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ABSTRAK

Pencetakan 3D adalah teknologi yang mampu secara langsung menghasilkan model
fizikal 3D bersama-sama dengan model matematik yang dimasukkan dalam sifat
tambahan, di mana bahan-bahan tersebut ditambah untuk membentuk produk, tidak
seperti kaedah pembuatan tradisional. Kemunculan pencetakan 3D telah memperoleh
masa kitaran yang lebih pendek untuk mereka bentuk dan mengembangkan produk
inovatif. Salah satu teknologi pencetakan 3D ialah pemodelan pemendapan (FDM). FDM
telah digunakan secara meluas untuk pemodelan konsep dan visualisasi, bentuk, dan
analisis fungsian. Walaubagaimanpun, potensi pencetak 3D murah masih kabur kerana
menjejak kaki dalam perniagaan ini. Kajian ini bertujuan untuk melakukan penilaian
eksperimen terhadap kesan parameter percetakan ke arah sifat mekanik Polylactic Acid
(PLA) yang dicetak dengan menggunakan pemodelan pemendapan dengan menjalankan
empat jenis ujian mekanikal iaitu ujian tegangan, mampatan, lenturan dan impak. Semua
spesimen telah dicetak mengikut kehendak yang dinyatakan di dalam ASTM D638,
ASTM D695, ASTM D690 dan ASTM D256 masing masing. Dua parameter yang dipilih
untuk diubah dalam penyediaan spesimen dalam kajian ini adalah sudut raster dan
ketumpatan bahan, dengan nilai 0°, 45°, 90° dan 10%, 50%, 99% masing-masing.
Penilaian eksperimen mendedahkan bahawa semua ciri spesimen sangat dipengaruhi oleh
peratusan infill, di mana semua tindak balas mekanikal meningkat dengan ketumpatan
bahan, iaitu yang tertinggi berada pada 99% ketumpatan. Sudut raster menunjukkan kesan
bervariasi berhubung dengan ujian mekanikal yang dijalankan. Untuk sifat tegangan,
kekuatan tegangan muktamad dan ketegangan retak adalah tertinggi pada sudut 45° raster,
manakala modulus elastik dan kekuatan hasil tinggi tertinggi pada sudut 0° raster. Sifat
mampatan tidak terjejas dengan ketara dengan variasi sudut raster. Ciri fleksural dan kesan
adalah tertinggi pada sudut 0° dan 45° raster masing masing. Untuk mengesahkan data
eksperimen, analisis statistik dijalankan menggunakan pendekatan Design of Experiment
(DOE) dengan metodologi permukaan respon. Kesalahan purata dikira membandingkan
nilai eksperimen dan ramalan yang dijangkakan, di mana akauntabiliti data uji eksperimen
telah disahkan dengan peratusan ralat di bawah 10%. Pengoptimasi tindak balas telah
digunakan untuk memaksimumkan tindak balas mekanikal secara keseluruhan berkaitan
dengan kombinasi parameter percetakan. Sifat tegangan optimum didapati pada gabungan
parameter 99% infill dengan 36.36° raster angle. Sifat mampatan dan lentur menunjukkan
tindak balas optimum pada peratus 99% infill dengan sudut 0° raster. Akhirnya, sifat
impak didapati optimum pada peratus 99% infill dengan sudut 50° raster. Penilaian
eksperimen dilakukan sekali lagi untuk mengesahkan akauntabiliti kombinasi parameter
yang diperolehi. Ini akan menjadi panduan untuk pengguna pencetak 3D untuk
menentukan kesesuaian pencetak 3D murah untuk mengarang produk yang diingini
dengan tahap sifat mekanikal yang diperlukan untuk mematuhi faktor ekonomi. Seperti
yang dicadangkan, kerja penyelidikan ini perlu diperluaskan dengan memasukkan
parameter seperti kelajuan percetakan, suhu penyemperitan, jurang udara dan ketebalan
lapisan supaya potensi pencetak 3D kos rendah dapat diterokai sepenuhnya bersamaan
dengan pelbagai parameter percetakan.



ABSTRACT

Additive manufacturing is a technology capable to directly manufacture 3D physical
model alongside with their inserted mathematical model in an additive nature, where the
materials are fused together to form a product, unlike the traditional manufacturing
method. The emergence of 3D printing has secured a shorter cycle time for designing and
developing innovative products. One of the most common additive manufacturing
technologies is Fused deposition modelling (FDM). FDM has been used widely for
concept modelling and visualization, fit, form, and functional analysis and rapid
manufacturing. The unavailability of extensive printer parameter information which
directly reflects the mechanical properties of the 3D printed products has been a barrier
for the low-cost 3D printer users to identify the connection between printing parameter,
intended application and 3D printer used which becomes the key for reliability and
economical factor. Moreover, the potential of a low-cost 3D printer remains blurry since
high-end FDM machines are commonly used compared to low-cost FDM machines that
just debuted into this business. This research work aims to perform an experimental
evaluation on the effects of printing parameter towards the mechanical property of
Polylactic Acid (PLA) printed using Fused Deposition Modelling Technique by
conducting four types of mechanical tests namely tensile, compression, flexural and
impact test. All the specimens were printed according to the requirement stated in ASTM
D638, ASTM D695, ASTM D690, and ASTM D256 respectively. Two parameters chosen
to be varied in specimen preparation in this research are raster angle and infill density,
with value of 0°, 45°, 90°, and 10%, 50%, 99% respectively. Experimental evaluation
revealed that all the specimen properties are highly influenced by infill percentage,
whereby all the mechanical responses increases with the infill density, making the highest
is at 99%. Raster angle showed varied effect with regards to the conducted mechanical
test. For tensile properties, ultimate tensile strength and fracture strain were highest at 45°
raster angle, while elastic modulus and yield strength were highest at 0° raster angle.
Compression properties were not significantly affected by the variation of raster angle.
Flexural and impact properties were highest at 0° and 45° raster angle respectively. To
validate the experimental data, statistical analysis was carried out using Design of
Experiment (DOE) approach with response surface methodology. The average error was
calculated comparing experimental and predicted response value, whereby the
accountability of obtained experimental data was confirmed with the percentage of error
below 10%. Response optimizer was used to maximize the overall mechanical response
with regards to the printing parameter combinations. It was determined that the optimum
tensile properties were found at parameter combination of 99% infill percentage with
36.36° raster angle. Compression and flexural properties showed an optimum response at
99% infill percentage with 0° raster angle. Finally, impact properties were found to be
optimum at 99% infill percentage with 50° raster angle. Experimental evaluation was
carried out again to validate the accountability of obtained parameter combinations. This
will serve as a guide for 3D printer users to decide on the suitability of low-cost 3D printer
to fabricate intended products with needed mechanical property level to comply with the
economic factor. As for recommendation, this research work should be extended by
including parameters such as printing speed, extrusion temperature, air gap, and layer
thickness so that the potential of the low-cost 3D printer can be fully explored.
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