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ABSTRAK

Penambahan kandungan pengisi polimer komposit dapat meningkatkan kekonduksian elektrik dan terma yang baik,
serta mempunyai kekuatan tegangan dan modulus yang tinggi telah memperluaskan aplikasi dalam industri peranti
elektronik. Walau bagaimanapun, penambahan kandungan pengisi yang kurang daripada 20 bt.% akan mengakibatkan
ketidaksempurnaan dalam penyebaran serta terdapat gumpalan pengisi ke dalam komposit. Ulasan kajian ini adalah
untuk mengenal pasti pengaruh penambahan kandungan pengisi bagi bahan konduktif polimer komposit menggunakan
percetakan 3D terhadap sifat elektrik, terma dan mekanikal. Ulasan ini merangkumi penggunaan bahan konduktif
polimer komposit yang dibentuk melalui kaecdah Pemodelan Pemendapan Bersatu (FDM) yang merupakan salah satu
daripada percetakan 3D. Proses percetakan 3D yang dilapisi oleh lapisan demi lapisan akan menghasilkan struktur objek
yang kompleks serta proses pembuatan yang cepat telah memberi sumbangan kepada penghasilan konduktif polimer
komposit. Kekonduksian elektrik dapat ditingkatkan dengan penambahan kandungan pengisi sehingga 50 bt.%. Selain
itu, penambahan kandungan pengisi yang dapat menawarkan permukaan yang lebih berkesan antara permukaan pengisi
dan matriks telah meningkatkan suhu penghabluran (T,) dan suhu puncak penghabluran (Tp) dalam sifat terma serta nilai
kekuatan tegangan dan modulus dalam sifat mekanik. Penambahan kandungan pengisi polimer komposit sehingga 50
bt.% dapat meningkatkan kesesuaian bahan untuk digunakan pada peranti elektronik.

Kata kunci: Polimer komposit; pemodelan pemendapan bersepadu; sifat mekanikal; sifat terma

ABSTRACT

The addition of filler content into polymer composite can improve electrical and thermal conductivity, while the
resulting high tensile strength and modulus values have expanded its application in the electronic device industry. However,
the addition of a filler less than 20 wt.% resulted in imperfections in the dispersion and agglomeration of filler within
the composite. The aim of this study was to identify the influence of the addition of filler content into composite polymer
conductive materials using 3D printing to determine the electrical, thermal, and mechanical properties. The scope of this
study covers the use of composite polymer materials using Fused Deposition Modeling (FDM) method in 3D printing.
The layer-by-layer element of the 3D printing process produces complex object structures and its rapid manufacturing
processes contributes significantly to the production of conductive polymer composite. The study found that electrical
conductivity can be improved with the addition of filler content. In addition, the addition of filler content offers a more
effective surface between the filler surface and the matrix increased the crystallisation temperature (T ) and crystallisation
peak temperature (T) in terms of the thermal properties, as well as the tensile strength and modulus values in terms of
the mechanical properties. The approach provided in this review study was that the addition of filler content of up to 50
wt.% in polymer composite can improve the suitability of the material to be used in electronic devices.

Keywords: Conductive polymer composites; filler content; 3D printing

PENDAHULUAN beroperasi dengan adanya kitaran elektron atau sebarang

Salah satu cabang sains dan teknologi pada masa kini partikel yang bercaj elek.trik (Hoerber e.t al. 2014; Saleh
adalah dengan penciptaan peranti elektronik yang 2019). Peranti elektronik umumnya digunakan dalam
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pelbagai aplikasi sebagai punca grid kuasa, alat bagi
sistem pengangkutan serta khusus dalam komponen
elektrik dalam kehidupan seharian (He et al. 2020).
Kajian lepas melaporkan bahawa penggunaan bahan
(konduktif polimer komposit) yang tinggi adalah
penting dalam peranti elektronik kerana bahan bersifat
konduktif apabila aliran arus elektrik menghasilkan
medan magnet, arus sentiasa mengalir melalui bahan
konduktif (Ruan et al. 2020; Saleh 2019). Namun begitu,
bahan konduktif seperti logam dalam kajian lepas dengan
sifat kekonduksian yang tinggi (200-300 S/cm) serta
rintangan mekanikal yang kuat (>25 MPa) mempunyai
kelemahan seperti kakisan (perlu kurang daripada 1 pA/
cm?) telah menyebabkan penyelidik mengkaji bahan
alternatif lain untuk digunakan (Borba Marchetto et
al. 2019; Gong et al. 2020; Wasti & Adhikari 2020).
Kajian oleh Sabri et al. (2012) yang menggunakan bahan
aluminium 6061 membuktikan apabila kekonduksian
elektrik bahan berkurang menjadi 1-2 S/m dengan
kehadiran kakisan pada sampel semasa proses berlaku.
Oleh itu, bahan alternatif yang berunsur karbon iaitu
grafit, grafin, tiub nanokarbon, serta komposit yang
mempunyai sifat rintangan tinggi terhadap kakisan
menjadi perhatian dalam penyelidikan (Nurul & Mariatti
2013). Kajian lepas menunjukkan penggunaan bahan
polimer komposit seperti polipropilena diperkuat gentian
karbon, epoksi diperkuat karbon hitam, dan epoksi
diberkuat gentian karbon, mempunyai sifat rintangan
kakisan yang baik, kekuatan dan ketegangan yang tinggi
serta produk yang ringan (ketumpatan kurang 2.5g/cm?)
telah menjadi alternatif sebagai bahan konduktif (Lima
et al. 2020; Rajak et al. 2019; Sabri et al. 2012). Kajian
ini dibuktikan daripada kajian lepas apabila penambahan
karbon gentian nano ke dalam polipropilena/tiub
nanokarbon berbilang dinding bagi polimer komposit
telah meningkatkan rintangan kakisan (Agarwal et al.
2020; Verma et al. 2015).

Di samping itu, kekonduksian bahan turut dilihat
berdasarkan sifat terma. Kekonduksian elektrik pada
konduktif terma dikatakan bergantung antara permukaan
pengisi dan matriks polimer komposit apabila tenaga
haba akan dipindahkan di sepanjang jalur dan rangkaian
konduksi terma (Al-Saleh & Sundararaj 2009; Hu et al.
2020; Taherian et al. 2013). Nisbah permukaan pengisi-
matriks yang lebih tinggi (AR:40-100) menunjukkan
keberkesanan yang lebih tinggi kepada kekonduksian
terma dengan peningkatan sekitar 20% (Sreenivas et al.
2020). Oleh itu, pengurusan terma elektronik bagi polimer
komposit dilihat berdasarkan penambahan pengisi yang
sesuai untuk meningkatkan kekonduksian terma bagi

seluruh bahan komposit dalam membentuk jaringan
penelusan bagi pengangkutan terma (Borba Marchetto
et al. 2019). Namun begitu, kajian lepas menunjukkan
dengan penambahan pengisi yang lebih tinggi (melebihi
50 bt.%) telah menyebabkan penurunan dalam
kekonduksian terma yang disebabkan oleh lekatan yang
lemah dengan penyebaran dan pengedaran pengisi yang
kurang baik (Nurul & Mariatti 2013). Teori perkolasi
diguna pakai dalam aplikasi peranti elektronik untuk
menerangkan kebarangkalian pengisi konduktif dalam
polimer untuk membentuk jalur aliran elektron yang
bersambung. Penambahan pengisi kepada matriks
polimer membawa kekonduksian apabila entiti pengisi
dihubungkan antara satu sama lain (Cesano et al. 2016;
Saleh 2019; Zare & Rhee 2020).

Selain itu, konduktif polimer komposit
menunjukkan kekonduksian elektrik yang tinggi
dengan penambahan pengisi pada bahagian mekanik
bahan. Namun begitu, kajian lepas mendapati dengan
penambahan pengisi yang tinggi dalam bahan komposit
akan mewujudkan lubang yang besar (lekatan antara
muka yang lemah antara gentian dan matriks) seterusnya
menyebabkan keliangan yang besar dapat disebarkan
dengan penambahan pengisi yang lebih tinggi (Costa et
al. 2006; Sang et al. 2019). Tambahan lagi, penambahan
pengisi daripada kajian lepas menunjukkan kewujudan
rongga dalam lapisan yang akan mempengaruhi kekuatan
ikatan sampel bercetak disebabkan oleh kurangnya
lekatan antara muka di antara dua lapisan (Chen et
al. 2020; El-Safty 2018; Tambrallimath et al. 2019).
Kajian lepas menggunakan bahan tiub nanokarbon/
propilena membuktikan apabila rongga yang berlaku
pada sempadan pengisi dan matriks telah memberi
kesan terhadap pengurangan tekanan yang dipindahkan
kepada fasa matriks, seterusnya mengurangkan tahap
orientasi matriks yang bergantung kepada kadar regangan
(Hine et al. 2005).

Proses bagi pembuatan dan pengeluaran peranti
elektronik menjadi sukar apabila memerlukan teknik
pemasangan dan sambungan dengan jumlah yang tinggi
(Espera et al. 2019; Hoerber et al. 2014; Lall et al.
2016). Selain itu, kesukaran dalam membentuk struktur
kompleks serta skop reka bentuk yang tidak terhad
dalam peranti elektronik di samping dapat menjimatkan
kos turut menjadi penghalang kepada pengeluaran
elektronik (Hoerber et al. 2014; Ye et al. 2019; Zeng
et al. 2020). Penyelidikan lepas mendapati teknologi
baru menggunakan percetakan 3D dapat menghasilkan
struktur objek dengan cepat dalam aplikasi melalui proses
percetakan 3D yang merangkumi proses daripada sistem



data model 3D (CAD) dan dilapisi dengan lapisan demi
lapisan untuk menghasilkan produk yang kompleks
seperti yang dirancang (Blanco 2020; Ingrassia et al. 2017;
Jankovics & Barari 2019; Weiss et al. 2015). Orientasi
pada proses percetakan 3D berlaku apabila orientasi
percetakan lapisan akan dicetak pada dua arah iaitu
melintang (0°) dan menegak (90°) dengan arah pemuat.
Kajian lepas menunjukkan percetakan pada orientasi yang
berbeza mempunyai perbezaan dalam kekuatan tegangan
dan modulus apabila orientasi percetakan akan memberi
kesan kepada pertindihan filamen yang mengawal
kandungan keliangan, ketinggian lapisan serta urutan
lapisan yang dicetak pada dua lapisan (Abdalla et al.
2007. Oleh itu, kandungan pengisi dalam bahan polimer
komposit adalah sangat penting untuk kekonduksian
bahan bagi pengaliran elektrik dengan sempurna. Oleh
kerana peranti elektrik menawarkan struktur yang
kompleks untuk dibina, maka penyelidikan ini mengkayji
kesan penambahan kandungan pengisi konduktif
polimer komposit menggunakan percetakan 3D yang
dapat mempengaruhi sifat elektrik, terma dan mekanikal.

SIFAT ELEKTRIK DAN TERMA BAGI BAHAN POLIMER
KOMPOSIT

Kekonduksian elektrik meningkat dengan penambahan
3 peratus berat (bt.%) gentian karbon berbilang dinding
ke dalam akrilonitril butadiena stirena (ABS) jika
dibandingkan dengan ABS tulen apabila gentian karbon
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diorientasikan dalam arah 0 dan 90° (McLouth et al.
2017; Sezer & Eren 2019. Kajian lain mengenai sifat
elektrik bagi bahan grafit komposit turut membuktikan
apabila komposit dicirikan mengikut perkolasi,
kekonduksian elektrik dapat ditingkatkan dengan
penambahan pengisi sebanyak 1.91 bt.%. Penambahan
bahan pengisi grafit dapat meningkatkan kekonduksian
elektrik dengan nilai maksimum sebanyak 500 S/m
(Alemour et al. 2018; Tambrallimath et al. 2019).
Namun, pertambahan nilai pengisi adalah terhad
bergantung kepada nilai ambang perkolasi dengan
kandungan kritikal berada di tahap optimum bagi
membentuk pengisi pengalir yang berterusan serta
berhubung antara satu sama lain lantas memberikan
kekonduksian elektrik kepada bahan komposit (Mu et
al. 2017; Zhou et al. 2006). Di samping itu, kajian lain
dengan menggunakan 15 bt.% gentian karbon juga dilihat
berupaya meningkatkan kekonduksian elektrik kepada
102 S/cm iaitu menghampiri nilai ambang perkolasi
(Unterweger et al. 2020). Peningkatan kekonduksian
elektrik ini dikaitkan apabila penambahan pengisi ke
dalam polimer matriks telah memberi jalinan zarah untuk
membentuk rangkaian konduktif yang luar biasa (Sharma
et al. 2016; Zaghloul et al. 2017). Rajah 1 menunjukkan
penambahan kekonduksian elektrik meningkat dengan
peningkatan kandungan grafit antara julat 70 hingga 80
bt.% ke dalam penghabluran sederhana-polipropilena/
grafit (MC-PP/grafit) (Liao et al. 2008). Peningkatan
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RAJAH 1. Kesan penambahan kandungan grafit kepada kekonduksian elektrik
(Liao et al. 2008)
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kandungan grafit melebihi 77 bt.% telah meningkatkan
kekonduksian melebihi 100 S cm™'. Peningkatan
kekonduksian elektrik memberi kesan yang baik apabila
ia dapat mewujudkan jalan konduktif elektrik yang lebih
banyak untuk menyediakan aliran pembawa arus (Nurul
& Mariatti 2013).

Kajian diteruskan dengan perbincangan melalui
sifat terma kerana aliran arus elektrik melalui bahan
konduktif menghasilkan tenaga haba agar ia dapat dikaji
melalui sifat terma. Peranti dengan reka bentuk terma
yang baik bukan sahaja dapat menyejukkan komponen
dalam peranti elektronik, malah ia juga dapat memberi
jaminan dan penggunaan yang selamat dan selesa (Gong
et al. 2020). Pemodelan Pemendapan Bersatu (FDM)
dalam Percetakan 3D menjadi satu inovatif untuk
membina bahagian berfungsi dengan sifat terma yang baik
dalam menggunakan bahan komposit (Bai et al. 2015;
Ganesh Sarvankar & Yewale 2019; Weiss et al. 2015).
Penggunaan polimer komposit daripada kajian lepas
menunjukkan penambahan 1.0 bt.% tiub nanokarbon
berbilang dinding (MWNT) ke polipropilena (PP)
membawa kepada peningkatan suhu penghabluran (T)
sebanyak 126.58 °C dan suhu puncak penghabluran (Tp)
pada 121.37 °C jika dibandingkan dengan polipropilena
tulen dengan suhu penghabluran sebanyak 120.82
°C dan suhu puncak penghabluran pada 109.22 °C
(Bao & Tjong 2008). Kajian lain juga membuktikan
penambahan 5 bt.% gentian nanokarbon ke dalam
polipropilena meningkatkan T dan T dengan 133.75
dan 129.90 °C berbanding sampel yang menggunakan
polipropilena tulen dengan nilai T, dan T, pada 115.14
dan 108.07 °C (Sui et al. 2007). Peningkatan T_ dan
T ini dikaitkan dengan komposisi bahan iaitu dengan
penambahan kandungan karbon ke dalam polipropilena/
karbon komposit sebagai bahan yang diperkuat dalam
matriks komposit apabila ia dikatakan dapat menawarkan
permukaan yang lebih berkesan untuk penumpukan
rantai polimer semasa penghabluran (Logakis et al. 2010;
Penumakala et al. 2020; Zhou et al. 2006).

Selain itu, sifat terma bagi polimer komposit
juga dapat diuji dengan mengukur pengembangan
haba menggunakan ukuran bahan segi empat tepat
dengan panjang sekitar 60 mm dan luas keratan
rentas sebanyak 5 x 2 mm? Hasil daripada kajian
lepas mendapati pengembangan haba menggunakan
poliamida menghasilkan polimer pengecutan sebanyak
13800 pm/m (Weiss et al. 2015). Pengecutan terma
akan menghasilkan isi padu yang rendah dan ini dapat
disesuaikan dengan aplikasi dalam elektronik yang
memerlukan peranti yang ringan. Kajian oleh Choi et al.

(2016) mendapati pengecutan menurun menggunakan
bahan akrilonitril butadiena stirena (ABS) serta suhu
platform yang lebih tinggi pada 110 °C, seterusnya dapat
menghalang kegagalan reka bentuk (kesalahan reka
bentuk sebanyak 3.44%). Percetakan 3D dibandingkan
menggunakan suhu platform pada 50 °C dengan
kesalahan reka bentuk sebanyak 93.7% dan mengalami
kegagalan lekatan antara lapisan (Choi et al. 2016; Sanei
& Popescu 2020). Kajian lepas mendapati kesalahan
reka bentuk dapat dihindari dengan mengambil kira
nilai toleransi geometri pada bahagian dicetak dengan
mengukur nilai minimum dan maksimumnya. Selain itu,
penjajaran (alignment) pada paksi x,y dan z perlu diambil
kira (Lieneke et al. 2016). Di samping itu, kestabilan terma
juga dapat ditingkatkan melalui pemilihan bahan yang
sesuai. Hasil daripada kajian lepas melaporkan dengan
penggunaan bahan seperti poliamida mempunyai nilai
kestabilan yang tinggi setelah dicetak melalui percetakan
3D (T, = 198.8 °C) berbanding bahan polimida yang
belum dicetak (T, = 197.9 °C) (Blok et al. 2018; Saeed
et al. 2020). Jadual 1 menunjukkan penggunaan bahan
poliamida melalui pelbagai proses dalam percetakan 3D
bagi sifat terma. Analisis daripada sifat elektrik dan terma
menunjukkan penambahan kandungan pengisi ke dalam
polimer komposit dan pengembangan haba memainkan
peranan penting dalam menentukan kekonduksian dan
kestabilan terma yang baik. Selain daripada sifat terma
yang baik, penambahan bahan polimer komposit
juga dikaji melalui sifat mekanikal untuk mengetahui
kekuatan tegangan, ketahanan dan ketumpatan bagi
sesuatu komposit.

SIFAT MEKANIK POLIMER KOMPOSIT BERCETAK 3D

Pengaruh penambahan pengisi bagi sifat mekanik bahan
polimer komposit dilihat melalui penambahan tiub
nanokarbon dalam matriks polipropilena yang mana
pertambahan pengisi tiub nanokarbon sehingga 3.31 bt.%
telah menyebabkan penurunan dalam kekuatan tegangan.
Perihal ini disebabkan oleh ketidaksempurnaan dalam
penyebaran dan gumpalan pengisi tiub nanokarbon pada
kandungan yang lebih tinggi seperti ditunjukkan dalam
Rajah 2(a) - 2(c) (Angelopoulos et al. 2019; Oksman et al.
2009; Patti et al. 2015). Perihal ini disokong oleh kajian
lain yang menunjukkan penambahan gentian karbon ke
dalam poliamida diperkuat gentian karbon komposit
yang lebih tinggi daripada 3.31 bt.% telah menyebabkan
kebanyakan gentian akan tertarik keluar. Gentian pengisi
ini tertarik keluar daripada matriks poliamida semasa
ujian tegangan dilakukan seperti yang dibuktikan dalam
JADUAL 1. Analisis sifat terma daripada TGA dan DSC bagi
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poliamida menggunakan pelbagai proses

Suhu Suhu peralihan Suhu lebur
Bahan Proses penghabluran, T, kaca, T (°C) ’ Rujukan
(O T,(°C) "
Poliamida-12 Selinter laser selektif (SLS) 147.4 - 173.0 Cai et al. (2021)
Poliamiderl2 " 156
poliamida 12 Multi Jet Fusion bed fusion 146
berisi manik kaca
Poliamida-12/ O’ Connor &
Selinter 1 lektif (SLS - 58.5 184.0
tiub nanokarbon  chmer laser selektif (SLS) Dowling (2020)
Poliamida-6/ Penyemperitan skru
. - 52.7 -
gentian karbon berkembar
Poliamida-6/
gentian karbon Acuan suntikan - 58.7 227.2 Bai et al. (2015)
pendek
Poliamida-6/ Penyemperitan skru
gentian karbon YEIp 10 70 220
. berkembar
panjang
Poliamida/ Pemodelan Pemendapan 1831 52.3 2329 Hendlmeier et al.
gentian karbon Bersatu (FDM) ’ (2020)
Poliamida-6/
manik kaca/
P itan skru
styrene/ enyempertan s 134.57 - -
. berkembar
kopolimer
anhidrida maleik
Poliamida 6/ . Karsli & Aytac
A tik: - - 225
polistirena cuan surtian (2013)
Poliamida/
gentian karbon Percetakan 3D 38.4 - 198.8
berterusan
Poliamida-12/ . .
manik kaca Berbilang jet perlakuran 150 40 184 Anetal. (2014)
Poliamida/ Fabrikasi lamina 75.8 230
E-kaca
Poliamida-66/ Penyemperitan & Acuan Lupone et al.
. . 216.18 - 261.31
gentian kaca/ suntikan (2020)
Poliamida/ Pemodelan Pemendapan
130 50 220
Gentian karbon Bersatu (FDM) 3
Zh t al.
Poliamida-66 Acuan suntikan 213.79 - 260.10 me e a
(2015)
Poliamida-6/
tian k
gen I?n. arbon/ Acuan suntikan - - 220.55
aluminium
oksida
Poliamida-12
oliamida-12/ Berbilang jet perlakuran - 37.5 - Tan et al. (2018)

GB

- Pemodelan Pemendapan
Poliamida-66 - 52 217
ohamida Bersatu (FDM)
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Rajah 3(d)- 3(f) (Hemanth et al. 2014; Karsli & Aytac
2013). Hal ini disebabkan oleh permukaan gentian
sehingga 8 bt.% tidak dilapisi sepenuhnya dengan
matriks komposit (Karsli & Aytac 2013). Ini juga dapat
dikaitkan dengan rekatan antara muka yang lemah
antara matriks dan gentian apabila analisis lepas
menggunakan sampel daripada permukaan yang patah
hasil daripada ujian tegangan menggunakan bahan
poliamida/gentian karbon komposit berdasarkan panjang
gentian 1.2 cm dengan kandungan gentian yang berbeza
(Karsli & Aytac 2013; Rassmann et al. 2010; Turaka
& Vijaya Kumar Reddy 2019). Rekatan yang terjadi
jelas menunjukkan kebergantungan antara kandungan
gentian dan kekuatan tegangan apabila ia dikatakan dapat
meningkatkan kekuatan tegangan dengan penambahan
kandungan gentian yang maksimum pada 0 bt.% pengisi
grafin ke dalam polipropilena/grafin komposit daripada
kajian lepas (Garzon & Palza 2014; Idumah et al. 2019;
Liang et al. 2016; Radzuan et al. 2021).

Namun begitu, kajian lain menunjukkan perbezaan
dengan penambahan gentian karbon ke dalam

poliamida/gentian karbon (PA6/CF) komposit melalui
ujian tegangan telah menunjukkan peningkatan
dalam kekuatan tegangan dan nilai modulus apabila
kandungan gentian bertambah sehingga 20 bt.%.
Hal ini telah dibuktikan dengan kajian lepas apabila
peningkatan kandungan gentian karbon (CF) dengan 20
bt.% serta panjang 1.2 cm diperkuat poliamida (PA6)
telah meningkatkan kekuatan tegangan dan nilai
modulus bagi komposit sebanyak 88 MPa dan 1600
MPa seperti Rajah 3 (Iragi et al. 2019; Karsli & Aytac
2013; Mortazavian et al. 2015). Penambahan gentian
karbon bagi PA6/CF komposit daripada penyelidikan
lepas sebanyak 20 bt.% mempunyai kekuatan tegangan
dan nilai modulus tertinggi dengan kenaikan sebanyak
46 MPa kekuatan tegangan dan 1200 MPa modulus
berbanding poliamida tulen. Kajian lain menunjukkan
kecerondongan yang sama apabila penggunaan gentian
karbon diperkuat poliamida mempunyai kekuatan
tegangan yang tinggi pada 70.9 MPa dan modulus 3261
MPa jika dibandingkan dengan poliamida tulen iaitu
kekuatan tegangan pada 51.8 MPa dan modulus pula pada
1073 MPa (Kausar 2020).

¥ & AL
1,008 100m 0621 KOuNBT,

RAJAH 2. Imej mikrograf sebatian polipropilena (PP) yang mengandungi (a) 0.38,

(b) 1.13 dan (c) 3.31 bt.% MWNT, imej mikrograf menunjukkan permukaan patah

hasil ujian tegangan komposit poliamida/gentian karbon, (d) 1.2, (e) 1.2 dan (f) 1.2
cm-8 bt.% (Karsli & Aytac 2013; Patti et al. 2015)

Kajian oleh Abbass et al. (2020) mendapati dengan
peningkatan kandungan gentian dapat mempengaruhi
ketumpatan dan kekerasan dalam komposit. Kajian ini
melaporkan nilai kekerasan meningkat apabila berlaku

penambahan dalam gentian daripada 50 bt.% dengan
nilai kekerasan 45.2 kepada 64.2 bt.% dengan nilai
kekerasan sebanyak 68.7. Tingkah laku yang terjadi
ini dikaitkan apabila gentian merupakan bahan yang
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RAJAH 3. Pengaruh kandungan gentian karbon terhadap (a) kekuatan tegangan, dan
(b) modulus (Karsli & Aytac 2013)

lebih keras berbanding bahan asas matriks. Oleh itu,
penambahan kandungan gentian akan meningkatkan nilai
kekerasan sesuatu komposit (Abbass et al. 2020; Bai et
al. 2015; Taherian et al. 2013). Selain itu, ketumpatan
bagi sesuatu bahan juga dapat ditingkatkan melalui
penambahan gentian ke dalam bahan komposit. Kajian
lepas menggunakan bahan gentian E-kaca pendek
dalam komposit gentian E-kaca pendek/poliamida
tuang menunjukkan ketumpatan komposit ditingkatkan
daripada 1.15 g/cm?® dengan gentian 5.5% isi padu
gentian dengan penambahan kandungan gentian E-kaca
pendek sebanyak 54.9% isi padu gentian yang mencapai
nilai ketumpatan dengan 1.73 g/cm?®(Cuvalci et al. 2014).
Peningkatan ketumpatan berkadar dengan penambahan
kandungan gentian akan mempengaruhi komposit berat
disebabkan oleh ketumpatan secara langsung berkait
rapat dengan berat komposit (Razali et al. 2019).
Tambahan lagi, orientasi percetakan juga
memainkan peranan yang penting dalam percetakan 3D
kerana ia dapat mempengaruhi ketepatan percetakan
dan sifat mekanik pada sampel bercetak. Kajian lepas
melaporkan kekuatan orientasi gentian pada sudut
90° jauh lebih rendah daripada kekuatan sampel pada
orientasi 0° (Saeed et al. 2020). Kajian ini dibuktikan
apabila orientasi pada sudut 0° (arah orientasi yang
selari dengan arah bebanan) mempunyai nilai modulus
dan ketahanan yang tinggi pada 130.24 dan 1.387 MPa
berbanding pada orientasi 90° dengan nilai modulus
pada 7.57 MPa dan ketahanan pada 0.030 MPa (Abdalla et
al. 2007; Barkoula et al. 2008; Sharma et al. 2009). Arah
orientasi 0° pada ujian tegangan menunjukkan sampel
yang berorientasi pada arah-x lebih kuat berbanding

dengan arah-y (orientasi 90°) apabila gentian pada arah-y
mengalami tekanan pada arah pemuatan ketika ujian
tegangan menyebabkan penurunan kekuatan komposit
(Lumpe et al. 2019; Lupone et al. 2020; Matsuzaki et al.
2016). Rajah 4 menunjukkan sampel patah hasil ujian
tegangan pada orientasi 0° menunjukkan retakan berlaku
secara berserenjang dengan arah orientasi manakala pada
orientasi 90° retakan berlaku dengan berorientasikan
sudut. Oleh itu, kekuatan komposit dalam percetakan
3D dipengaruhi kuat dengan orientasi percetakan yang
pada arah-x (0°) berbanding orientasi percetakan pada
arah-y (90°). Perbezaan nilai modulus dan ketahanan
pada orientasi 0° dan 90° dikaitkan dengan keliangan
yang terdapat pada sampel yang dicetak. Liang besar yang
wujud pada orientasi 90° cenderung muncul di antara
kawasan terikat di lapisan bersebelahan cenderung
mempunyai ikatan yang lebih lemah, menyebabkan sifat
mekanik lebih rendah (kurang 20-30%) berbanding
pada orientasi 0° (Wang et al. 2019). Hal ini kerana,
kegagalan antara lapisan cenderung untuk berlaku
apabila sudut percetakan atau orientasi besar dibentuk
pada orientasi 90° (Gebisa & Lemu 2019; Letcher 2016;
Yao et al. 2020).

Penggunaan gentian karbon diperkuat poliamida
daripada kajian lepas menunjukkan kekuatan tegangan
pada 90° yang tinggi dengan kadar penyejukan
perlahan pada 35 MPa (Sandler et al. 2004; Taketa et
al. 2020; Tao et al. 2017). Kadar penyejukan perlahan
ini akan membawa darjah penghabluran ke tahap lebih
tinggi seterusnya memberi kesan pada sifat mekanik
komposit. Rajah 5 jelas menunjukkan ketiga-tiga
bahan menggunakan matriks daripada polipropilena,
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RAJAH 4. Imej mikroskop bagi bahan asli asid polilaktik yang dicetak pada orientasi berbeza
iaitu (a) 0, dan (b) 90° (Khosravani & Reinicke 2020)

poliamida dan polifenilena sulfida mempunyai kekuatan
tegangan yang tinggi (30-35 MPa) pada kadar penyejukan
perlahan. Peningkatan kekuatan tegangan sebanyak
5% dengan kadar penyejukan dapat dikaitkan dengan
peningkatan tahap penghabluran (Parlevliet et al. 2006).
Tambahan pula, didapati modulus matriks dipengaruhi
oleh tahap pengkristalan dan matriks menjadi lebih

kaku setelah komposit disejukkan dengan lebih lama
(Taketa et al. 2020). Kajian lain membuktikan apabila
tahap pengkristalan dan kadar penghabluran titik lebur
rendah PA6 pada 189 °C berkurang dengan peningkatan
suhu daripada 120 sehingga 180 °C. Selain itu, suhu
penghabluran yang diukur menggunakan DSC (sebagai
suhu puncak eksotermik semasa penghabluran) juga
dikatakan menurun setanding dengan kadar penyejukan.

Kekuatan tegangan pada 90° (MPa)

wn
L

1A 0 A

Laju Sederhana Perlahan Laju

Gentian karbon/
polipropilena

Kadar
penyejukan

Sederhana Perlahan Laju
Gentiankarbon/

Sederhana Perlahan

Gentian karbon/

poliamida polifenilenasulfda

RAJAH 5. Kekuatan tegangan 90° CF/PA6 pada tiga kadar penyejukan yang berbeza
(Taketa et al. 2020)



KESIMPULAN

Pendekatan inovatif menggunakan polimer komposit
sebagai bahan konduktif polimer komposit bagi
aplikasi elektronik melalui percetakan 3D dibincangkan
melalui sifat elektrik, terma dan mekanik. Hasil ulasan
mendapati kekonduksian elektrik dan terma yang baik
dapat ditingkatkan sebanyak 10% hingga 20% dengan
penambahan pengisi sebanyak 50 bt.% bahan polimer
komposit bagi sifat elektrik dan terma. Selain itu, sifat
mekanik bahan turut meningkatkan nilai tegangan dan
modulus sebanyak 10% melalui penambahan kandungan
polimer komposit. Namun, pertambahan nilai pengisi
adalah terhad bergantung kepada nilai ambang perkolasi,
yang mana nilai kandungan pengisi perlu berada di
tahap optimum bagi membolehkan bahan komposit
berfungsi sebagai komposit polimer pengalir. la selari
dengan teori perkolasi yang mana, sifat mekanik
suatu bahan komposit adalah menurun apabila nilai
kekonduksian elektrik meningkat. Hal ini dapat dikaitkan
serta diguna pakai dalam penghasilan bahan komposit
berprestasi tinggi menggunakan pemodelan pemendapan
bersatu (FDM) dengan memastikan faktor seperti ikatan
antara muka serta susunan pencetakan antara bahan
komposit adalah sempurna iaitu berada pada urutan galas
beban yang sama bagi setiap bahan komposit dicetak.
Dengan memastikan faktor ini dicapai, prestasi bahan
komposit polimer yang dicetak menggunakan FDM dapat
disesuaikan sifat mekanik dan sifat elektrik mengikut
keperluan aplikasi.
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