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ABSTRACT

This project is regarding the study of mechanical properties that have on the model
that produced by Makerbot Replicator 2 machine. This machine apply Fused
Deposition Modelling (FDM) technology where the 3D model fabricate with
different infill pattern such hexagonal, linear, marrocanstar and catfill. The
determination of percentage infill is 20%, 40%, 60% and 80%. All spesimen are
fabricate according to the 1SO standard for tensile test and flexure test. The results
show that marrocanstar have high tensile strength with value 589.41N for maximum
force and percentage infill at 80%, while for flexure strength, infill pattern
marrocanstar with value 108.82N at percentage infill 40%.



ABSTRAK

Kajian ini adalah berkenaan kajian terhadap sifat-sifat mekanikal yang ada pada
model yang dihasilkan dengan menggunakan mesin Makerbot Replicator 2 dalam
mengaplikasikan teknologi Fused Deposition Modelling (FDM) di mana setiap
model dihasilkan dengan corak pengisian yang berbeza iaitu sarang lebah, segi empat
sama, bintang dan gegelung lurus. Penentuan peratusan corak pengisian ialah 20 %,
40%, 60% dan 80%. Spesimen dihasilkan dengan mengikut Standard 1SO bagi
melakukan ujian tegangan dan ujian lenturan untuk mengetahui sifat-sifat mekanik
yang ada pada spesimen yang dihasilkan. Keputusan yang diperolehi menunjukkan
corak pengisi bintang (marrocanstar) mempunyai kekuatan tegangan yang tinggi
dengan nilai 589.41 N bagi daya maksimum dan peratusan pengisian sebanyak 80%,
bagi kekuatan lenturan corak pengisi bintang (marrocanstar) dengan nilai 108.82 N

pada peratusan pengisi sebanyak 40%.
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PENGENALAN

Laporan ini adalah berkenaan dengan "Kajian Terhadap Sifat Mekanik Bagi Jenis
Corak Pengisian Dalam Proses Pembuatan Tiga Demensi”. Bab ini akan
menerangkan latar belakang projek, pernyataan masalah, objektif, skop dan panduan

projek.

1.1  Latar Belakang Kajian

Syarikat-syarikat pembuatan pada hari ini berhadapan dengan cabaran yang tidak
menentu dari segi perubahan pasaran sama ada dalam pasaran tempatan atau
antarabangsa. Ini disebabkan daripada masa penghasilan produk yang singkat,
perubahan kepada produk yang sedia ada, permintaan pasaran produk yang tidak
menentu dan perubahan dalam peningkatan proses serta teknologi. Untuk berjaya
dalam penghasilan produk adalah sangat mencabar, disebabkan keadaan pasaran

yang sangat berdaya saing (Krar dan Gill, 2003).



Prototaip adalah model yang pertama atau pun rupa bentuk asal sesuatu objek
yang telah direka atau dibina, ia adalah satu contoh model atau versi pembentukan
awal (Sapuan, 1998), terdiri daripada litografi stereo (SLA), pensinteran laser selektif
(SLS), pembuatan objek berlapis (LOM), percetakan tiga dimensi (3DP), proses
pemodelan penyemperitan (FDM) dan lain-lain. RP mempunyai keupayaan yang
cepat dalam menghasilkan model 3D. Produk yang direka menggunakan sistem
CAD, menghasilkan produk yang tepat dan ketara tanpa memerlukan pemesinan atau
peralatan (Dimitrov et al, 2006).

RP membuka satu dimensi yang baru untuk menghasilkan produk dalam
industri pembuatan. RP juga telah banyak menjana faedah dalam bidang kejuruteraan
dan pembuatan dalam teknologi masa kini, dalam kaedah pembuatan lapisan, RP
boleh melibatkan penjimatan masa dan kos yang berkaitan dengan penghasilan
model. Kebanyakkan jenis produk yang dihasilkan oleh RP melibatkan masa yang
lebih singkat jika dibandingkan dengan produk yang dihasilkan dari proses
konvensional. Dengan kemajuan RP pada masa kini, industri akan lebih mempunyai
banyak cabaran yang datang dari pengilang untuk menaik taraf sistem RP dan
sehingga kini telah banyak kajian RP dilakukan.

Pada masa kini, banyak pengeluaran dan penghasilan mesin pencetak 3
dimensi mini, yang mana ringan, mudah dan kecil jika dibandingkan dengan mesin
terdahulu. Di dalam kajian ini, saya ingin membuat perbezaan kekuatan tegangan dan
lenturan antara sampel yang dihasilkan oleh mesin MakerBot Replicator 2 iaitu dari
segi corak pengisian. Antaranya corak pengisian sarang lebah (hexagonal), segi

empat (linear), bintang (marrocanstar) dan gegelung lurus (catfill).

1.2 Pernyataan Masalah

Teknologi RP adalah satu teknologi yang baru diperkenalkan kira-kira satu dekad
yang lalu. Terdapat pelbagai sistem RP yang boleh didapati secara komersial.
Terutamanya di Malaysia, terdapat kekangan yang dihadapi sekarang iaitu teknologi

RP belum digunakan secara meluas di kalangan pengusahaan pembuatan.



Pada masa kini, beberapa penyelidik sedang mencari peningkatan berkaitan proses,
kos, dan kuasa utama yang digunakan untuk dalam penggawalan mesin RP. Kajian
ini dijalankan dengan menggunakan mesin percetakan mudah alih 3D iaitu mesin
MakerBot Replicator 2. Mesin ini dikawal oleh perisian Makeware yang digunakan
sebagai mesin RP untuk menghasilkan produk (objek 3D). Satu pencetak 3D boleh
menghasilkan beberapa jenis corak pengisian (infill). Sesetengah pencetak 3D boleh
membuat corak grid manakala pencetak 3D yang lain akan menggunakan corak
geometri sarang lebah (heksagon) atau corak pengisian lain. Bagi mendapatkan
pengisian berongga (hollow), pengisian perlu dicetak dengan peratusan ketumpatan
sebanyak 10% hingga 20% mengikut fungsi-fungsi pada bahagian yang melibatkan
pergerakan mekanikal, manakala bagi pengisian pejal peratusan ketumpatan
pengisian adalah di antara 75% hingga 100%.

Pengisian ditentukan dengan peratusan ketumpatan corak. Terdapat beberapa
jenis corak pengisian di dalam proses percetakan 3D seperti sarang lebah
(hexagonal), segi empat (linear), bintang (marrocanstar) dan gegelung lurus (catfill).
Di dalam kajian ini pembinaan pengisian penuh dan berongga juga dihasilkan bagi
menguji dan membuat perbezaan kekuatan bagi tegangan (tensile) dan lenturan
(flextural) terhadap model yang dihasilkan. Objek yang dicetak pada 100% pengisian
akan menjadi 100% pejal. Lebih pengisian akan membuat objek yang lebih kukuh,
lebih berat, dan perlahan untuk dibina. Begitu juga, yang kurang pengisiannya akan
lebih ringan dan lebih cepat untuk dibina. Pembinaan produk yang mengandungi
pengisian penuh akan menyebabkan penggunaan bahan mentah atau filamen yang
banyak. Jika penggunaan bahan mentah yang banyak ia akan memberi kesan kepada
kos yang tinggi selain itu masa penghasilan produk yang panjang. Penggunaan bahan
mentah yang banyak juga akan menyebabkan pembaziran, jika belaku sebarang
kerosakkan semasa proses pembinaan dimana kita terpaksa melakukan semula
pembinaan produk. Kajian terhadap corak pengisian ini akan memberikan satu
maklumat yang lebih tepat mengenai ciri-ciri model yang dicetak dengan
menggunakan corak pengisian yang berbeza, seterusnya dapat dijadikan panduan
untuk pemilihan jenis corak yang sesuai dengan keperluan sesuatu model dan secara

langsung akan menjimatkan kos bahan mentah.



1.3 Objektif

Obijektif Projek Sarjana Muda ini adalah:-

i. Untuk mengkaji sifat-sifat mekanik pada model yang dicetak dari
pelbagai peratus pengisian dengan menggunakan mesin percetakan
3D berteknologi FDM (Fused Deposition Modelling)

ii. Untuk membuat perbezaan sifat mekanikal bagi empat jenis corak
pengisian iaitu sarang lebah (hexagonal), bintang (marrocanstar),

segi empat sama (linear) dan gegelung lurus (catfill).

1.4  Skop

Skop Projek Sarjana Muda ini adalah:-
i. Kajian ini menggunakan mesin Makerbor Replicator 2 untuk
menghasilkan sampel ujikaji.
Ii.  Melakukan ujian fizikal iaitu tegangan dan ujian lenturan terhadap
sampel yang dihasilkan dengan menggunakan bahan PLA (Poly
Lactic Acid)
iii.  Sampel-sampel yang digunakan dirujuk daripada standard I1SO.

1.5  Penyusunan tesis

Dalam penulisan tesis ini dibahagikan kepada lima bahagian. Bab satu adalah latar
belakang kajian, objektif, skop, dan tujuan kajian dijalankan. Bab Dua
membincangkan mengenai kajian literatur, kajian kes atau kerja yang berkaitan.
Manakal Bab Tiga membincangkan kaedah dan prosedur yang digunakan dalam
menjalankan kajian. Dalam Bab Empat ia menunjukkan keputusan yang diperolehi.

Manakala untuk kesimpulan dan cadangan termasuk di dalam Bab Lima.



BAB |1

KAJIAN LITERATUR

Kajian literatur telah dilakukan dengan membuat rujukan daripada sumber-sumber
seperti jurnal, internet, artikel, dan buku. Maklumat-maklumat berkaitan dengan
projek yang akan dilaksanakan diperolehi dan dijadikan asas rujukan untuk

menjalankan kajian ini.

2.1  Prototaip Deras (RP)

Teknologi prototaip deras telah diperkenalkan pada tahun 1980 dan berfungsi untuk
menghasilkan model dengan menggunakan data CAD. Kebanyakan data tiga dimensi
CAD diproses melalui mesin protaip deras untuk mendapatkan bentuk yang
dikehendaki (Wohles, 2004).

Teknologi prototaip deras dibahagikan mengikut jenis bahan yang digunakan
semasa pemprosesan antaranya termasuk teknologi prototaip deras berasaskan cecair,
pepejal dan serbuk. Teknologi prototaip deras berasakan cecair di mana keadaan
bahan tersebut berada dalam keadaan cecair, dan apabila melalui mesin prototaip
deras bahan tersebut akan ditukar kepada bentuk pepejal. Bagi bahan berasaskan
pepejal, bahan yang digunakan adalah berkeadaan pepejal dan kebiasaannya
kekuatan produk lebih tinggi jika dibandingkan dengan jenis bahan yang lain
(Dimitrov et al, 2006).



Manakala bahan berasakan serbuk menunjukkan bahan tersebut berkeadaan
bijirin (grain-like-form). Terdapat pelbagai jenis sistem RP yang telah digunakan
dalam bidang industri pembuatan. Rajah 2.1 dan Rajah 2.2 di bawah menunjukkkan

antara jenis sistem RP yang digunakan dalam industri sekarang.

Rajah 2.1: Sistem FDM

e

Rajah 2.2: Sistem 3D Printer




2.1.1 Proses Prototaip Deras

Sejak beberapa dekad yang lalu, teknik RP telah dikembangkan. Sebahagian
daripada teknik RP yang boleh didapati secara komersial adalah 3DP, SLA, LOM
dan FDM. Berikut adalah langkah-langkah asas untuk semua teknik prototaip deras

yang terkini. Rajah 2.3 menunjukkan aliran proses RP.

6. Proses akhir .
LCAD
3 PerttGEineds d Rekabentuk data o 2. Data ST1
ii. Pengawetan (curing) CAD [ > Data CAD
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kepada mesin RP,

Rajah 2.3: Aliran proses RP

Untuk langkah pertama, model atau komponen direkabentuk menggunakan sistem
CAD. Seterusnya data CAD tersebut akan ditukar kepada format Standard
Triangulation Language (STL). Format STL adalah format yang utama digunakan
dalam semua sistem RP. Peringkat ketiga dikenali sebagai pra-proses di mana data
STL disemak dan diperiksa. Pada peringkat ini, orientasi model dan penjanaan
penyokong (jika diperlukan) akan diperiksa dengan teliti kerana ia akan
mempengaruhi masa penghasilan, kualiti permukaan dan ketepatan dimensi sesuatu
model fizikal. Manakala terdapat juga sesetengah mesin RP yang tidak memerlukan
penyokong seperti sistem Laser Sintering (LS) dan 3 Dimensional Printing (3DP).



Data yang telah disediakan akan dipindahkan ke stesen pembinaan (sistem RP)
melalui sistem rangkaian tempatan (LAN), CD atau disket. Proses diteruskan dengan
pembinaan model secara lapisan demi lapisan sehingga seluruh bahagian model
tersebut siap. Pada peringkat ke 6, protaip akan melalui proses akhir yang dipanggil
kemasan (post processing). Antara proses-proses Yyang terlibat termasuklah
pembersihan model, pengawetan (post curing), melicinkan permukaan (sandling),
mengecat dan sebagainya. Proses kemasan yang dilakukan adalah berlainan

bergantung kepada sistem RP yang digunakan.

2.1.2 Pengkelasan Prototaip Deras
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Rajah 2.4: Prototaip deras berasaskan bahan yang digunakan
(Chua & Leong, 1997)



2.2 Proses Pemodelan Penyemperitan (Fused Deposition Modeling -FDM)

Secara asasnya, mesin FDM adalah salah satu mesin RP yang boleh menghasilkan
prototaip atau model dari bahan seperti plastik. Filamen daripada bahan yang
dipanaskan akan dikeluarkan melalui muncung (nozzle) yang mempunyai suhu yang
lebih tinggi daripada takat lebur bahan tersebut. Kemudian bahan yang cair tadi akan
dimendapkan di atas tapak yang bersuhu lebih rendah daripada takat lebur bahan
tersebut supaya bahan tersebut boleh menjadi keras dengan serta merta. Model
dihasilkan di dalam ruang yang dikawal. Kedua-dua muncung (bahagian dan
penyokong) digerakkan pada arah paksi x dan y. Rajah 2.5 di bawah menunjukkan
struktur dalaman mesin FDM:

motor Bahan mentah
(floment)

ArahZ
. Arah X danY

Muncung pemanas __ Y

i 4 | } deilapis
Brgrkpada v ;

—Produk dibina lapisan

Rajah 2.5: Struktur Dalaman Mesin FDM
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Jadual 2.1: Kelebhihan dan kelemahan sistem FDM

Kelebihan system FDM

Kelemahan sistem FDM

Menghasilkan prototsip yang boleh berfungsi

Proses FDM berkebolehan untuk menghasilkan
prototaip yang sama dengan produk sebenar.
Dengan  menggunakan ABS, la  boleh
memfabrikasikan bahagian atau komponen yang
mempunyai 85% kekuatan produk sebenar serta
boleh berfungsi sepenuhnya. Ini amat berguna
terutamanya untuk membina produk yang
memerlukan prototaip yang segera bertujuan
untuk menguji  kebolehan produk tersebut
berfungsi.

Potensi ketepatan yang terhad

Penghasilan prototaip melalui sistem FDM
adalah terhad pada aspek ketepatan disebabkan
oleh bahan yang berbentuk filamen. Filamen
tersebut  berdiameter 1.27 mm dan ini
mengehadkan ketepatan pada prototaip yang
dibina.

Penjimatan penggunaan bahan

Proses FDM membina bahagian atau komponene
dengan mengeluarkan cecair separa cair di atas
tapak pembinaan. Jadi hanya bahan yang
diperlukan untuk membina prototaip dan
penyokong sahaja yang digunakan pada tahap
yang minimum.

Proses yang lambat

Proses pembinaan memakan masa yang sangat
lama kerana setiap keratin rentas pada prototaip
harus dipenuhkan dengan bahan ABS. kelajuan
pembinaan prototaip dibataskan oleh kadar
pengeluaran bahan mentah dari muncung. Oleh
kerana bahan digunakkan adalah plastic yang
mempunyai daya kelekatan yang tinggi, maka
kelajuan  proses pembinaan tidak boleh
dipercepatkan dengan sesuka hati.
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2.2.1 Percetakan Inkjet

Pencetak inkjet menggunakan dakwat khas iaitu (resin dan pengikat) dalam proses
membina model 3D dengan menggunakan alat yang sangat serupa dengan pencetak
inkjet rumah atau pejabat. Lapisan atas adalah lapisan resin dan pengikat, ia
ditambah lapisan demi lapisan sehingga objek yang dicipta selesai dan dalam proses
percetakan 3D inkjet ini dapat menghasilkan produk yang sama warna dengan yang

asal.

2.2.2 Selective Laser Sintering (SLS)

Pensinteran adalah proses penghasilan objek pepejal dari serbuk, dan di dalam
proses pensinteran lazer selektif (SLS) serbuk seperti logam, plastik, seramik, atau
kaca digunakan. Pada asasnya, SLS menggunakan laser berdenyut untuk "mengeras”
keratan rentas yang dikehendaki. Fius serbuk, dan seterusnya laser membentuk
lapisan secara berperingkat sehingga ke atas. Bagi industri yang besar, ia
memerlukan laser yang sangat kuat dan saiz yang besar. Rajah 2.6 menunjukkan

Gambarajah mesin pembuatan objek berlapis “Selective Laser Sintering ”.

SISTEM
PENCETAK

LAZER

PENGGULUNG . '

I

PENSINTERAN LAZER SELEKTIF (SLS)

SERBUK

| BEKALAN

OMEBOH SERBUK OMEBOH BINAAN

BEKALAN

Rajah 2.6: Gambarajah mesin “pensinteran lazer selektif (SLS)”
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2.3 Pencetak Tiga Dimensi (3D Printer)

Mesin Pencetak tiga dimensi telah dibangunkan oleh Massachusetts Institute of
Technology (MIT) dalam menghasilkan peralatan, komponen dan kemudian
dipindahkan terus kepada model CAD (Chua & Leong, 1997). Ketebalan dimensi
bagi produk yang dihasilkan ialah + 0.13 mm dan ketebalan lapisan yang dihasilkan
adalah 0.076 mm hingga 0.254 mm dan ia boleh dilaraskan sebelum pencetakan
bermula. Ketebalan ini boleh mempengaruhi kekerasan permukaan yang dihasilkan
(Chua & Leong, 1997). Rajah 2.7 menunjukkan skematik bagi mesin pencetak tiga

dimensi.

Bekalan
Cecair
Pengikat

Kepala Ink

Pengulung —_— r Tapak zerbuk pembinaan

Produk model

Piston bekalan T Piston pembinaan
serbuk P

Rajah 2.7: Pencetak Tiga Dimensi (3D Printer)
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2.3.1 Pencetak MakerBot Replicator 2

Pencetak MakerBot Replicator 2 Desktop 3D boleh menghasilkan objek tiga dimensi
pepejal daripada cecair MakerBot PLA filamen. Data fail reka bentuk 3D yang
dilukis mengunakan cad atau solidwork diterjemahkan dan disimpan dalam data fail
stl untuk dihantar kepada perisian makerware. Data tersebut dihantar ke mesin
melalui kabel USB atau SD Card. Kemudian MakerBot Replicator 2 akan
memanaskan MakerBot PLA filamen dan filamen yang telah dicairkan mula keluar
melalui satu muncung pemanas dan membuat lapisan objek pepejal,
pembentukannya dari satu lapisan ke satu lapisan sehingga selesai. Kaedah ini
dipanggil Fused Filament Fabrication [FFF]. Rajah 2.8 menunjukkan bentuk mesin
pencetak MakerBot Replicator 2.

Rajah 2.8: MakerBot Replicator 2
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