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Permasalahan terkait sifat mekanis yang erat kaitannya dengan kekuatan produk hasil
3D print terjadi saat pengembangan mesin 3D print, dimana terdapat beberapa
komponen menggunakan hasil teknologi additive manufacturing. Kerusakan yang
terjadi umumnya terjadi untuk komponen yang menerima gaya dan kerusakannya berupa
retakan dan patah. Fokus penelitian ini untuk mengetahui pengaruh bertambahnya nilai
fill density terhadap sifat mekanik khususnya kekutan tarik dan regangan degan material
filamen carbon fiber. Penelitian ini menggunakan metode eksperimental menggunakan
dua jenis material filamen yaitu nylon carbon fiber dan PLA carbon fiber dengan
diameter filamen adalah 1,75 mm serta recommended printing temperature pada 190-
260°C. Kedua jenis filamen tersebut dicetak menggunakan mesin 3D print tipe direct
extruder dengan build size 180 mm x 180 mm x 180 mm dan pencetakan dilakukan pada
tekanan atmosfer serta area pencetakan horizontal. Pelaksanaan pengujian sifat mekanis
terkait dengan kekuatan tarik dan regangan dilakukan dengan menggunakan Universal
Testing Machine. Berdasarkan hasil eksperimen dan pengujian yang telah dilakukan
diperoleh nilai regangan sebesar 16,970-26,681 % dan kekuatan tarik sebesar 19,244
23,899 MPa untuk material filamen nylon carbon fiber. Sedangkan untuk material
filamen PLA carbon fiber diperoleh nilai regangan sebesar 7,673-15,546 % dan
kekuatan tarik sebesar 18,580-24,552 MPa. Sehingga berdasarkan hasil pengujian
diketahui bahwa nilai parameter fill density memiliki pengaruh terhadap nilai regangan
dan kekuatan tarik sehingga dapat digunakan sebagai acuan dalam pengaturan
parameter permesinan.
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Mechanical properties problems that are closely related to the strength of 3D printed
products generally occur during the development of 3D printing machines, In which
several components used are the results of additive manufacturing technology. The
damages generally occur in the components that receive force and the damage is in the
form of cracks and fractures. The focus of this study is to determine the effects of
increasing the value of fill density on mechanical properties, especially tensile strength
and strain with carbon fiber filament material. This study used an experimental method
using two types of filament material: nylon carbon fiber and PLA carbon fiber with a
diameter of 1.75 mm for each filament and a recommended printing temperature of 190-
260°C. Both types of filaments were printed using a direct extruder type 3D printing
machine with a build size of 180 mm x 180 mm x 180 mm and printing was carried out
at atmospheric pressure and a horizontal printing area. The Universal Testing Machine
carried out mechanical properties testing implementation related to tensile strength and
strain. Based on the results of experiments and tests that have been carried out, the strain
values are 16.970 — 26.681% and the tensile strength is 19.244 — 23.899 MPa for nylon
carbon fiber filament material. Whereas the PLA carbon fiber filament material, the
strain value is 7.673 — 15.546%, and the tensile strength is 18.580 — 24.552 MPa.
Therefore, based on the test results, it is known that the fill density parameter value has
an influence on the strain value and tensile strength so that it can be used as a reference
in setting machining parameters.
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1. Pendahuluan

Rapid Prototyping atau lebih dikenal dengan sebutan 3D
printer merupakan alat yang bisa menghasilkan atau
mencetak produk atau objek fisik dalam bentuk berdimensi
tiga dan termasuk dalam teknologi additive manufacturing.
Additive manufacturing yang merupakan proses manufaktur
dengan teknik penambahan material lapis per lapis dalam
membentuk  obyek tiga dimensi dengan  proses
komputerisasi. Teknologi additive manufacturing adalah
salah satu solusi dalam proses manufaktur khususnya dalam
pembuatan produk dalam jumlah kecil atau model custom
yang memiliki kelebihan dapat mengurangi waktu
pembuatan produk atau komponen dengan meminimalkan
kesalahan produksi yang berakibat pada peningkatan biaya
produksi [1]. Produk atau komponen yang dibuat dengan
teknologi additive manufacturing atau 3D print dapat
dirancang dalam berbagai bentuk yang rumit Karena
teknologi ini memungkinkan membuat produk yang
memiliki desain kompleks dan sifat mekanis yang sesuai
dengan kebutuhan dengan melakukan pengaturan parameter
permesinan [2]. Secara skematis, proses 3D Print dapat
dilihat pada Gambar 1.

Filament ——

Filament pulling

e = (@)

Printed model —>

Gambar 1. Skema Proses 3D Print [3]

Gambar 2. Komponen Hasil 3D Print

Permasalahan terkait sifat mekanis yang erat kaitannya
dengan kekuatan produk hasil 3D print terjadi saat
pengembangan mesin 3D print, dimana terdapat beberapa
komponen menggunakan hasil teknologi  additive
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manufacturing. Kerusakan yang terjadi pada komponen
umumnya terjadi untuk komponen yang menerima gaya dan
kerusakannya berupa retakan dan patah. Untuk
meminimalkan kerusakan yang terjadi, dapat dilakukan
dengan pengaturan parameter permesinan dan penggantian
material filamen yang digunakan. Contoh produk hasil
additive manufacturing yang merupakan komponen dalam
pengembangan mesin 3D print tersaji pada Gambar 2.’

Pada proses 3D print bergantung pada beberapa
parameter yang menentukan kualitas produk [4]. Parameter—
parameter yang harus dipertimbangkan yaitu orientasi
produk, layer thickness, dan hatch space Pemilihan orientasi
produk yang optimal akan meningkatkan keakuratan
permukaan, serta jika dilakukan dengan kombinasi tinggi (z)
minimum maka akan menghasilkan jumlah layer yang
sedikit dan waktu pengerjaan yang lebih cepat. Layer
thickness juga sangat berpengaruh pada keakuratan
permukaan produk, dimana semakin kecil layer thickness
semakin akurat permukaan produk, tetapi dengan layer
thickness yang semakin kecil maka secara otomatis akan
meningkatkan waktu pengerjaan suatu produk dan begitupun
sebaliknya [5]. Selain tiga parameter tersebut terdapat
parameter lain yang mempengaruhi kekuatan tarik produk
hasil 3D print yaitu orientasi deposisi dan variasi print speed
yang telah diteliti pada material material ABS dan PLA
[6][7]- Diameter nozzle mesin 3D print juga berpengaruh
terhadap waktu pengerjaan dan kualitas produk. Nozzle
dengan ukuran diameter yang lebih besar akan menghasilkan
waktu produksi yang semakin cepat serta tingkat kepadatan
dan kekuatan yang lebih tinggi. Pengaturan kecepatan yang
sesuai dengan diameter nozzle akan diperoleh produk dengan
sifat mekanis yang baik [8]. Parameter lain yang
berpengaruh pada proses peremesinan 3D print extruder
temperature dan layer high, dimana parameter extruder
temperature memiliki pengaruh yang dominan terhadap
besarnya nilai uji tarik sedangkan parameter layer heigh
berlaku sebaliknya yaitu memiliki pengaruh paling kecil
terhadap nilai uji tarik [9].

Parameter peremesinan 3D print lainnya seperti speed
nozzle dan setting infill erat kaitannya dengan kualitas
produk yang dihasilkan. Salah satu parameter yang dapat
dilakukan pengaturan pada proses permesinan 3D print
adalah fill density. Fill density merupakan parameter yang
dapat menggambarkan pengaruh kepadatan isi produk
terhadap sifat mekanik dan juga berpengaruh terhadap hasil
produk cetak diantaranya waktu cetak, berat, kualitas cetak,
kekuatan serta ketelitian dimensi produk yang dihasilkan
[10]. Selain itu pemilihan jenis material filament juga
berpengaruh terhadap kekuatan produk hasil 3D print.
Berdasarkan latar belakang dan kajian pustaka diatas, pada
penelitian ini membahas mengenai pengaruh variasi fill
desity terhadap kekuatan tarik dan regangan yang diperoleh
dari proses 3D print dengan material carbon fiber. Tujuan
dari penelitian yaitu untuk mengetahui pengaruh
bertambahnya nilai fill density terhadap sifat mekanik
khususnya kekutan tarik dan regangan. Diharapkan dengan
mengetahui nilai fill density dan pengaruhnya terhadap sifat
mekanis maka dapat dilakukan pengaturan parameter yang
sesuai.
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2.  Metode

Bahan baku dalam penelitian ini menggunakan dua
jenis material filamen yaitu nylon carbon fiber dan PLA
carbon fiber dengan diameter masing-masing filamen adalah
1,75 mm serta recommended printing temperature pada 190-
260°C. Kedua jenis filamen tersebut dicetak menggunakan
mesin 3D print tipe direct extruder dengan build size 180
mm x 180 mm x 180 mm dan pencetakan dilakukan pada
tekanan atmosfer serta area pencetakan horizontal.
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Gambar 3. Diagram Alir Penelitian

Tabel 1. Parameter Operasi Mesin 3D print

Parameter Operasi Keterangan
Fill Density 01-1,0 Interval 0,1
Infill Type Grid
Speed for Infill 60 mm/s
Speed for Perimeter 60 mm/s
Layer Height 0,3 mm
250 °C Nylon arbon fiber
Extruder Temperature
P 210 °C PLA carbon fiber
80 °C i
Bed Temperature . Nylon carbon_flber
50 C PLA carbon fiber

Dari diagram alir penelitian pada Gambar 3 dapat
dilihat bahwa langkah awal penelitian dengan melakukan
persiapan dan setting alat serta parameter permesinan dengan
nilai parameter operasi tersaji pada Tabel 1. Selanjutnya
dilakukan pembuatan spesimen uji tarik di Workshop RRM
Handycraft dengan jumlah spesimen masing-masing
parameter sebanyak tiga spesimen tiap parameter fill density.
Dimensi spesimen mengacu pada standar ASTM D638 dan
bentuk sepesimen dapat dilihat pada Gambar 4. Tahapan
berikutnya adalah melakukan pengujian tarik menggunakan
Universal Testing Machine di Laboratorium Bahan Teknik
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Departemen Teknik Mesin Sekolah Vokasi Universitas
Gadjah Mada, hasilnya pada Tabel 2.
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Gambar 4. Spesimen Uji Standar ASTM D638 [11].

Tabel 2. Pengujian tarik menggunakan Universal Testing Machine

Dimension, mm (in) Tolerance
T-Thickness 4 (0,16) or under -
W-width of narrow 3,18 (0,125) +0,5 (x0,02)
L-lenght of narrow 9,53 (0,375) +0,5 (+0,02)
WO-width overall, min - +6,4 (+0,25)
WO-width overall, min 9,53 (0,375) +3,18 (+0,125)
LO-lenght overall 63,5 (2,5) No max
G-Gage lenght 76,2 (0,300) 40,25 (+0,010)
G-Gage lenght - +0,13 (+0,005)
gD':ilg;stance between 25,4 (1,0) +5 (0,2)
R-Radius of fillet 12,7 (0,5) +1 (+0,04)
RO-Outer radius(1V) - +1 (+0,04)

3. Hasil dan Pembahasan

Pada penelitian ini ditunjukkan hubungan dari varisi
nilai fill density terhadap nilai regangan dan kekuatan tarik
hasil 3D print dengan dua jenis material filamen yaitu nylon
carbon fiber dan PLA carbon fiber. Pembuatan spesimen uji
dilakukan pada variasi fill density 0,1 hingga 1,0 dengan
interval 0,1. Hasil dari pengujian pada material filamen
nylon carbon fiber ditunjukkan dalam grafik hubungan
antara fill density dengan regangan pada Gambar 5 dan
hubungan fill density dengan kekuatan tarik pada Gambar 6.
Berdasarkan grafik didapatkan nilai regangan hasil 3D print
untuk material filamen nylon carbon fiber berada pada nilai
16,970 — 26,681 % dengan nilai regangan rata-rata sebesar
20,372%. Untuk nilai kekuatan tarik pada material filamen
nylon carbon fiber didapatkan antara 19,244 — 23,899 MPa
dengan nilai kekuatan tarik rata-rata sebesar 21,852%.
Catatan yang terjadi saat pengujian adalah lepasnya
spesimen 1 dan 2 pada fill density 0,1 sehingga nilai yang
tertera tidak dimasukkan pada perhitungan nilai rata-rata.

Untuk material filamen PLA carbon fiber didapatkan
grafik hubungan antara fill density dengan regangan tersaji
pada Gambar 7, dimana nilai regangan hasil pengujian
berada pada nilai 7,673 — 15,546 % dan nilai regangan rata-
rata sebesar 12,016%. Sedangkan untuk nilai kekuatan tarik
pada material filamen PLA carbon fiber didapatkan nilai
antara 18,850 — 24,552 MPa dengan kekuatan tarik rata-rata
sebesar 21,610 MPa. Grafik hubungan antara fill density
dengan kekuatan tarik dapat dilihat pada Gambar 8.

Apabila ditinjau dari nilai regangan rata-rata yang
tersaji pada Gambar 9, didapatkan nilai regangan rata-rata
produk hasil 3D print untuk material filamen nylon carbon
fiber berada pada nilai 17,614 % hingga 26,681% dengan
nilai regangan rata-rata terendah pada nilai pengaturan fill
density sebesar 0,7. Sedangkan untuk material filamen PLA
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Gambar 5. Grafik Regangan Hasil 3D Print Filamen Nylon Carbon Fiber
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Gambar 6. Grafik Kekuatan Tarik Hasil 3D Print Filamen Nylon Carbon Fiber®
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Gambar 7. Grafik Regangan Hasil 3D Print Filamen PLA Carbon Fiber
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Gambar 8. Grafik Kekuatan Tarik Hasil 3D Print Filamen PLA Carbon Fiber
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Gambar 9. Grafik Regangan Rata-rata Hasil 3D Print
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terlihat bahwa bertambahnya nilai fill density yang
dimasukkan pada pengaturan parameter mesin 3D print akan
menghasilkan nilai regangan yang semakin kecil atau dengan
kata lain semakin tinggi nilai fill density akan membuat
produk hasil 3D print padat dan perpanjangan spesimen saat
diuji semakin kecil sehingga produk yang dihasilkan lebih
getas. Hal ini sedikit berbeda untuk material filamen nylon
carbon fiber karena untuk fill density 0,8-1,0 terjadi
kenaikan nilai regangan. Jika dibandingkan dengan
penelitian yang telah dilakukan sebelumnya dimana filamen
nylon carbon fiber memiliki regangan 2 hingga 6,7 %
sehingga nilai regangan yang dihasilkan pada penelitian ini
relatif lebih tinggi [12], [13].

Berdasarkan Gambar 10 terlihat bahwa nilai kekuatan
tarik rata-rata produk hasil 3D print berada pada rentang nilai
19,244 MPa hingga 23,889 MPa dengan rincian nilai
kekuatan rata-rata maksimal untuk filamen nylon carbon
fiber adalah 23,667 MPa dan nilai kekuatan rata-rata
tertinggi untuk material PLA carbon fiber sebesar 23,889
MPa. Dari hasil pengujian tersebut terlihat bahwa sebagaian
besar terjadi kenaikan nilai kekuatan tarik rata-rata seiring
penambahan nilai fill density, hanya saja kenaikan atau
penurunan kekuatan tarik rata-rata tidak terlalu besar untuk
kedua material filamen. Nilai kekuatan tarik untuk material
filamen nylon carbon fiber yang dihasilkan pada penelitian
dan pengujian ini menghasilkan nilai kekuatan tarik lebih
rendah jika dibandingkan dengan penelitian yang ada dimana
pada fill density 15% dengan area pencetakan horizontal
diperoleh nilai kekuatan tarik 21 + 0,7 MPa, sedangkan
untuk nilai fill density 100% dengan area pencetakan
horizontal memiliki nilai kekuatan tarik sebesar 38 + 1,9
MPa [13]. Nilai kekuatan tarik material nylon carbon fiber
dengan menggunakan standar 1SO 527 diperoleh hasil 33,7
MPa, 36,6 MPa, dan 66,3 MPa untuk variasi fill density 15%,
50%, dan 100% [12].

Pada material PLA carbon fiber nilai kekuatan tarik
rata-rata yang dihasilkan lebih rendah jika dibandingkan
kekuatan tarik untuk filamen PLA. Nilai kekuatan tarik
filamen PLA hasil proses 3D print pada penelitian yang
pernah dilakukan berada pada nilai 15,7 sampai dengan 44,2
MPa dengan variasi infill patern dan nozzle temperature
[14]. Semakin tinggi nilai fill density yang dimasukkan
dalam pengaturan mesin 3D print membuat material filamen
yang diekstrusikan semakin banyak karena paremeter ini
menggambarkan persentase kepadatan isi produk hasil
pencetakan terhadap sifat mekanik  sehingga terjadi
peningkatan nilai densitas karena berkurangnya rongga
dalam produk hasil 3D print [8], [15]. Contoh perbandingan
kepadatan fill density pada spesmimen hasil 3D print dapat
dilihat pada Gambar 11.

% N
B
RS
[ < X< >

20% 50% 75%
Gambar 11. Contoh Perbandingan Kepadatan Fill Density Hasil 3D
Print [13].
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Perbedaan nilai kekuatan tarik ini juga dipengaruhi
oleh jumlah layer dalam pencetakan 3D print,dimana
semakin banyak jumlah layer akan menghasilkan nilai
kekuatan tarik yang semakin tinggi [16]. Faktor lain yang
berperan terhadap nilai regangan dan kekuatan tarik yang
dihasilkan adalah kondisi ruangan pencetakan. Proses
pencetakan produk 3D print dengan metarial carbon fiber
reinforced PLA composites pada ruangan vaccum memiliki
nilai kekuatan lentur dan modulus yang lebih baik dibanding
proses pencetakan pada ruangan dengan tekanan atmosfer.
Nilai kekuatan lentur yang dihasilkan berbanding lurus
dengan temperatur pencetakan dan berbanding terbalik
dengan kecepatan pencetakan dan ketebalan produk yang
dihasilkan. Selain itu proses pencetakan di ruang vaccum
dapat mereduksi porositas produk hingga 9,75% [17].
Disamping tekanan pencetakan, hal mempengaruhi
penurunan nilai regangan dan kekuatan dari produk hasil 3D
print adalah adanya kerusakan pada beberapa tahapan proses
pencetakan.

Pada proses pencetakan produk dengan material
filamen polymer matrix laminates terjadi penurunan
kekuatan hingga 30% dan sebagian besar kerusakan terjadi
saat proses penarikan filamen memasuki extruder oleh gear
penarik yang mengakibatkan putusnya carbon pada filamen
[18]. Diharapkan hasil penelitian ini dapat menjadi acuan
dalam menentukan parameter operasi mesin 3D print yang
berhubungan dengan regangan dan kekuatan tarik produk
yang dihasilkan.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian pada proses 3D print
didapatkan nilai regangan rata-rata dan kekuatan tarik rata-
rata untuk material filamen nylon carbon fiber adalah
17,614-26,681 % dan 19,244 - 23,667 MPa. Sedangkan pada
material filamen PLA carbon fiber diperoleh nilai regangan
rata-rata 7,934 - 14,801 % dan 19,244 — 23,889 MPa untuk
kekuatan tarik rata-rata. Bertambahnya nilai fill density
menyebabkan material filamen yang diekstrusikan semakin
banyak sehingga produk hasil 3D print semakin padat dan
menghasilkan nilai kekuatan tarik yang yang semakin tinggi.
Berbanding terbalik dengan kekuatan tarik, nilai regangan
yang dihasilkan cendurung turun dengan kenaikan nilai fill
density.
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