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FDM merupakan metode AM yang berkembang saat ini karena fleksibilitas geometri
obyek yang dapat dibentuk. Penelitian ini bertujuan merancang rangka dan penggerak
mesin FDM tipe XZ Head. Simulasi tegangan dilakukan untuk mengetahui safety
factor pada perancangan frameXZ. Parameter lead screw berupa torsi, tegangan geser,
tegangan aksial, dan beban kritis dihitung untuk mengetahui kebutuhan torsi pada
motor pengggerak. Nilai aksis linear motor stepper dikalibrasi untuk mengetahui
dimensi cetakan. Berdasarkan simulasi, didapatkan tegangan dinamis dan statis pada
frameXZ sebesar 1,9 MPa dan 2 MPa. Yield strength sebesar 55 MPa dengan safety
factor 28. Hasil perhitungan torsi lead screw (Tr) dan (TL) sebesar 18,27 N.mm dan
6,60 N.mm. Tegangan geser nominal screw (r) terhitung 0,43 N/mm?, tegangan aksial

pembebanan (z) sebesar -0,62 N/mm?, dan beban kritis (W) sebesar 9986,41 N.

Selisih dimensi hasil pengukuran pada bidang X dan Z yaitu 0,22 dan 0,17 mm lebih
besar dari dimensi target 20 mm.

Abstract
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FDM is an AM method that is currently being developed due to the flexibility of the
object geometry that can be formed. This study aims to design the frame and drive of
the XZ Head type FDM engine. Stress simulation was carried out to determine the
safety factor in the frameXZ design. Lead screw parameters in the form of torque,
shear stress, axial stress, and critical load were calculated to determine the torque
requirement of the driving motor. The value of the linear axis of the stepper motor was
calibrated to determine the dimensions of the printed output. Based on the simulation,
the dynamic and static stresses on the XZ frame were 1.9 MPa and 2 MPa. The yield
strength was 55 MPa with a safety factor of 28. The results of the calculation of the
lead screw torque (TR) and (TL) were 18.27 N.mm and 6.60 N.mm. The calculated
nominal shear stress of the screw (1) was 0.43 N/mmz2, the axial loading stress (&) was

-0.62 N/mm2, and the critical load (Wcr) was 9986.41 N. The difference in dimensions
of the measurement results in the X and Z planes was 0.22 and 0.17 mm larger than
the target dimensions of 20 mm.
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1. Pendahuluan

Additive Manufacturing atau yang sering disingkat
dengan AM adalah proses pembentukan obyek fisik yang
ditranslasikan dari informasi digital dengan cara menyusun
potongan — potongan, lapisan, permukaan demi permukaan,
atau garis demi garis. Karakteristik proses AM adalah
dengan penambahan massa obyek [1]. Teknologi AM
semakin berkembang dari 10 tahun terakhir. Pada saat ini
AM umumnya, digunakan sebagai rapid prototyping yang
sebagian besar memanfaatkan printer 3 dimensi bahkan
untuk ukuran obyek yang kecil dan kompleks sekalipun [2].
Fused Deposition Modeling (FDM) adalah salah satu
Metode AM, dapat membentuk obyek 3 dimensi dari model
virtual CAD dengan bentuk yang komplek. Proses
penyusunan lapis demi lapis terjadi selama pembentukkan
obyek 3 dimensi. Keuntungan penggunaan metode FDM
adalah biaya yang relatif murah, sederhana, dan efisiensi
penggunaan material yang tinggi [3]. Material polimer
termoplastik seperti Poliamida (PA) [4], polikarbonat [5],
dan asam polilaktat [6] merupakan material yang umum
digunakan sebagai bahan baku pencetakan printer 3 dimensi.
Obyek benda terbentuk dari susunan lapisan material yang
dikeluarkan oleh nozzle yang terhubung dengan extruder.

Saat ini sudah banyak beredar printer 3 dimensi yang
komersial seperti Voron 2.4, Creality Ender 6, Vivedino
Troodon yang mana merupakan printer cartesian dengan tipe
XY. Tipe XY biasanya memiliki aksis X dan Y yang
terhubung pada satu rangka, sedangkan aksis Z bergerak
secara independen. Printer Delta merupakan tipe lain yang
mana ketiga aksis dihubungkan menggunakan lengan
penghubung dan bergerak secara simultan. Printer Delta
biasanya memiliki bidang cetak berbentuk lingkaran [7].
Printer 3 dimensi tipe XY memiliki rangka menyerupai
kubus, sedangkan tipe Delta menyerupai prisma segitiga.
Akibatnya membutuhkan material rangka lebih banyak
dibandingkan dengan tipe XZ untuk dimensi bidang cetak
yang serupa. Gambar 1 menunjukkan visualisasi printer
cartesian tipe XY, XZ dan printer tipe Delta.

Mesin Rapid Prototype yang sudah dirancang pada
penelitian sebelumnya memanfaatkan linear guideway
sebagai jalur gerak extruder pada sumbu X. Gerakan
horisontal arah X diatur menggunakan motor stepper yang
terhubung dengan sabuk penggerak. Gerakan arah sumbu Z
diatur motor stepper yang terhubung dengan lead screw
sekaligus bed platform. Rangka yang digunakan adalah
alumunium double profile. Pada penelitian tersebut didesain
sabuk penggerak, linear gudeway, simulasi kekuatan rangka

[11]. Pada penelitian lain, mesin printer 3 dimensi
menggunakan  batang cantilever  didesain  dengan
memperhitungkan gaya lekukan dan defleksi batang

cantilever. Gerakan ke arah sumbu X, Y, dan Z diatur
menggunakan motor stepper yang terhubung dengan lead
screw [12]. Sebuah penelitian mengenai desain dan perakitan
mesin printer 3 dimensi fff (fused fillament fabrication)
menyatakan bahwa material rangka dapat berupa batang baja
silinder, profil alumunium, atau akrilik, sedangkan untuk
pergerakan sumbu aksis menggunakan linear rails. Terdapat
dua jenis linear rails yang dapat digunakan, vyaitu
rectangular guide rails atau cylindrical guide rails [13].
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Gambar 1. Printer 3 dimensi: (a) tipe XY [8], (b) tipe XZ [9], (c)
tipe Delta [10].

Printer 3 dimensi FDM tipe XZ yang akan dirancang
memiliki prinsip gerak menyerupai mesin CNC Milling 3
sumbu aksis yang mana gerakan naik — turun sumbu aksis Z
terjadi pada spindle. Printer 3 dimensi ini mengandalkan
gerakan naik — turun extruder untuk mencetak obyek.
Gerakan naik — turun tersebut dikendalikan oleh motor
stepper yang terhubung dengan poros berulir lead screw dan
puli-sabuk. Lead screw tersebut menggerakkan rangka
penopang extruder, sehingga extruder dapat bergerak naik —
turun pada sumbu Z. Gerakan horisontal extruder sumbu X
memanfaatkan puli dan sabuk, sedangkan gerakan horisontal
bed platform sumbu Y memanfaatkan puli-sabuk serta
cylindrical guide rails. Penelitian ini bertujuan untuk
merancang rangka dan penggerak mesin FDM tipe XZ Head.
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2. Metode

Terdapat dua (2) komponen yang menjadi konsep
rancang bangun pada penelitian ini, yaitu komponen
mekanik dan komponen elektrik. Komponen mekanik terdiri
dari rangka penopang dan penggerak, sedangkan komponen
elektrik terdiri dari controller board dan catu daya searah
(DC power supply). Gambar 2 menunjukkan diagram alir
rancangan rangka dan penggerak mesin FDM.
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menjadi gerak linear sumbu X extruder dan sumbu Y bed
platform. Motor stepper merupakan komponen penggerak
yang bekerja berdasarkan jumlah langkah setiap putaran.
Pada rancangan ini motor stepper akan dikalibrasi untuk
menghasilkan gerakan translasi sesuai dengan perintah yang
dimasukkan. Kalibrasi motor stepper pada sumbu X dan Y
akan bergantung kepada jumlah gigi pada pitch pada timing
belt dan jumlah gigi pada timing pulley. Kalibrasi motor
stepper sumbu Y akan bergantung panjang lead di bagian

Rancangan

A 4

Komponen Mekanik

A 4

Komponen elektrik d an firmware

Y

Y

Simulasi tegangan frame XZ

Kebutuhan torsi naik dan turun

Penggerak

L

-

Tegangan geser nominal screw

Kalibrasi motor stepper

b

.

Tegangan aksial akibat
pembebanan

Kubus kalibrasi

b

Beban Kritis Screw

Gambar 2. Diagram Alir Rancangan Rangka dan Penggerak Mesin FDM

2.1 Komponen Mekanik

Rangka merupakan komponen struktur mekanik yang
akan menopang beban dari komponen printer 3 dimensi.
Rangka dibagi menjadi dua bagian yaitu FrameXZ dan frame
Y. Alumunium ekstrusi profil V-Slot dipilih sebagai material
penyusun rangka karena memiliki profil V yang cocok untuk
mekanisme gerakan menggunakan solid V-wheel. FrameXZ
menjadi tumpuan bagi extruder dan pelat pembawa untuk
gerakan sumbu vertikal Z. pelat pembawa terhubung dengan
frame Y dengan mekanisme solid V-wheel dan lead screw.
Frame Y merupakan base frame yang menumpu bed
platform. Fokus rancangan pada FrameXZ dengan simulasi
tegangan yang bekerja akibat beban dari extruder.
Selanjutnya adalah lead screw yang menumpu FrameXZ.
Parameter yang diperhitungkan dalam rancangan lead screw
ini antara lain:
Torsi lead screw naik dan turun
e Tegangan geser nominal screw
e Tegangan aksial akibat pembebanan
e Beban kritis pada screw

Sabuk — puli berupa timing belt dan timing pulley
digunakan untuk mentranslasikan putaran motor stepper

screw. Gambar 3 menunjukkan komponen mekanik rangka
mesin FDM.

Frame XZ

Motor stepper X

Bed Platform:

Gambar 3. Rangka Mesin FDM

2.2 Komponen Elektrik
Komponen elektrik terdiri dari unit dan board
pengontrol. Unit pengontrol yang digunakan adalah arduino
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Gambar 4. Diagram Blok Komponen Elektrik

Mega 2560 R3 dengan board RAMPS 1.6 (Reprap Arduino
Mega Pololu Shield 1.6) yang merupakan peningkatan dari
RAMPS 1.4. Motor driver yang dikoneksikan ke RAMPS
1.6 akan menggerakan motor stepper [14]. Jumlah step pada
motor driver menentukan akurasi gerakan motor stepper,
sehingga dipilih step terkecil untuk mendapatkan gerakan
linear yang akurat. Diagram blok komponen elektrik dapat
diamati pada gambar 4.

Catu daya searah (DC) 12V dihubungkan ke RAMPS
1.6 untuk menyuplai daya ke komponen penggerak yaitu
motor stepper. Firmware Marlin digunakan untuk
memprogram seluruh aktivitas mesin FDM. Salah satu
parameter yang dapat diatur adalah jenis motor driver dan
langkah motor stepper. Motor driver yang digunakan bertipe
A4988 dengan step terkecil 1/16, sedangkan motor stepper
bertipe NEMAL17 dengan rotational step 1,8°.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Simulasi Tegangan FrameXZ

Simulasi tegangan menggunakan software SolidWork
2018. Material yang dipilih adalah Alumunium paduan
6061. Kondisi awal FrameXZ sepanjang 300 mm tanpa
beban dan kedua ujungnya diasumsikan memiliki tumpuan
jepit. FrameXZ menerima beban merata yang diasumsikan
berasal dari extruder kit sebesar 14,7 N. Extruder kit
bergerak pada sumbu X sepanjang FrameXZ. Hasil simulasi
tegangan pada FrameXZ dapat diamati pada gambar 5.

— Yield strength: 55.

S (N/mA2)

1.951.275

1.789.092

L 1626909
. 1464725
. 1.302.542

| 1140359

978.176

" 815.993
| 653810

_ 491627

329444
167.260

5077

148,500

Gambar 5. Tegangan Dinamis dan Pergeseran FrameXZ
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Pada gambar 5 teramati tegangan dinamis maksimal
yang dialami sebesar 1.951.275 N/m? atau 1,9 MPa berada
pada ujung frame yang merupakan tumpuan jepit.
Pergeseran maksimal terjadi pada bagian tengah frame
sebesar 0,008 mm karena berada pada posisi paling jauh dari
kedua tumpuan. Safety factor didapatkan dari hasil simulasi
dengan beban statis yang diterima frame. Beban statis dan
safety factor dapat diamati pada gambar 6.

- 1.502.250
. 1335767

. 1.169.284

1.002.800
Y 836317

. 669834
| 503.351

336868
170384
3.901

— Vield strength: 55.146.500

Gambar 7. FrameXZ
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Pada simulasi tegangan statis, didapatkan tegangan
maksimal 2001700 N/m? atau 2 Mpa pada bagian
tumpuannya. Tegangan Yyang diterima relatif kecil
dibandingkan dengan yield strength yang dihasilkan yaitu 55
Mpa. Safety factor terbaca 28, yang mana pada kasus ini
termasuk aman, dengan asumsi safety factor yang
direkomendasikan adalah 20 sampai 30 [15]. FrameXZ
dibuat menggunakan material alumunium ekstrusi profil V-
Slot dengan Panjang 300 mm. Extruder kit terdiri dari hot
end, motor stepper, motor mount, dan kipas pendingin. hasil
pembuatan FrameXZ dapat dilihat pada gambar 7.

3.2 Lead Screw

Parameter pada screw dihitung menggunakan beberapa
persamaan terkait torsi, tegangan geser, tegangan aksial dan
beban kritis. Untuk dapat menggunakan persamaan tersebut,
beberapa parameter inisial diketahui berdasarkan spesifikasi
lead screw pada tabel 1.

Tabel 1. Spesifikasi Lead screw

Komponen Parameter Spesifikasi
Tipe Screw Sln%l%t’clrézad,
Pitch Screw (mm) 2
Diameter luar Screw [d] 8
(mm)
Diameter dalam Screw

Lead Screw [dr] (mm) 6
Diameter kontak Screw 7
[dm] (mm)
Lead [I] (mm) 2
Panjang screw [L] (mm) 300
Sudut lead [a] (°) 14,5

Torsi yang dibutuhkan untuk menggerakkan lead screw
naik dan turun dihitung menggunakan persamaan (1), (2),
(3), (4), dan (5) dan tegangan geser nominal [15]. Persamaan
(6) dan (7) digunakan untuk menentukan tegangan aksial
dan beban kritis lead screw [16].

_ Fdm frdm+1Cos(a)
TR_ 2 (ndmCos(a)—fl) (1)

_ Fdm frdm—lCos(a)
T = 2 (ndmCos(a)+fl) (2)

Dimana:

Ty = Torsi naik (N.m)

T, = Tori turun (N.m)

F = Beban yang diterima lead screw (N) = 17,61 N (gaya
berat yang timbul dari FrameXZ, extruder, pelat
pembawa)

f = Koefisien friksi screw steel dengan mur kuningan
ketika bekerja = 0,15 [16]
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Asumsi — asumsi:

o Ketika mulai, koefisien friksi diasumsikan memiliki
nilai 1/3 lebih besar dari ketika bekerja sehingga
nilainya = 0,20 [15]

e  Untuk kasus ulir ACME, nilai Cos(a) mendekati 1,
sehingga dapat dapat diabaikan [15]

Berdasarkan asumsi — asumsi tersebut maka persamaan (1)
dan (2) dapat disederhanakan menjadi seperti ada persamaan
(3) dan persamaan (4).

_ Fdp (frdm+l
Tr = 2 (ndm—fl) ®)
T. — (17,61)(7)( (0,20)(3,14)(7)+2 )

R— 2 (3,14)(7)—(0,20)(2)

Tgr = 18,27 N.mm

T, = Fd_m(M) (4)

2 \mdm+fl

T = (17,61)(7)( (0,20)(3,14)(7)-2 )
R— 2 (3,14)(7)+(0,20)(2)

Tgr = 6,60 N.mm

Motor stepper Z yang digunakan memiliki spesifikasi
torsi sebesar 730 N.mm. Tegangan geser nominal screw (1)
didapatkan menggunakan persamaan (5).

__ 16Tg
=00 (%)
__(16)(18,27)
NEEDIC)
7 = 0,43 N/mm?

Tegangan aksial akibat pembebanan () dapat dihitung
dengan persamaan (6).
4mF
o=- (6)

ndrz

_ @76
T (314)62

o = —0,62 N/mm?

Beban kritis lead screw didapatkan menggunakan J.B.
Johnson buckling Formula, persamaan (7).

Wer _ o _ (Syb)? L
A Sy (an) CE @
Dimana:

W, = Beban kritis (N)

A = Luas penampang (mm?) = 50,24 mm?

s, =Yield Strength (N/mm?) = 206,8 MPa

L= Panjang screw (mm); panjang ekivalen pada kondisi
kedua ujungnya fixed — fixed = 0,5L

k = Radius girasi = (d/4) = 8 mm/4 = 2mm
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C = End-condition constant = 4 ; diasumsikan ujung —
ujungnya adalah fixed-fixed [16]

Modulus Elastisitas = 190000 MPa (material
stainless steel 304)

E =

Wer _ _ (068)(150)\2 1
A (206,8) ( 2(3.14)(2) ) 4(190000)
= — 198,77 N/mm?2

Wer = 198,77 —— 5 =9986,41N

m2(50,24 mm?2

3.3 Penggerak

Penggerak untuk sumbu X dan Y adalah kombinasi
motor stepper dengan timing pulley dan timing belt. Sumbu
Z digerakkan motor stepper yang terhubung dengan lead
screw. Motor stepper dikontrol motor driver dengan
pengaturan langkah terkecil yaitu 1/16 step. Tabel 2
menunjukkan spesifikasi motor stepper dan sabuk — puli
yang digunakan dalam penelitian ini.

Tabel 2. Spesifikasi Motor stepper dan Sabuk — Puli

No Komponen Parameter Spesifikasi
Tipe NEMA17
Motor . 420 (sumbu X dan Y)
stepper Torsi (N.mm) 730 (sumbu Z)
Step angle (°) 1,8
Tipe GT2 Timing Belt
2 Sabuk Pitch (mm) 2
Lebar (mm) 6
Tipe GT2 Timing Pulley
Jumlah gigi 20
3 puli Diameter luar 18
(mm)
Diameter 5
lubang (mm)

Motor stepper dikalibrasi dengan persamaan (8).

step (8)

Ste: 360° 1
P — X — = 3200 _
rotation

Rotation  1,8°  1/16

Pada pengaturan motor stepper ini dibutuhkan 3200 step
untuk berotasi sebesar 360°. Untuk mendapatkan jumlah step
pada jarak linear untuk sumbu Z, dilakukan perhitungan pada
persamaan (9).

3200 Step/rotation = 1600 step (9)
mm

2mm/rotation

Nilai 2 mm/rotation merupakan spesifikasi lead screw.
Untuk sumbu X dan Y menggunakan sabuk — puli, sehingga
jarak linear dapat dihitung dengan cara menggunakan
persamaan (10)

jumlah step per rotasi motor driver

3200 ste
: — — = =80 =22 (10)
jul2mlah gigi pada puli Xpitch pada sabuk 20x2 mm

Nilai linear aksis tersebut digunakan untuk
menggerakkan motor stepper. Untuk memastikan bahwa
motor stepper sudah bergerak sesuai dengan perintah jarak
yang diinginkan, maka dilakukan pencetakan kubus
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kalibrasi. Gambar 8 menunjukkan hasil pengukuran kubus
kalibrasi berukuran 20 x 20 x 20 mm yang sudah berhasil
dicetak.

(©)
Gambar 8. Pengukuran Bidang Kubus Kalibrasi: (a) Bidang X; (b)
Bidang Y; (c) Bidang Z

Pada kubus kalibrasi teramati dimensi masing — masing
bidang X, Y, dan Z secara berurutan: 20,22 mm; 20,00 mm;
dan 20,17 mm. Terdapat selisih 0,22 mm pada bidang X dan
0,17 mm pada bidang Z. Error hasil cetakan dengan target
dimensi yang diinginkan pada masing — masing bidang X,
Y, Z sebesar 1,01%; 0,00%; dan 1,01%. Berdasarkan hasil
tersebut, maka perlu dilakukan kalibrasi ulang terhadap
motor stepper X dan Z untuk mendapatkan hasil yang lebih
baik.

3.4 Pengontrol Arduino dan Firmware Marlin

Arduino Mega 2560 R3 digunakan sebagai komponen
elektrik pengontrol mesin FDM. Arduino Mega dipilih
karena memiliki EEPROM yang dapat menyimpan hasil
pengaturan mesin FDM [8]. Pemrograman mesin dilakukan
menggunakan firmware Marlin. Marlin adalah open-source
firmware yang dapat secara bebas diunduh dan digunakan.
Hasil pemrograman firmware Marlin untuk mendefinisikan
motor driver dan Kalibrasi motor stepper dapat dilihat pada
gambar 9.
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157

158

159  #define X _DRIVER TYPE
160  #define Y_DRIVER_TYPE
161 #define Z_DRIVER_TYPE
162

163

164 #define Z2_DRIVER_TYPE A4988
165

A4988
A4988
A4988

Gambar 9. Program Marlin untuk mendefinisikan motor driver dan
nilai linear aksis

Baris 1163 “DEFAULT AXIS_STEPS PER_UNIT”
dimasukkan nilai linear aksis motor stepper yang sudah
dihitung. Nilai ini dibaca motor driver dan menggerakkan
motor stepper sesuai jumlah stepnya. Berdasarkan
perhitungan menggunakan persamaan (11), mengubah nilai
aksis linear akan mengubah jarak tempuh gerakan motor
stepper senilai dengan jumlah langkahnya seperti yang
terlihat pada tabel 3.

Lo

X Lpm (11)

Dimana Lo dan Lt masing — masing adalah jarak
tempuh linear target dan jarak tempuh linear yang terjadi,
sedangkan Lpm adalah nilai aksis linear. Pada kondisi awal,
Lt didapatkan dari eksperimen dengan nilai Lpm yang
didapatkan dari persamaan (9) dan (10).

Tabel 3. Hasil Kalibrasi Nilai aksis linear

No Aksis Lo Lpm Lt
20 80,00 19,82
20 80,71 19,68
1 X
20 82,04 20,51
20 80,01 19,97
20 80,00 20,18
20 79,27 20,35
2 Y
20 77,92 19,73
20 79,00 19,91
20 1632,29 20,19
3 V4 20 1632,29 20,06
20 1647,67 19,81
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Nilai aksis linear dihitung dengan cara iterasi sederhana
sampai mendapatkan Lt yang paling mendekati jarak tempuh
target Lo dengan toleransi kurang dari 0,2.

4. Kesimpulan

Perancangan rangka frameXZ dan penggerak mesin
FDM tipe XZ Head berhasil dilakukan. Hasil simulasi
tegangan pada FrameXZ menunjukkan tegangan dinamis
dan statis maksimal masing — masing sebesar 1,9 MPa dan 2
MPa. Tegangan maksimal diterima oleh tumpuan FrameXZ.
Nilai safety factor berdasarkan simulasi tegangan statis
sebesar 28, dengan yield strength 55 MPa sehinga FrameXZ
dinyatakan aman. Berdasarkan hasil perhitungan parameter
lead screw, torsi yang dibutuhkan untuk menggerakkan
beban naik (Tr) dan turun (T.) pada lead screw sebesar 18,
27 N.mm dan 6,60 N.mm. Spesifikasi torsi motor stepper
yang terhubung ke lead screw adalah 730 N.mm, sehingga
memnuhi kebutuhan nilai Tr dan T.. Tegangan geser
nominal screw (z) = 0,43 N/mm? tegangan aksial

pembebanan () = -0,62 N/mm?, dan beban kritis (We) =

9986,41 N. berdasarkan hasil pengukuran dimensi kubus
kalibrasi, pada bidang X dan Z terdapat selisih 0,22 mm dan
0,17 mm dari target dimensi 20 mm, sedangkan bidang Y
terukur 20,00 mm. Dimensi hasil cetakan dapat diopimalkan
dengan kalibrasi ulang nilai aksis linear motor stepper X dan
Z.
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