tanah Z

T

3000001 022381 6

/0504953

KESAN SAIZ DAN BENTUK PARTIKEL SERBUK SS316L. TERHADAP PARAMETER
PENGACUANAN SUNTIKAN LOGAM MENGGUNAKAN
REKABENTUK EKSPERIMEN

KHAIRUR RIJAL BIN JAMALUDIN

TESIS YANG DIKEMUKAKAN UNTUK MEMPEROLEH IJAZAH
DOKTOR FALSAFAH

FAKULTI KEJURUTERAAN DAN ALAM BINA
UNIVERSITI KEBANGSAAN MALAYSIA
BANGI

2009




PENGHARGAAN

Syukur Alhamdulillah kepada Allah S.W.T kerana memberikan saya kesihatan yang
baik, kecukupan masa, dan kematangan fikiran untuk menyiapkan kajian ini. Jutaan
terima kasih yang tidak terhingga dan jasa budi yang dikenang ke akhir hayat yang
mungkin tidak terbalas oleh saya kepada penyelia utama Prof. Madya Dr. Norhamidi
Muhamad atas bantuan yang begitu besar, bimbingan, teguran dan nasihat yang begitu
berguna sepanjang kajian ini. Tidak lupa juga kepada penyelia bersama saya iaitu Dr
Mohd Nizam Ab. Rahman menerusi kepakaran yang beliau ada telah banyak
membantu dan menguatkan lagi semangat saya untuk menyiapkan kajian ini. Terima
kasih juga saya ucapkan kepada rakan-rakan seperjuangan dalam Kumpulan
Penyelidikan Pembuatan Termaju di Fakulti Kejuruteraan & Alam Bina, UKM,
terutamanya Murtadahadi, Mohd Halim Irwan Ibrahim, Nor Hafiez Mohamad Nor,
Sufizar Ahmad dan Sri Yulis M. Amin yang sentiasa berkongsi pendapat.

Ucapan terima kasih juga ditujukan kepada En Muhammad Hussain Ismail
dari Fakulti Kejuruteraan Mekanikal, UiTM atas kerjasama yang telah diberikan
dalam menjayakan eksperimen awalan kajian ini. Tidak dilupakan ucapan terima
kasih juga dihulurkan kepada semua kakitangan makmal Jabatan Kejuruteraan
Mekanik & Bahan, Fakulti Kejuruteraan & Alam Bina, UKM terutamanya En Mohd
Rohaizat Mat Tahir, En Rosli Ahmad, En Rosli Yusof, En Mohd Yusof Jamaluddin,
En Abdullah Sharif, En Yusri Marzuki dan ramai lagi yang memberikan bantuan bagi
menjayakan kajian ini.

Peruntukan penyelidikan yang diperolehi dari Kementerian Sains, Teknologi
dan Alam Sekitar, melalui vot projek: UKM-KK-02-FRGS0013-2006 amatlah
dihargai. Begitu juga dengan pihak Universiti Teknologi Malaysia selaku majikan dan
Kementerian Pengajian Tinggi di atas pemberian biasiswa SLAB di sepanjang tempoh
pengajian ini.

Akhir kata, terima kasih kepada isteri tersayang Hayati@Habibah Abdul Talib,
kedua ibu saya yang dikasihi Che Khatipah Che Muda dan ibu mentua Halijah
Suliman yang sentiasa memberi dorongan dan semangat sepanjang pengajian saya.




v
ABSTRAK

Proses Pengacuanan Suntikan Logam sesuai untuk menghasilkan komponen yang
kecil dan komplek yang memerlukan kekuatan tinggi pada kos berpatutan dalam
kuantiti yang besar. Proses ini menghasilkan komponen yang berketumpatan tinggi,
komplek dan berbentuk jitu. Kajian ini bertujuan untuk mengoptimumkan parameter
pemprosesan bagi setiap peringkat proses dengan pengoptimuman proses berdasarkan
kepada teknik Rekabentuk Eksperimen, kaedah Taguchi. Analisis varian (ANOVA)
dilakukan untuk menilai tahap signifikan setiap pembolehubah dan sumbangannya
terhadap ciri kualiti yang dikaji. Ciri kualiti jasad anum seperti bebas dari kecacatan,
mempunyai kekuatan dan ketumpatan yang tinggi, dan ketumpatan akhir selepas
pensinteran adalah hasil yang diperolehi daripada proses pengoptimuman. Serbuk
keluli tahan karat (SS316L) dalam taburan saiz partikel secara monomodal dan
bimodal digunakan dalam kajian ini. Bahan pengikat yang digunakan ialah bahan
pengikat rencam iaitu polietilena glikol (PEG) dan polimetilmetakrilate (PMMA).
Sebelum jasad anum dihasilkan, penelitian sifat reologi bahan suapan dilakukan
bertujuan untuk mendapatkan sifat reologi bahan suapan yang sesuai sebelum
pengoptimuman parameter proses yang selanjutnya dilakukan. Dari kajian ini, kaedah
penghasilan dan taburan saiz partikel didapati mempengaruhi parameter pemprosesan.
Bagi taburan saiz partikel secara bimodal yang menggunakan serbuk yang dihasilkan
secara kaedah pengatoman air, beban serbuk, suhu acuan, tekanan pegangan, interaksi
di antara tekanan dengan suhu penyuntikan serta interaksi di antara tekanan
penyuntikan dengan beban serbuk adalah signifikan pada aras seerti yang sangat
tinggi iaitu o = 0.01 terhadap kesemua ciri-ciri kualiti jasad anum yang dikaji. Namun,
bagi serbuk yang dihasilkan dengan kaedah pengatoman gas, suhu acuan, kadar
penyuntikan serta interaksi di antara tekanan dengan suhu penyuntikan adalah
parameter yang signifikan. Bagi taburan saiz partikel secara monomodal yang
menggunakan serbuk yang dihasilkan dengan kaedah pengatoman air pula, suhu acuan
dan tempoh pegangan didapati signifikan bagi serbuk halus. Bagaimanapun, tahap
signifikan yang lebih rendah didapati pada serbuk kasar iaitu a = 0.025 dengan
parameter yang signifikan adalah tempoh pegangan dan, interaksi di antara suhu
penyuntikan dengan suhu acuan. Pengoptimuman parameter penyuntikan dan
pensinteran yang dilakukan dalam kajian ini telah berjaya meningkatkan ketumpatan
sinter padatan serbuk halus yang dihasilkan dengan kaedah pengatoman gas dalam
taburan saiz partikel secara monomodal sehingga ke 99.88 % ketumpatan teori,
manakala bagi padatan serbuk halus yang dihasilkan dengan kaedah pengatoman air
dalam taburan saiz partikel yang sama sehingga ke 98.75 % ketumpatan teori. Begitu
juga dengan padatan serbuk yang dihasilkan dengan kaedah pengatoman gas dalam
taburan saiz partikel secara bimodal telah berjaya ditingkatkan sehingga ke 99.94 %
ketumpatan teori dan padatan serbuk yang dihasilkan dengan kaedah pengatoman air
dalam taburan saiz partikel yang sama sehingga ke 98.66 % ketumpatan teori.
Keputusan yang dihasilkan oleh kajian ini telah menghasilkan ketumpatan yang lebih
tinggi dari kajian sebelumnya dan ini jelas menunjukkan bahawa pengoptimuman
parameter pengacuanan dan pensinteran yang dilakukan dengan kaedah Taguchi telah
meningkatkan sifat mekanikal jasad anum serta ketumpatan jasad sinter sehingga
menghampiri nilai ketumpatan teori bahan SS316L.




INFLUENCE OF SS316L. POWDER PARTICLE SIZE AND SHAPE ON
METAL INJECTION MOLDING PARAMETERS USING DESIGN OF
EXPERIMENT

ABSTRACT

The Metal Injection Moulding (MIM) process is suitable for producing relatively
small and complex components that require high strength and cost viability. This
process, carried out in large batches, produces high density, complex and accurate
shaped parts. This study attempts to optimise the processing parameters for each stage
of the process using the optimisation process based on a Design of Experiment (DOE)
technique, the Taguchi Method. The analysis of variance (ANOVA) is performed in
order to evaluate the significance of each variable and its contribution to the quality
characteristic. The green part quality characteristics such as defect free, higher green
strength, green density and the final density after sintering are results obtained from
the optimisation process. Water and gas atomised stainless steel powder (SS316L) in
mono-modal and bimodal particle size distributions were used in this study. The
binder system used is the composite binder consisting of polyethylene (PEG) and
polymethyl methacrylate (PMMA). Prior to the injection moulding of the green parts,
rtheological investigation of the feedstocks was performed in order to obtain the
suitable rheological properties before optimising the remaining processing parameter.
This study exhibits that the method of metal powder production as well as the particle
size distribution influences the processing parameter. The high level of significance of
powder loading, mould temperature, holding pressure, interaction between injection
pressure and temperature, as well as the interaction between injection pressure and
powder loading to the green part quality characteristics at o = 0.01 was demonstrated
by the water atomised powder in bimodal particle size distributions. However, for the
gas atomised powder, the mould temperature, injection rate as well as the interaction
between injection pressure and temperature is significant. In addition, for the water
atomised powder with mono-modal particle size distribution, the mould temperature
and holding pressure are significant for the fine powder. However, lower significant
level, a« = 0.025 was obtained for coarse powder where the holding time and the
interaction of the injection and mould temperature are the significant parameters. The
optimisation of the injection and sintering parameters made in this study has enabled
to improve the sintered density of the fine mono-modal gas atomised powder compact
to 99.88 % of the theoretical density, while the sintered density of the fine mono-
modal water atomised powder compact improved to 98.75 % of the theoretical
density. In addition, the sintered density of the gas atomised powder compact in
bimodal particle size distribution also improved to 99.94 % of the theoretical density
while the water atomised powder compact under the same particle size distribution
improved to 98.66 % of the theoretical density. The study results showed a better
sintered density as compared to the previous studies and it is demonstrated that the
optimisation of the moulding and sintering parameter with the Taguchi Method has
enabled to improve the green part’s mechanical properties as well as the sintered
density that was close to SS316L theoretical density.
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Ketumpatan jasad anum dalam taburan partikel secara bimodal (30%
jisim serbuk halus) bagi SS316L pengatoman air pada beban serbuk
63.5% isipadu

Pengaruh beban serbuk dan suhu penyuntikan terhadap ketumpatan
jasad anum serbuk SS316L pengatoman air dalam taburan bimodal
(30% jisim serbuk halus)

Kekuatan jasad anum dalam taburan partikel secara bimodal (30%
jisim serbuk halus) bagi SS316L pengatoman air pada beban serbuk
63% isipadu

Kekuatan jasad anum dalam taburan partikel secara bimodal (30%
jisim serbuk halus) bagi SS316L pengatoman air pada beban serbuk
64% isipadu

Pengaruh beban serbuk dan suhu penyuntikan terhadap kekuatan
jasad anum serbuk SS316L pengatoman air dalam taburan bimodal

(30% jisim serbuk halus)

Sampel bar tegangan yang dihasilkan menunjukkan bahagian 1, 2 dan
3

Taburan ketumpatan pada sampel di bahagian get (1), tengah (2) dan
hujung (3) pada jasad anum serbuk SS316L pengatoman gas

Taburan ketumpatan pada sampel serbuk SS316L pengatoman gas
yang disuntik pada suhu 140°C

Taburan ketumpatan pada sampel di bahagian get (1), tengah (2) dan
hujung (3) pada jasad anum SS316L pengatoman air

Taburan ketumpatan pada sampel serbuk SS316L pengatoman air
yang disuntik pada suhu 160°C

Plot kesan utama bagi nisbah isyarat hingar
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7.2 (a) Kecacatan garis kimpal kelihatan pada jasad anum yang 215
dihasilkan pada suhu acuan kurang dari 51°C dan (b) garis kimpal
tidak kelihatan apabila hasilkan pada suhu acuan 51°C

7.3 Keputusan  pengoptimuman  parameter ~ penyuntikan  oleh 216
! Murtadhahadi (2006)

7.4 Plot interaksi bagi nisbah isyarat hingar (S/N) 217

] Plot kesan utama bagi nisbah isyarat hingar 224

7.6 Plot interaksi bagi nisbah isyarat hingar (S/N) 225

7 Plot kesan utama bagi nisbah isyarat hingar (S/N) 233

7.8 Plot interaksi bagi nisbah isyarat hingar (S/N) 234

9 Peratusan Pengaruh Faktor yang dikaji bagi meminimumkan 248
kecacatan jasad anum serbuk halus dan serbuk kasar

7.10 Peratusan Pengaruh Faktor yang dikaji bagi meminimumkan 249
kecacatan jasad anum serbuk dalam taburan bimodal bagi serbuk

pengatoman air dan pengatoman gas

711 Peratusan Pengaruh Faktor yang dikaji bagi memaksimumkan 255
ketumpatan jasad anum serbuk halus dan serbuk kasar

7.12 Peratusan Pengaruh Faktor yang dikaji bagi memaksimumkan 256
ketumpatan jasad anum serbuk dalam taburan bimodal bagi serbuk

pengatoman air dan pengatoman gas

713 Peratusan Pengaruh Faktor yang dikaji bagi memaksimumkan 262
kekuatan jasad anum serbuk halus dan serbuk kasar

7.14 Peratusan Pengaruh Faktor yang dikaji bagi memaksimumkan 262
kekuatan jasad anum serbuk dalam taburan bimodal bagi serbuk
pengatoman air dan pengatoman gas

8.1 Kesan suhu larutan terhadap kadar penyahikatan jasad anum serbuk 276
SS316L pengatoman gas halus

8.2 Kesan suhu larutan terhadap kadar penyahikatan jasad anum serbuk 277
SS316L pengatoman air halus

8.3 Pengaruh taburan serbuk ke atas kadar penyahikatan larutan jasad 278
anum serbuk SS316L pengatoman gas pada suhu larutan 60°C

8.4 Pengaruh taburan serbuk ke atas kadar penyahikatan larutan jasad 279
anum serbuk SS316L pengatoman air pada suhu larutan 60°C
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Pengaruh jenis serbuk ke atas kadar penyahikatan larutan jasad anum
serbuk SS316L bersaiz halus pada suhu larutan 60°C

Pengaruh jenis serbuk ke atas kadar penyahikatan larutan jasad anum
serbuk SS316L bersaiz kasar pada suhu larutan 60°C

Pengaruh jenis serbuk ke atas kadar penyahikatan larutan jasad anum
serbuk SS316L bimodal pada suhu larutan 60°C

Pengaruh beban serbuk ke atas kadar penyahikatan larutan jasad
anum serbuk SS316L halus pengatoman gas pada suhu larutan 60°C

Pengaruh beban serbuk ke atas kadar penyahikatan larutan jasad
anum serbuk SS316L kasar pengatoman gas pada suhu larutan 60°C

Respon bagi nisbah median isyarat hingar (S/N) eksperimen
penyahikatan larutan

Mikrograf SEM bahagian patah jasad anum

Pengurangan bahan pengikat setelah dilakukan proses penyahikatan
larutan

Kesan suhu larutan terhadap kekuatan jasad perang serbuk SS316L
pengatoman gas dan pengatoman air

Pengaruh masa rendaman terhadap kekuatan jasad perang serbuk
pengatoman gas

Kesan beban serbuk terhadap kekuatan jasad perang serbuk SS316L
pengatoman gas dan pengatoman air

Kesan suhu larutan terhadap ketumpatan jasad perang serbuk SS316L
pengatoman gas dan pengatoman air

Kesan beban serbuk terhadap ketumpatan jasad perang serbuk
SS316L pengatoman gas dan pengatoman air

Pengaruh tempoh rendaman terhadap terhadap ketumpatan jasad
perang pengatoman gas

Jasad anum dan jasad perang

Imej mikrograf imbasan elektron (SEM) bagi padatan yang telah
menjalani proses pirolisis terma. Bahan pengikat tidak lagi kelihatan
dalam matrik padatan ini

Plot bagi nisbah S/N proses pirolisis terma bagi padatan serbuk halus
pengatoman gas
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8.22 Plot bagi nisbah S/N proses pirolisis terma bagi padatan serbuk halus 310
pengatoman air

9.1 Ketumpatan jasad sinter bagi padatan serbuk pengatoman gas. Kadar 319
pemanasan dan penyejukan: 10°C/minit; suhu pirolisis terma: 600°C
selama 20 minit; pensinteran dilakukan selama 4 jam

9.2 Ketumpatan jasad sinter bagi padatan serbuk pengatoman air. Kadar 320
pemanasan dan penyejukan: 10°C/minit; suhu pirolisis terma: 600°C
selama 20 minit; pensinteran dilakukan selama 4 jam

9.3 Imej mikrograf imbasan elektron (SEM) dan struktur mikro padatan 323
serbuk halus yang telah disinter pada suhu 1400°C

94 Imej mikrograf imbasan elektron (SEM) yang diambil pada 324
permukaan padatan serbuk halus pengatoman air yang menunjukkan
sebahagian serbuk telah melebur apabila disinter pada suhu 1360°C.
Ketumpatan sinter: 96.34% ketumpatan teori

9.5 Imej mikrograf imbasan elektron (SEM) yang diambil pada 325
permukaan padatan serbuk halus pengatoman gas yang menunjukkan
sebahagian serbuk telah melebur apabila disinter pada suhu 1360°C.
Ketumpatan sinter: 99.86% ketumpatan teori

9.6 Jasad anum, jasad perang dan jasad sinter yang menunjukkan 326
pengecutan padatan
b7 Pengecutan jasad sinter bagi padatan serbuk pengatoman gas. Kadar 327

pemanasan dan penyejukan: 10°C/minit; suhu pirolisis terma: 600°C
selama 20 minit; pensinteran dilakukan selama 4 jam

9.8 Pengecutan jasad sinter bagi padatan serbuk pengatoman air. Kadar 328
pemanasan dan penyejukan: 10°C/minit; suhu pirolisis terma: 600°C
selama 20 minit; pensinteran dilakukan selama 4 jam

5.9 Proses penumpatan padatan serbuk pengatoman gas 331

9.10 Kesan jenis serbuk ke atas ketumpatan jasad sinter. Kadar pemanasan 334
dan penyejukan: 10°C/minit; suhu pirolisis terma: 600°C selama 20
minit; pensinteran dilakukan selama 4 jam

9.11 Kesan taburan serbuk bimodal dan jenis serbuk ke atas ketumpatan 336
jasad sinter. Kadar pemanasan dan penyejukan: 10°C/minit; suhu
pirolisis terma: 600°C selama 20 minit; pensinteran dilakukan selama

4 jam
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9.12 Porositi bagi jasad sinter serbuk halus pengatoman air dan 343
pengatoman gas yang disinter pada suhu 1360°C

9.13 Porositi bagi jasad sinter serbuk pengatoman air dan pengatoman gas 350
dalam taburan bimodal yang disinter pada suhu 1360°C
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SENARAI SIMBOL

W,  pecahan berat serbuk logam

W,  pecahan berat bahan pengikat

Pp ketumpatan sebenar serbuk logam
Pb ketumpatan bahan pengikat

pM  ketumpatan adunan bahan suapan
D beban sebuk

@y beban serbuk kritikal

A konduktiviti haba (W/m °C)

a kemeresapan haba (m”/s)

Cp  kapasiti haba tentu (J/g °C)

p ketumpatan jasad anum (kg/m?)

F pecahan lebihan bahah pengikat boleh larut dalam jasad anum (2.3)
D, pekali resapan bahan pengikat boleh larut

I ketebalan spesimen

t masa penyahikatan (2.3)

W;  jisim kering sampel

W,  jisim basah sampel

W3  jisim semasa sampel direndam dalam cecair

Wy  jisim penyangkuk sampel semasa ianya terendam dalam cecair

2 ketumpatan sampel

Py ketumpatan air suling
1k suhu air suling (2.5)

v peratusan ketumpatan jasad sinter
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H kehomogenan adunan

t masa pengadunan (3.1)

o pemalar dalam persamaan (3.1)
& pemalar dalam persamaan (3.1)
k pemalar dalam persamaén (3.1)
n indeks tingkahlaku aliran

E tenaga pengaktifan

o indek kebolehacuan

Q kadar alir bahan suapan |

t masa pergerakan omboh (3.2)
4 kadar ricih

D diameter lubang rerambut (3.3)
nA kelikatan bahan suapan

Mp kelikatan bahan pengikat

T tegasan ricih
n indek dalam persamaan (3.4)
A pekali dalam persamaan (3.4)

S/N  nisbah isyarat hingar

y ciri kualiti yang dikaji

n bilangan ulangan (3.6 & 3.7)

Sw  taburan lengkuk saiz partikel serbuk
S luas permukaan partikel serbuk

D diameter partikel serbuk (4.2)

K pemalar persamaan (5.2)




Sn

Se

pemalar gas universal

Jumlah Kuasa Dua bagi faktor n
Jumlah Kuasa Dua bagi ralat
Jumlah Kuasa Dua keseluruhan
darjah kebebasan

varian

ralat bagi varian

nisbah varian

peratusan sumbangan

jumlah kuasa dua tulen bagi faktor berkenaan

kebolehlarutan bahan pengikat dalam larutan
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