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ABSTRACT

This research examines the material selection, characterization, optimization, and usability
of bio-composites in additive manufacturing (AM). Development of environmentally
sustainable egg carton packaging is used as case study and fabricate using Fused Deposition
Modelling (FDM). The case study comprises of four primary phases: identifying appropriate
bio-composite filament materials, characterizing their mechanical and printing
characteristics, optimizing FDM settings, and assessing the usability of the final egg carton
prototype. The Fuzzy Analytic Network Process (FANP) identified polylactic acid (PLA)
reinforced with 7.5 wt.% sugar palm fibre (SPF) as the ideal material. The SPF-PLA
composite containing 7.5 wt.% SPF was selected as the optimum material in this study,
owing to its superior mechanical strength, printability, environmental sustainability, and
processing stability, as corroborated by both FANP ranking and experimental validation.
The printing settings were first optimized by the Taguchi technique, establishing optimal
circumstances of 0.1 mm layer thickness, 100% infill density, and a print speed of 25 mm/s
to guarantee better print quality and structural integrity. Mechanical and physical evaluations
validated the printability and efficacy of the SPF-PLA composite. A functioning egg carton
prototype was then produced using FDM based on these proven features. Usability testing
was performed with 10 volunteers using the System Usability Scale (SUS), in which
participants evaluated 10 assertions on a Likert scale. The findings produced an average SUS
score of 80, categorizing the prototype as good within the 4th quartile range. Participants
expressed positive opinions about the carton’s durability, usability, and environmental
benefits. The results confirm the SPF-PLA bio-composite as a feasible material for
sustainable egg carton packaging and illustrate the potential of FDM technology for scalable,
environmentally responsible production.



PEMILIHAN BAHAN, PENCIRIAN, PENGOPTIMUMAN DAN KEBOLEHGUNAAN
BIO KOMPOSIT MENGGUNAKAN PERMODELAN PEMENDAPAN BERSATU

ABSTRAK

Kajian ini meneliti pemilihan bahan, pencirian, pengoptimuman, dan kebolehgunaan bio-
komposit dalam pembuatan tambahan (AM). Pembangunan pembungkusan karton telur
vang mesra alam sekitar digunakan sebagai kajian kes dan dihasilkan menggunakan
Pemodelan Pemendapan Bersatu (FDM). Kajian kes ini merangkumi empat fasa utama:
mengenal pasti bahan filamen bio-komposit yang sesuai, mencirikan sifat mekanikal dan
keupayaan cetakannya, mengoptimumkan tetapan FDM, serta menilai kebolehgunaan
prototaip akhir kotak telur tersebut. Proses Rangkaian Analitik Kabur (FANP) telah
mengenal pasti asid polilaktik (PLA) yang diperkukuh dengan 7.5 wt.% serat kelapa sawit
(SPF) sebagai bahan yang paling ideal. Komposit SPF-PLA dengan kandungan 7.5 wt.%
SPF telah dipilih sebagai bahan optimum dalam kajian ini, berdasarkan kekuatan
mekanikalnya yang unggul, keupayaan cetak, kelestarian alam sekitar, dan kestabilan
pemprosesan, seperti yang disahkan oleh kedudukan FANP dan pengesahan eksperimen.
Tetapan percetakan telah dioptimumkan terlebih dahulu menggunakan teknik Taguchi, yang
menetapkan keadan optimum pada ketebalan lapisan 0.1 mm, ketumpatan pengisian 100%,
dan kelajuan cetakan 25 mm/s bagi menjamin kualiti cetakan dan integriti struktur yang
lebih baik. Penilaian mekanikal dan fizikal mengesahkan kebolehcetakannya serta
keberkesanan komposit SPF-PLA tersebut. Prototaip karton telur berfungsi kemudiannya
telah dihasilkan menggunakan FDM berdasarkan ciri-ciri yang telah terbukti ini. Ujian
kebolehgunaan telah dijalankan bersama 10 orang sukarelawan mengunakan Skala
Kebolehgunaan Sistem (SUS), di mana para peserta menilai 10 pernyataan menggunakan
skala Likert. Dapatan menunjukkan purata skor SUS sebanyak 80, yang meletakkan
prototaip tersebut dalam julat kuartil ke-4 sebagai “baik.” Para peserta memberikan
maklum balas positif mengenai ketahanan, kebolehgunaan, dan manfaat alam sekitar bagi
karton tersebut. Keputusan ini mengesahkan bahawa bio-komposit SPF-PLA merupakan
bahan yang berdaya maju untuk pembungkusan karton telur yang mampan dan
menggambarkan potensi teknologi FDM untuk pengeluaran yang berskala dan mesra alam.
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