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ABSTRACT

3D printers of the extrusion type, also known as Fused Deposition
Modelling (FDM), are widely used to create products from polymer
materials in the desired shapes, such as bricks, holders, toys, and so on. The
quality of the printed results is significantly influenced by the process
parameters that can be adjusted. This study aims to analyse the effect of the
line width parameter on the tensile strength of the prints produced using
extrusion-type 3D printers. The specimen design follows the ASTM D638
type 1V standard, with variations in the line-width printing parameters: 0.3
mm (P1), 0.4 mm (P2), and 0.5 mm (P3). The specimens were printed in
PLA. Testing was conducted on 9 specimens, 3 for each line width
parameter (P1, P2, P3), using a Universal Testing Machine. The average
tensile strength values obtained were 27.97 MPa (P1), 31.61 MPa (P2), and
30.52 MPa (P3). The highest tensile strength was achieved with a line width
of 0.4 mm. The results of the study indicate that the line width parameter
affects the tensile strength of the printed results. Determining appropriate
printing parameters can improve the quality of the printed product.

ABSTRAK

3D Printer jenis ekstrusi atau dikenal dengan Fused Deposition Modeling
(FDM) saat ini banyak digunakan untuk membuat produk yang terbuat dari
bahan polimer sesuai dengan bentuk yang kita inginkan seperti briket,
holder, mainan, dan sebagainya. Kualitas hasil cetak sangat dipengaruhi
oleh parameter proses yang dapat kita atur. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisa pengaruh parameter line width terhadap kekuatan tarik dari
hasil cetak menggunakan 3D Printer jenis ekstursi. Desain spesimen
menggunakan standar ASTM D638 tipe IV dengan variasi parameter cetak
line width 0.3 mm (P1), 0.4 mm (P2), dan 0.5 mm (P3). Spesimen dicetak
menggunakan material PLA. Pengujian dilakukan terhadap 9 spesimen
yang terdiri dari 3 spesimen untuk setiap variasi parameter line width (P1,
P2, P3) menggunakan Universal Testing Machine. Nilai kekuatan tarik rata-
rata didapatkan sebesar 27.97 MPa (P1), 31.61 MPa (P2), 30.52 MPa (P3).
Kekuatan tarik tertinggi didapatkan pada spesimen dengan line width 0.4
mm. Hasil penelitian menunjukkan parameter line width mempengaruhi
kekuatan tarik dari hasil cetak. Penentuan parameter cetak yang sesuai dapat
menghasilkan kualitas produk hasil cetak yang lebih baik.
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1. Pendahuluan

Dalam beberapa tahun terakhir, teknologi pencetakan 3D telah mengalami perkembangan yang pesat
dan menjadi salah satu metode yang paling inovatif dalam pembuatan produk [1]. Salah satu jenis
teknologi pencetakan 3D yang paling umum digunakan adalah Fused Deposition Modeling (FDM),
yang memanfaatkan proses ekstrusi filamen untuk membentuk objek tiga dimensi [2]. Teknologi ini
banyak diterapkan dalam berbagai bidang, termasuk industri manufaktur, desain produk, dan bahkan
dalam bidang medis.

Kualitas hasil cetak dari proses FDM sangat dipengaruhi oleh berbagai parameter proses, seperti
ketinggian layer, suhu nozzle, kecepatan cetak, dan lebar garis (line width). Parameter proses
pencetakan memainkan peran penting dalam menentukan kekuatan dan integritas struktural dari
produk yang dihasilkan [3-14]. Parameter line width umumnya akan mengikuti diameter nozzle,
namun parameter tersebut dapat dirubah pada saat melakukan slicing. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis pengaruh parameter line width terhadap kekuatan tarik dari hasil cetak menggunakan 3D
Printer jenis ekstrusi. [lustrasi parameter line width dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Parameter proses ekstrusi pada nozel 3D Printer

Dalam penelitian ini, spesimen akan dirancang berdasarkan standar ASTM D638 tipe IV dengan
variasi line width 0,3 mm, 0,4 mm, dan 0,5 mm. Pengujian kekuatan tarik akan dilakukan untuk
mengevaluasi performa spesimen yang dihasilkan. Dengan memahami pengaruh parameter line width
terhadap kekuatan tarik, diharapkan penelitian ini dapat memberikan kontribusi signifikan dalam
pengembangan teknologi pencetakan 3D dan meningkatkan kualitas produk yang dihasilkan.

Melalui penelitian ini, diharapkan dapat ditemukan parameter pencetakan yang optimal untuk
meningkatkan kualitas dan performa spesimen, serta memberikan wawasan lebih dalam mengenai
interaksi antara parameter proses dan hasil cetak. Penelitian ini juga bertujuan untuk memberikan
rekomendasi bagi praktisi dan peneliti di bidang pencetakan 3D dalam memilih parameter yang tepat
untuk aplikasi spesifik.

2. Metode

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental, dimana peneliti melakukan pencetakan spesimen
menggunakan 3D Printer dan hasil cetak di uji menggunakan Universal Testing Machine (UTM) untuk
mendapatkan nilai kekuatan tarik. Spesimen didesain terlebih dahulu menggunakan software CAD
berdasarkan standar ASTM D638 tipe IV. Hasil desain spesimen kemudian di convert menjadi format
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.stl untuk diproses pada software slicer. Pada software slicer akan ditentukan parameter proses
pencetakan yang kemudian akan menghasilkan G-Code untuk 3D Printer yang digunakan. 3D Printer
melakukan proses pencetakan berdasarkan G-Code yang telah disiapkan untuk masing-masing
spesimen. Spesimen hasil cetak 3D Printer kemudian dilakukan uji tarik untuk mendapatkan nilai
kekuatan tarik. Skema penelitian dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Skema penelitian
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Desain spesimen dihasilkan menggunakan software CAD dengan ketentuan ukuran berdasarkan
standar ASTM D638 tipe IV yang dapat dilihat pada Gambar 3. Spesimen ini didesain khusus untuk
melakukan uji tarik terhadap material jenis polimer.
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Specimen Dimensions for Thickness, T, mm (in.)*

. . . 7 (0.28) or under Over 7 to 14 (0.28 to 0.55), incl 4 (0.16) or under
Dimensions (see drawings) Tolerances
Type | Type Il Type lll Type IVE Type V&P

W—Width of narrow section&* 13 (0.50) 6 (0.25) 19 (0.75) 6 (0.25) 3.18 (0.125) +0.5 (x0.02)8¢
L—Length of narrow section 57 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25) 33 (1.30) 9.53 (0.375) +0.5 (x0.02)¢
WO—Width overall, min® 19 (0.75) 19 (0.75) 29 (1.13) 19 (0.75) +6.4 (+0.25)
WO—Width overall, min® 9.53 (0.375) +3.18 (+0.125)
LO—Length overall, min*! 165 (6.5) 183 (7.2) 246 (9.7) 115 (4.5) 63.5 (2.5) no max (no max)
G—Gage length’ 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00) 7.62 (0.300) +0.25 (+0.010)¢
G—Gage length’ 25 (1.00) +0.13 (x0.005)
D—Distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5) 65 (2.5)Y 25.4 (1.0) +5 (+0.2)
R—Radius of fillet 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 12.7 (0.5) +1 (£0.04)¢
RO—Outer radius (Type V) 25 (1.00) +1 (+0.04)

Gambar 3. Spesifikasi dimensi spesimen ASTM D638

File CAD specimen di convert menjadi format .stl untuk diproses pada software slicer Ultimaker Cura.
Parameter proses line width menjadi variabel bebas pada penelitian ini dengan variasi P1 = 0.3 mm,
P2 = 0.4 mm, dan P3 = 0.5 mm. Parameter proses lainnya yang menjadi variabel kontrol ditentukan
dengan pengaturan standar dari slicer Cura. Pengaturan pada slicer Cura menghasilkan G-Code untuk
spesimen P1, P2, dan P3 yang siap dicetak menggunakan 3D Printer. Konfigurasi parameter proses
cetak dapat dilihat pada Gambar 4.

Masing-masing G-Code (P1, P2, dan P3) akan dicetak sebanyak 3 spesimen, sehingga total spesimen
yang dicetak menggunakan 3D Printer sebanyak 9 spesimen. Spesimen hasil cetak 3D Printer
kemudian dilakukan uji tarik menggunakan Universal testing machine dengan pengaturan test speed 5
mm/min.

= Quality v = Quality v = Quality e
Layer Height C? 0.15 mm Layer Height CD 0.15 mm Layer Height CD 015 UL
Line Width £ mm Line Width mm Line Width f @ Wi
Wwalls < Walls < Walls <
II Top/Bottom < II Top/Bottom < II Top/Bottom <
B nfill v &8 nfill v & 1nfill v
Infill Density o see % Infill Density 5 =00 % Infill Density 5 =00

Infill Pattern ﬁ Lines v Infill Pattern fx Lines v Infill Pattern f,, Lines v
(® Material v ® Material v (® Material v
Printing Temperature 210.C °C Printing Temperature 210.C B Printing Temperature 210.0 °C
Build Plate Temperature (:9 60.0 °C Build Plate Temperature CD 60.0 oG Build Plate Temperature C? £0.0 °C
(% Speed v (%) Speed v (% Speed v
Print Speed 50.0 mm/s Print Speed 50.0 Print Speed 50.0 mm/s

(a) (b) (c)
Gambar 4. (a) Konfigurasi P1, (b) Konfigurasi P2, dan (c¢) Konfigurasi P3
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2.2. Alat dan bahan

Pencetakan spesimen dilakukan menggunakan 3D Printer Anet ET4 seperti yang ditunjukkan pada

Gambar 5. Spesifikasi 3D Printer Anet ET4 menggunakan nozzle 0.4 mm dengan ukuran bed 220 x
220 mm.

Gambar 5. 3D Printer Anet ET4
(Sumber : Foto Penelitian)

Uji tarik spesimen hasil cetak 3D Printer dilakukan menggunakan Universal testing machine —
Tensilon TF-1350 seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6. Tensilon TF memiliki kapasitas

jangkauan mulai dari 1 kN hingga 300 kN dengan akurasi pengukuran beban yaitu + 0.5% dan
akurasi stroke (kecepatan crosshead) yaitu =+ 0.1%.

Gambar 6. Universal testing machine — Tensilon TF-1350
(Sumber : Foto Penelitian)

Material spesimen yang dicetak menggunakan Filamen Polylactid Acid (PLA) merek SUNLU dengan
diameter 1.75 mm. Spesifikasi material dapat dilihat pada Gambar 7.
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suny

PLA SILK 1KG

Filament diameter: 1.75 mm

Filament weight in roll: 1 kg

Recommended printing temperature: 190-220°C
Recommended table temperature: 60-70°C
Size tolerance: +/- 0.02mm

Roll diameter: 200 mm

Roll width: 63mm

Filament colour: Copper (silk)

Gambar 7. PLA SUNLU
(Sumber : Foto Penelitian)

3. Hasil dan Pembahasan

Spesimen telah berhasil dicetak menggunakan 3D Printer Anet ET4 dengan hasil yang memuaskan
tanpa kecacatan seperti yang dapat dilihat pada Gambar 8. Spesimen yang telah dicetak terdiri dari 3
spesimen P1, 3 spesimen P2, dan 3 spesimen P3. Spesimen hasil cetak telah dilakukan uji tarik dan
didapatkan data kekuatan tarik untuk masing-masing spesimen. Spesimen yang telah dilakukan uji
tarik dapat dilihat pada Gambar 9.

Gambar 8. Spesimen hasil cetak 3D Printer Anet ET4
(Sumber : Foto Penelitian)

Gambar 9. Spesimen yang telah diuji tarik
(Sumber : Foto Penelitian)
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Hasil uji tarik pada 9 spesimen telah ditabulasi pada Tabel 1. Hasil pengujian menunjukkan nilai
kekuatan tarik spesimen P1 rata-rata sebesar 27,97 MPa, spesimen P2 rata-rata 31,61 MPa, dan
spesimen P3 rata-rata 30,52 MPa. Nilai kekuatan tarik tertinggi terdapat pada spesimen P2, artinya
parameter line width 0,4 mm meghasilkan kekuatan tarik yang lebih baik daripada line width 0,3 mm
dan 0,5 mm.

Tabel 1. Hasil pengujian nilai panjang

Kekuatan Tarik
No. (MPa)
P1 P2 P3
1 28,32 32,06 31,39
2 28,59 31,05 30,01
3 27,01 31,71 30,16
Rata-rata 27,97 31,61 30,52

Analisis hasil uji tarik menunjukkan bahwa spesimen P2, yang dicetak dengan parameter line width
0,4 mm, memiliki kekuatan tarik tertinggi dibandingkan dengan spesimen P1 dan P3. Hal ini dapat
dijelaskan oleh kesesuaian antara ukuran line width dan ukuran nozzle yang digunakan, yaitu 0,4 mm.
Ketika line width disetel lebih kecil, seperti pada spesimen P1 dengan line width 0,3 mm, keluaran
filamen dari nozzle menjadi tidak optimal, yang dapat menyebabkan pengisian yang tidak merata dan
mengurangi integritas struktural spesimen. Sebaliknya, jika line width disetel lebih besar, seperti pada
spesimen P3 dengan line width 0,5 mm, dapat terjadi kelebihan material yang mengakibatkan
penumpukan filamen dan potensi distorsi pada lapisan cetak. Oleh karena itu, diperlukan analisis lebih
lanjut untuk memahami secara mendalam bagaimana variasi line width mempengaruhi aliran filamen
dan interaksi antar lapisan, serta untuk menentukan parameter pencetakan yang paling efisien untuk
mencapai kekuatan tarik yang optimal.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, dapat disimpulkan bahwa spesimen yang dicetak
menggunakan 3D Printer Anet ET4 menunjukkan hasil yang memuaskan tanpa adanya kecacatan. Uji
tarik yang dilakukan pada sembilan spesimen, yang terdiri dari tiga kelompok spesimen P1, P2, dan
P3, menunjukkan perbedaan signifikan dalam kekuatan tarik antar spesimen. Spesimen P2, yang
dicetak dengan parameter line width 0,4 mm, memperoleh nilai kekuatan tarik tertinggi rata-rata
sebesar 31,61 MPa. Penelitian ini menunjukkan pentingnya pengaturan parameter pencetakan dalam
proses 3D printing untuk meningkatkan kualitas dan performa spesimen. Diperlukan penelitian lebih
lanjut untuk mengeksplorasi pengaruh variasi parameter lainnya dan untuk mengoptimalkan proses
pencetakan guna mencapai hasil yang lebih baik.
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