16-18%,
Fe Balance

Sinfered

438

242 25

100 HRB max

7.32

MIM Fe-50Ni
(MIM -Fe50Ni)

C 0.05% max
Ni 49-51%
Si 1% max
Fe Balance

Sinfered

455

160 30

100 HRB max

7.85

TUNGSTEN

HEAVY ALLOYS

MIM WHAT

Ni 2.5-3.5%
Fe 0.5-1.0%
W Balance

Sintered

17.50

MIM WHA2

Ni 3-4%
Cu/Fe 1% max
W Balance

Sintered

17.50

WHA are characterised
by the density values.
Indo-MIM can produce
WHA with density
ranging from
17 to 18.25 g/cc.

CP-Ti Grade 2

C 0.08% max
O 0.25% max
H 0.015% max
N 0.03% max
Fe 0.3% max
Ti Balance

TITANIUM & TITANIUM ALLOYS

Sinfered

420 min

360 min

17 min

100 HRB max

4.30

Ti-6Al-4V Grade 5

C 0.08% max
O 0.20% max
H 0.015% max
N 0.05% max
Fe 0.3% max
Al 5.5-6.75%
V 3.5-4.5%

Ti Balance

Sintered

780 min

680 min 10 min

30 HRC max

4.20
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UPER ALLOYS & OTHERS

Alloy
Composition
(wi %)

Condition

Material Designation

w

Can be heat treated to

viL 300 - 450 HV1

C 0.13% mox,
Fe 5% max,
Ti 2-3%,

Al 1-2%, 300-450 HV1
Co 15-21%,
Cr17-21%,

Ni Balance

Hipped & | 445 782

Heat treated

MIM NIM 90
Can be heat treated to

275-400 HV1 275 - 400 HV1

C 0.35-0.65%

Ni 3.5-5.5%
Mn 8-10%
Cr20-22%
Nb 1.3-2.5%
W 0.8-1.5%
N 0.4-0.7%

Fe Balance
52 - 60 HRC

Heat treated 950 580

MIM XEV

C 0.08% max
Ni 1.5% max
Mo 25-30%
Si 1.8-3%
Cr7-10%
Co Balance

Hipped 625 min

MIM MoCrS5i2882
90 HRB max

460 25

Sintered

90 HRB max

C 0.04%

Ni 28.5-29.5%
30

330

MIM F15

Co 16.75-17.25%
Fe Balance

Hipped

470

(MIM Material Properties 2014)
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