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ABSTRAK 
 

Pengacuanan suntikan logam mikro atau lebih dikenali µMIM merupakan satu proses 
yang berkesinambungan daripada proses penyuntikan logam. Proses ini menggunakan 
serbuk logam bersaiz mikro dan mampu menghasilkan produk mikro yang kompleks 
pada kuantiti yang banyak serta yang memerlukan kepersisan permukaan yang tinggi 
dan jitu. Penggunaan saiz serbuk logam mikro akan meningkatkan nilai kelikatan 
bahan suapan yang mana ia merupakan cabaran utama di dalam proses µMIM yang 
akhirnya akan menyukarkan proses penyuntikan. Selain itu, ia juga akan meningkatkan 
peratusan kadar pengecutan dan kandungan oksigen jasad sinter. Oleh itu, kajian ini 
bertujuan untuk mengoptimumkan parameter setiap proses berdasarkan kepada teknik 
Rekabentuk Eksperimen agar dapat menghasilkan jasad sinter yang berketumpatan 
tinggi dan kuat, rendah kandungan oksigen, kurang kecacatan serta kadar pengecutan 
yang minima. Bahan pengikat yang terdiri daripada 73vol% Polietilena Glikol (PEG), 
25vol% Polimetil Metakrilate (PMMA) dan 2vol% Asid Stearik di campur dengan SS 
316L bersaiz mikro bagi menghasilkan bahan suapan yang homogen dan sekata. 
Analisis kebolehaliran bahan suapan dikaji melalui sifat reologinya pada suhu 130-
150°C iaitu suhu peleburan yang dicatatkan melalui ujian DSC. Pembebanan serbuk 
pada 61.5% menunjukkan pembebanan yang paling optimum kerana ia menyumbang 
kepada sifat pseudoplastik, kelikatan dan indeks tingkahlaku aliran yang sekata, nilai 
tenaga pengaktifan yang rendah serta indeks kebolehacuan yang tinggi seperti mana 
yang diperlukan di dalam µMIM. Analisis varian (ANOVA) dilakukan di dalam setiap 
proses penyuntikan, penyahikatan larutan, penyahikatan terma dan pensinteran bagi 
mengenal pasti parameter yang paling signifikan dan sumbangannya terhadap ciri 
kualiti yang dikaji iaitu ketumpatan dan kekuatan lentur dengan hanya parameter 
kajian melepasi aras keyakinan 90% sahaja yang diambil kira. Melalui ujian ANOVA 
di dalam penyuntikan, 3 interaksi menunjukkan kesignifikan iaitu tekanan 
penyuntikan, suhu penyuntikan dan suhu acuan manakala masa penyuntikan dan masa 
pegangan dikekalkan sebagai parameter tunggal. Interaksi antara suhu penyuntikan dan 
suhu acuan merupakan penyumbang terbesar di dalam  kedua-dua kaedah tersebut. 
Penyingkiran bahan pengikat sekunder iaitu PEG dilakukan melalui proses 
penyahikatan larutan pada suhu 55-65°C dengan masa rendaman antara 2-6 jam. 
ANOVA menunjukkan hanya 4 parameter yang signifikan di dalam proses ini iaitu 
masa penyahikatan, suhu penyahikatan, masa penyuntikan dan tekanan penyuntikan 
manakala tiada interaksi yang signifikan direkodkan di dalam proses ini. Analisis 
pengoptimuman menggunakan kaedah Grey-Taguchi menunjukkan masa penyahikatan 
adalah penyumbang terbesar diikuti oleh suhu penyahikatan iaitu sekitar 39%. 
Disebabkan oleh pengendalian yang amat teliti diperlukan di dalam komponen mikro, 
2 proses seterusnya telah digabungkan iaitu penyahikatan terma dan pensinteran 
dengan menggunakan relau vakum bagi mengelakkan sebarang pengoksidaan berlaku. 
Bagi kedua-dua proses ini, 6 parameter dikenalpasti signifikan iaitu suhu pensinteran, 
masa pensinteran, kadar pensinteran, suhu penyahikatan, masa penyahikatan dan kadar 
penyahikatan dengan 3 interaksi diambilkira pada tatacara ortogonal L27(313). Melalui 
kaedah pengoptimuman Grey-Taguchi ini, kekuatan dan ketumpatan jasad sinter 
berjaya ditingkatkan sehingga 96.79% daripada ketumpatan piknometer.  Di samping 
itu juga, proses pengoptimuman ini juga berjaya meminimakan kadar pengecutan jasad 
sinter sehingga 11.75% berbanding kajian oleh penyelidik terdahulu yang mana ia 
berada diantara 16-20%. Kandungan oksigen juga dapat diminimakan sekitar 2300 
ppm iaitu di dalam julat yang dibenarkan oleh piawaian ASTM E1019. 
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MOULDABILITY OF MICRO METAL INJECTION SS 316L BY USING PEG 
AND PMMA BINDERS  

 
 

ABSTRACT 
 
 

Micro Metal Injection Molding or known as µMIM is an extension version of metal 
injection molding process. This technique is capable in producing high volume of 
micro size products with high precision surface dimensional accuracy, which is based 
on the application of micro-sized metal powder. This is due to fact that micro-sized 
metal powder will increase the viscosity of feeding material and thus, make the 
injection process more difficult. Besides, it will increase the percentage of shrinkage 
rate and oxygen content of sintered part. As such, this work is dedicated towards 
optimizing the process parameters based on the Design of Experimental technique in 
order to produce sintered part which is high in density and strength, low oxygen 
content, less retarded and minimum shrinkage rate. Binders which consist of 73vol% 
Polyethylene Glycol (PEG), 25vol% Polymethyl Methacrylate (PMMA) and 2vol% 
Stearic Acid are mixed together with micro size SS316L to produce homogeneous 
feedstock. The feedstock flow behaviour is studied through its rheological 
characteristics at 130-150ºC which is the recorded melting temperature from DSC test. 
Powder concentration at 61.5% can be regarded as optimum value due to its 
contribution to pseudoplastic characteristics, viscosity and flow behaviour indexes, 
low activation energy and high mouldability index which are highly required in 
µMIM. Consequently, the Variance Analysis method (ANOVA) is applied to the 
injection, solvent debinding, thermal debinding and sintering processes to determine 
the most significant parameters and its contribution to density and strength 
characteristics. Parameters exceeding 90% confidence level will be only considered for 
optimization. ANOVA test in injection process shows three significant interactions 
which are injection pressure, injection temperature and mold temperature. Meanwhile, 
the injection time and holding time constantly acted as single parameter. Interaction 
between injection temperature and mold temperature is the biggest contributor in both 
methods. The elimination of secondary binder, PEG is done through the solvent 
debinding process at 55-65ºC for 2-6 hours bathing time. ANOVA test shows 4 
significant parameters in this process which are debinding time, debinding 
temperature, injection time and injection pressure while no significant interaction 
recorded. Optimization analysis using Grey-Taguchi method indicates that debinding 
time is the biggest contributor, followed by debinding temperature at 39%. Due to 
highly required aspect of careful handling for micro component, the thermal debinding 
and sintering processes have been combined using the vacuum furnace to eliminate 
any possible oxidation. For both processes, six parameters have been significantly 
identified which are sintering temperature, sintering time, sintering rate, debinding 
temperature, debinding time and debinding rate with three considered interactions at 
orthogonal array L27(313).  It is shown that by Grey-Taguchi optimization, the density 
and strength of sintered part have been increased successfully by 96.79% from the 
pycnometer density. Besides, it is observed that the contraction rate of sintered body 
has been minimized successfully up to 11.75% as compared to previous researchers’ 
rate of 16-20%. The oxygen content also has been minimized around 2300 ppm which 
is within the allowable range of standard ASTM E1019.   
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pensinteran  1275 °C pada kadar pensinteran : (a) 4 °C/min (b) 6 
°C/min (c) 8 °C/min 
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8.5 

Imej SEM dan struktur saiz mikro yang disinter pada suhu 
pensinteran  1300 °C pada kadar pensinteran : (a) 4 °C/min (b) 6 
°C/min (c) 8 °C/min 
 
Imej SEM dan struktur saiz mikro yang disinter pada masa 
pensinteran  90 min pada suhu pensinteran : (a) 1250 °C (b) 1275 °C 
(c) 1300 °C 
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8.6 Struktur saiz mikro dan porositi yang disinter pada suhu pensinteran  
(a) 1250 °C (b) 1275 °C  
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8.7 Imej SEM-EDX  dan spektrum penyerakan X-Ray: (a) serbuk SS 
316L (b) jasad sinter yang patah 
 

259

8.8 Keputusan ujian kandungan oksigen menggunakan LECO TCH 600 
ONH Gas Analyzer : (a) serbuk SS 316L (b) jasad sinter 316L 
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8.9 Keputusan XRD bagi serbuk tulen SS 316L dan padatan yang disinter 
dalam relau vakum 10-5 torr. 
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