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Abstrak

Additive manufacturing dengan metode fused deposition modelling (FDM) banyak diminati dan terus dikembangkan
dalam berbagai aplikasi industri. Pada penelitian ini polylactic acid (PLA) dicetak menggunakan printer 3 Dimensi
(3D) FDM dengan berbagai parameter untuk dijadikan sampel uji tarik. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa
pengaruh parameter pencetakan terhadap sifat mekanik produk hasil cetakan melalui pengujian tarik. Parameter
pencetakan meliputi kepadatan isi, tinggi layer, suhu cetak, pola isi, sudut cetak dan orientasi untuk mendapatkan dan
menentukan hasil kekuatan tarik terbaik. Pencetakan parameter ini dibahas secara rinci. Hasil percobaan pengaruh
variasi parameter pencetakan menunjukkan adanya perbedaan kekuatan tarik sampel PLA.

Kata kunci: kekuatan tarik; polylactic acid; 3D printer; fused deposition modelling; parameter pencetakan

Abstract

Additive manufacturing with the fused deposition modeling (FDM) method is in great demand and continues to be
developed in various industrial applications. In this study, polylactic acid (PLA) was printed using an FDM 3D
printer with various parameters to be used as a tensile test sample. This study aims to analyze the effect of printing
parameters on the mechanical properties of printed products through tensile testing. Printing parameters include
infill density, layer height, print temperature, infill pattern, print angle and orientation to obtain and determine the
best tensile strength result. Printing parameters are discussed in detail. The experimental results of the influence of
variations in printing parameters showed a difference in the tensile strength of PLA samples..
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1. Pendahuluan

Akhir - akhir ini, teknologi pencetakan 3D sedang banyak diaplikasikan di berbagai bidang teknologi mulai dari
pembuatan prototipe ke aplikasi fungsional. Teknologi ini menggunakan proses aditif manufaktur yang berlawanan
dengan proses manufaktur subtraktif konvensional. 3D objek dicetak melalui pemodelan virtual tanpa pemotongan
tradisional yang menggunakan peralatan mesin mahal sehingga lebih menghemat bahan baku. Dibandingkan dengan
metode lain, teknologi ini mendominasi dalam mencetak desain dengan bentuk yang kompleks dan berbagai macam
material [1-3]. Metode fused deposition modelling (FDM) adalah salah satu teknik pencetakan 3D yang paling banyak
diminati karena kemudahan dan biaya operasi yang rendah. Sekarang pencetakan 3D digunakan di berbagai bidang,
seperti farmasi [4], bidang kedokteran [5-7], dirgantara, otomotif [8-9] dan yang lainnya.

Teknologi pencetakan 3D FDM dapat mencetak komponen nyata lapis demi lapis sebagai teknologi pembuatan
rapid prototyping. Seperti ditunjukkan pada Gambar 1, mesin 3D FDM menggunakan filamen untuk membangun objek
3D vyang terbuat dari bahan termoplastik. Filamen diekstrusi ke dalam pemanas, diubah menjadi semi-cair dan
dikeluarkan melalui nozel. Kemudian bahan semi-cair mengeras dan menempel karena dingin dengan bahan
sebelumnya. Filamen yang dipilih dalam karya ini adalah PLA yang merupakan termoplastik industri yang banyak
diminati karena berbiaya rendah dalam proses fabrikasi dan ramah lingkungan [10]. Keuntungan tersebut menjadikan

pencetakan 3D berbahan PLA memiliki prospek pengembangan yang luas.
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Hasil pencetakan 3D memiliki keuntungan daya tahan yang tinggi dan akurasi dimensi yang baik pada pencetakan
multi objek [11]. Namun, dibandingkan dengan proses manufaktur substraktif, komponen cetakan 3D memiliki
kelemahan impact, kekuatan tarik (tensile strength) dan flexural bending yang tidak seragam [12-13]. Kelemahan ini
terjadi karena pola berlapis objek yang dibuat mempunyai sifat tarik anisotropi. Pola cetak objek yang diproduksi FDM
mempengaruhi jumlah bahan yang digunakan serta kekuatan tarik tergantung pada kepadatan isi (infill density) [14].
Ketika bidang interlayer diberikan pembebanan sejajar maka kekuatan tarik meningkat. Sedangkan, kekuatan tarik
menurun ketika gaya tegak lurus terhadap bidang interlayer. Sifat tarik anisotropi perlu diperhatikan dan harus
dipertimbangkan dalam desain pencetakan 3D FDM [15-16]. Oleh karena itu, mempelajari parameter pencetakan 3D

FDM sangatlah penting untuk meningkatkan sifat mekanik produk cetakan 3D.

/— filamen PLA

Pemanas

material cetakan

Nozel |
\ | Papan

Gambar 1. Skema FDM 3D printer

Di sisi lain, kualitas produk yang dihasilkan dipengaruhi oleh parameter yang diinput kedalam mesin pencetak 3D.
Berbagai penelitian telah dilakukan dengan menggunakan variasi parameter input dan mengamati output pencetakan.
Ketebalan lapisan memiliki efek yang cukup besar pada output sifat mekanik [17-18]. Pengujian dan karakterisasi
meliputi kekuatan tarik, waktu pencetakan, dan kualitas ikatan antar layer telah diamati sebelumnya [19-21]. Parameter
pola pencetakan dievaluasi melalui percobaan berbagai macam pola yang dibentuk seperti rectangular, triangle,
honeycomb, hexagon dan tri-hexagon. Perbedaan pola cetakan menyebabkan perbedaan nilai kekuatan tariknya [11, 22-
23]. Penelitian terdahulu [24] menganalisa kegagalan dan karakterisasi mekanik model ABS melalui 3D FDM dengan
parameter ketebalan layer dan orientasi pencetakan. Hasil ditemukan bahwa orientasi dengan sudut pencetakan 0° dan
jarak layer lebih rendah menunjukkan kekuatan tarik tertinggi [24]. Selain itu, pengaruh lubang nozzle untuk
mengetahui nilai pressure drop dan vibrasi nozzle mempengaruhi struktur permukaan dan kekuatan tarik pada
pencetakan 3D FDM berbahan PLA [25-26]. Orientasi pencetakan juga telah diselidiki untuk mengetahui sifat mekanik
dari hasil cetakan [27]. Hasilnya menunjukkan bahwa cetakan dengan orientasi horisontal lebih tinggi nilai kekuatan
tariknya jika dibandingkan orientasi vertikal. Untuk memperluas dan mempercepat aplikasi pencetakan 3D FDM,
penelitian ini dikhususkan untuk mengkaji kekuatan tarik dari hasil pencetakan 3D.

Meskipun teknologi pencetakan 3D memiliki keunggulan dalam produksi bagian yang rumit atau multi-materi [28-
29], Prototipe fungsional menuntut sifat mekanik yang dapat diterima, sehingga dibutuhkan metode penggunaan

teknologi pencetak 3D untuk membuat objek dengan sifat tarik yang memenuhi kebutuhan industri. Dengan demikian,
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penelitian ini memiliki ruang lingkup yang lebih luas dan beragam dalam menganalisis kekuatan tarik hasil cetakan 3D
printing dibandingkan dengan penelitian sebelumnya yang hanya memfokuskan pada beberapa parameter tertentu.
Parameter penting tentang pengaruh kepadatan isi, ketinggian layer, pola, suhu, orientasi, kecepatan dan sudut
pencetakan diamati dari hasil cetakan 3D FDM. Akhirnya, kekuatan tarik didapatkan dari pengujian sampel pada
masing-masing parameter pencetakan, sehingga dapat memberikan rekomendasi parameter pencetakan yang tepat untuk

menghasilkan cetakan dengan sifat mekanik yang diperlukan.

2. Material dan metodologi
2.1. Pemilihan parameter pencetakan

Pemilihan parameter pencetakan pada 3D FDM didasarkan pada berbagai faktor dan pertimbangan yang bertujuan
untuk mencapai hasil cetakan yang optimal sesuai dengan kebutuhan dan karakteristik objek yang akan dicetak.
Beberapa parameter proses pencetakan yang menyebabkan perubahan signifikan pada sifat mekanik dipilih untuk
menyelidiki secara komprehensif dampak dari produk yang dihasilkan. Pemilihan parameter tersebut ditunjukkan
seperti pada Tabel 1.

Tabel 1. Parameter pencetakan

Parameter pencetakan Spesifikasi

Pola isi pencetakan Line, Grid, Triangle, Tri-Hexagon
Kepadatan/ densitas pencetakan 20%, 40%, 60%, 80%, 100%
Kecepatan pencetakan (mm/s) 40, 50, 60,70

Ketinggian layer (mm) 0.12,0.16, 0.2

Suhu ekstruder (°C) 190, 200, 210, 220

Suhu papan (°C) 80

Diameter nozzle (mm) 0.4

Ketebalan atas/ bawah (mm) 0.8

Ketebalan dinding (mm) 0.5

2.2. Bahan dan mesin cetak 3D

Desain 3D virtual sampel dilakukan menggunakan software Computer Aided Design (CAD) untuk membuat desain
uji tarik standar ASTM D 638-1V. Desain sampel disimpan dalam format Stereolithography (STL) untuk kemudian
diatur parameter pencetakan dan di-slicing dalam software Cura Ultimaker. Hasil format file G-code dicetak
menggunakan mesin bermerk Creality Ender 3 Pro dengan filamen berbahan HP ultra PLA berdiameter 1,75 mm.

Gambar 2 merupakan skema proses pembuatan sampel uji dari desain 3D sampai pencetakan.
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Gambar 2. Proses pembuatan sampel uji

2.3. Pengujian tarik

Untuk menyelidiki sifat mekanik sampel yang telah dibuat, uji tarik dilakukan dalam penelitian ini. Mesin uji tarik
universal yang kami gunakan berada di laboratorium pengujian material Universitas Muhammadiyah Semarang. Sampel
ditarik dengan kecepatan 3 mm/menit sampai putus. Hasil data yang terekam dalam komputer kemudian diolah.

Persiapan pengujian tarik ditunjukkan pada Gambar 3.

B

Gambar 3. Tensile test

3. Hasil dan pembahasan
3.1. Pengaruh kepadatan isi (infill density)

Kepadatan isi cetakan mengindikasikan kerapatan jarak pencetakan pada sumbu X atau sumbu Y. Semakin
meningkat kepadatan isi menyebabkan kekuatan tarik meningkat akan tetapi menambah berat sampel dan menyebabkan
durasi pencetakan semakin lama [14,30]. Gambar 4 merupakan grafik hubungan antara kepadatan isi dengan berat dan
waktu serta stress vs strain pada persentase kepadatan isi. Gambar 4.a menunjukkan durasi pencetakan meningkat
secara signifikan pada kepadatan 80% ke 100% dibandingkan 20% sampai 80%. Pada Gambar 4.b, peningkatan secara

signifikan pada durasi pencetakan tidak hanya terjadi pada waktu pencetakan tetapi juga pada hasil pengujian tarik
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dimana terjadi peningkatan nilai tegangan yang tinggi. Dengan kata lain, mengubah persentase kepadatan isi berarti
mengubah kekuatan tariknya [31].
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Gambar 4. Pengaruh persentase kepadatan isi (infill density) pada: a. berat dan waktu, b. stress vs strain
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Gambar 5. Pola patahan pengujian tarik dengan persentase kepadatan isi: a. 20%, b. 100%

Pengaruh lain dari kepadatan isi pada pengujian tarik adalah perbedaan pola patahan (fracture). Pada Gambar 5 sampel
dengan pola garis cetakan bersudut 45°, pola fraktur pada kepadatan isi 20% lebih mendekati sudut pola garis cetakan
jika dibanding kepadatan isi 100% [32-33]. Hasil cetakan dengan persentase kepadatan isi 100% arah fraktur lebih
tegak lurus terhadap gaya tarik.

3.2. Pengaruh ketinggian layer

Dampak yang disebabkan dari perbedaan tinggi layer adalah bentuk dari filamen yang keluar dari nozel. Seperti
ditunjukkan pada Gambar 6 semakin tinggi layer maka bentuk filamen cenderung bulat dan ikatan antara layer lemah.
Semakin rendah layer maka bentuk dari filamen akan oval sehingga menutup ruang kosong antar layer yang
menyebabkan ikatan menjadi kuat karena terbentuknya gabungan filamen yang memungkinkan untuk berdifusi antar
molekul [34]. Difusi antar molekul akan meningkat melalui proses pemanasan lanjut [35-36]. Pada Gambar 7
menunjukkan bahwa hasil uji tarik load vs displacement dengan tinggi layer 0.12 mm lebih kuat menahan beban jika
dibanding tinggi layer 0.2 mm. Hal ini menandakan bahwa terjadi ikatan yang lebih kuat pada hasil cetakan dengan

tinggi layer yang lebih rendah.
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Gambar 6. Pengaruh ketinggian layer terhadap ikatan antar filamen
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Gambar 7. Pengaruh ketinggian layer pada Load vs Displacement

3.3. Pengaruh pola pencetakan (Infill Pattern)

Pola pencetakan (Infill pattern) mengontrol pergerakan nozzle pada arah X dan Y di daerah cetakan. Gambar 8
menunjukkan bahwa pola pencetakan mempengaruhi kekuatan tarik dan kerapatan dari masing-masing hasil cetakan.
Kerapatan pola tersebut juga mengakibatkan peningkatan berat yang berdampak pada peningkatan nilai kekuatan
tariknya. Banyaknya kontak poin pada pola triangle dan tri-hex menyebabkan pengaruh terhadap performa kekuatan
tariknya [30,37], sedangkan berat dan kekuatan cenderung sama. Pola garis dengan kerapatan yang rendah memiliki

nilai uji tarik yang rendah pula karena sedikit terdapat kontak poin.

3.4. Pengaruh sudut dan orientasi pencetakan

Sudut pencetakan mempengaruhi kemiringan garis pencetakan, pada pencetakan sudut 45° menghasilkan pola
cetakan yang lurus. Hal ini menyebabkan nilai kekuatan tarik berkurang karena kepadatan dan beratnya menurun. Hasil
pengujian seperti ditunjukkan pada Gambar 9 didapatkan bahwa pencetakan dengan sudut 0° menghasilkan kekuatan

tarik yang lebih tinggi dibanding sudut yang lainnya [38].
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Gambar 9. Pengaruh sudut pencetakan terhadap berat dan kekuatan tarik

Sedangkan untuk pengaruh orientasi pencetakan seperti ditunjukkan pada Gambar 10, nilai terendah dimiliki

dengan pencetakan vertikal yaitu 90° terhadap sumbu Y [39]. Perbandingan antara kekuatan dan berat yang menurun

pada pencetakan vertikal yaitu sebesar 2.40 N/mm? per gram sedangkan untuk cetakan mendatar dan horisontal adalah

7.52 dan 7.58 N/mm? per gram. Penurunan kekuatan tarik terjadi karena pola cetakan yang tegak lurus dengan

pembebanan pengujian tarik.
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Gambar 10. Pengaruh orientasi pencetakan terhadap kekuatan tarik dan berat

3.5. Pengaruh temperatur dan kecepatan pencetakan

Pada Gambar 11 menunjukkan bahwa pengaruh temperatur terhadap hasil pencetakan didapat hasil tegangan

terbaik pada suhu 200 — 210 °C dimana pada pencetakan suhu 200 °C nilai strain lebih tinggi. Pada suhu pencetakan

190 °C, filamen hasil ekstrusi yang keluar dari nozzle akan lebih cepat mengalami pendinginan karena suhu lebih

rendah. Hal ini menyebabkan waktu terjadi difusi antar layer semakin terbatas karena filamen dingin dan mengeras.

Lemahnya difusi antar layer menyebabkan berkurangnya kekuatan mekanik [40]. Selain itu kecepatan pencetakan

berpengaruh besar pada durasi pencetakan yang diperlukan. Gambar 12 menunjukkan pengaruh kecepatan pencetakan

terhadap durasi waktu dan kekuatan tariknya. Semakin tinggi kecepatan pencetakan, waktu yang diperlukan semakin

sedikit tetapi hal ini tidak berlaku untuk kekuatan tariknya. Hasil pengujian pencetakan dengan kecepatan 60 mm/s

memiliki kekuatan tarik yang lebih unggul dibanding yang lain.
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Gambar 11. Pengaruh temperatur terhadap stress dan strain

Semua parameter yang telah dilakukan, dibandingkan dan dipilih untuk menentukan parameter terbaik dengan
mengamati kekuatan tarik dan berat sampel. Dari hasil uji tarik pada berbagai parameter pencetakan didapat hasil
pencetakan dengan nilai kekuatan tarik dan berat sampel. Sehingga didapat kesimpulan untuk rekomendasi pencetakan
FDM 3D printing seperti ditunjukkan pada Tabel 2.
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Gambar 12. Pengaruh kecepatan pencetakan pada durasi pencetakan dan tensile strength

Tabel 2. Rekomendasi parameter pencetakan 3D PLA metode FDM

Parameter Kepadatan Tinggi Pola Suhu Sudut Orientasi
(Infill density) layer pencetakan ekstruder
Spesifikasi 100% 0.12 Line 210°C 0o° horisontal
Kekuatan tarik / 9.08 9.88 7.52 7.78 7.52 7.59
berat

4. Kesimpulan

Pada penelitian ini, teknologi FDM digunakan untuk membuat sampel 3D dengan beberapa parameter penting untuk
sampel uji tarik. Sifat mekanik yang dihasilkan dari model yang dicetak dengan bahan PLA dipelajari untuk
memberikan rekomendasi hasil pencetakan yang sesuai. Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin besar persentase
kepadatan pencetakan maka akan meningkatkan nilai uji tariknya meskipun membutuhkan waktu pencetakan yang lebih
lama. Pola pencetakan line dengan ketinggian layer 0,12 mm pada pencetakan suhu nozzle 210 °C akan menghasilkan

perbandingan nilai kekuatan tarik dan berat yang tinggi. Sudut pencetakan kami sarankan menggunakan 0° dengan
orientasi horisontal.
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