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Abstract

Today, the use of materials from plastic is really common to see. One of them is the 3D Printer printing process using
Polylactic Acid+ materials or filaments. To know the strength of this filament is required testing. In accordance with the
purpose of this research, namely to determine the effect of the shape and density of the infill pattern on the tensile strength of
PLA+ filaments using a 3D printer. The shape of the product that will be tested, namely the open end spanner, tested with a
density variation of 30%, 60% and 90% with different shapes of infill, namely archimedean chords, concentric and triangles.
The purpose of the tensile test is to determine the tensile strength of each specimen. In specimens with a density of 30%, the
highest strength occurs in infill triangles with a value of 0.299 Pa and the lowest strenght occurs in concentric infill with a
value of 0.001 Pa. At 60% infill density, the highest strength occurs in archimedean infill with a value of 0.307 Pa and the
lowest strenght occurs in concentric infill with a value of 0.251 Pa. At 90% infill density, the highest strength occurs in infill
triangles with a value of 0.308 Pa and the lowest occurs in Archimedean infill with a value of 0.035 Pa. These data are
needed as reference to make objects with PLA filament using a 3D printer
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Abstrak

Dewasa ini, penggunaan bahan atau material dari plastik sudah tidak asing lagi. Salah satunya dalam proses pencetakan 3D
Printer menggunakan bahan atau filamen Polylactic Acid+. Untuk mengetahui kekuatan dari filamen ini diperlukan
pengujian. Sesuai dengan tujuan dari penelitian ini yaitu untuk mengetahui pengaruh bentuk dan densitas infill pattern
terhadap kekuatan tarik filamen PLA+ menggunakan 3D Printer. Bentuk produk yang akan diuji yaitu open end spanner atau
kunci pas diuji dengan variasi densitas 30%, 60%, dan 90% dengan bentuk infill yang berbeda yaitu archimedean chords,
concentric, dan triangles. Uji tarik dilakukan untuk mengetahui kekuatan tarik dari masing — masing spesimen. Pada
spesimen dengan densitas 30% kekuatan tertinggi terjadi pada infill triangles dengan nilai 0.299 Pa dan terendah terjadi pada
infill concentric dengan nilai 0.001 Pa. Pada densitas infill 60% kekuatan tertinggi terjadi pada infill archimedean dengan
nilai 0.307 Pa dan terendah terjadi pada infill concentric dengan nilai 0.251 Pa. Pada densitas infill 90% kekuatan tertinggi
terjadi pada infill triangles dengan nilai 0.308 Pa dan terendah terjadi pada infill archimedean dengan nilai 0.035 Pa. Data ini
diperlukan sebagai referensi untuk pembuatan benda dengan filamen PLA memakai 3D Printer
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1. Pendahuluan

3D Printer adalah sebuah mesin yang dapat mencetak
objek tiga dimensi secara langsung dari model digital.

Proses pencetakannya dilakukan dengan
menambahkan lapisan demi lapisan material, seperti
plastik, logam, atau bahan biologis, hingga

membentuk objek yang diinginkan[1]. 3D Printer
sering digunakan dalam industri manufaktur, teknik
mesin, arsitektur, kedokteran, bahkan seni. Dalam
beberapa tahun terakhir, harga 3D Printer telah
menurun, sehingga semakin banyak orang dapat
menggunakannya untuk mencetak benda-benda di
rumah atau di tempat kerja mereka[?2].

Hal ini memberikan kesempatan bagi individu dan
perusahaan untuk menciptakan prototipe, cetakan, dan
produk-produk khusus dengan biaya yang lebih murah
dan waktu yang lebih cepat dibandingkan dengan
metode tradisional[3][4]. 3D Printer atau Additive
Manufacturing (AM) adalah sebuah  metode
pembuatan objek tiga dimensi dengan menambahkan
lapisan-lapisan material yang terbentuk di bawah
kendali komputer. Proses ini menggunakan data
digital dari model 3D atau file Additive
Manufacturing File (AMF). Dengan teknologi ini,
objek yang dihasilkan memiliki bentuk dan geometri
yang hampir sama dengan model digitalnya[5].

Pembuatan prototipe menggunakan printer 3D dimulai
dengan merancangnya terlebih dahulu melalui
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perangkat lunak[6]. Desain hasilnya menjadi input
untuk printer 3D guna proses pencetakan. Pasar
menyediakan berbagai pilihan bahan cetak 3D, salah
satunya adalah jenis plastik yang dikenal sebagai
polylactic acid+ (PLA+). PLA+ merupakan
pembaruan dari PLA yang terbuat dari bahan alami
seperti jagung atau pati singkong. Proses pencetakan
PLA+ mudah, ramah lingkungan, dan menghasilkan
objek dengan permukaan halus. PLA+ adalah jenis
polimer termoplastik yang dihasilkan dari sumber
daya yang dapat diperbarui, sehingga lebih ramah
lingkungan daripada bahan lain yang tidak dapat
diperbaharui. PLA+ cocok untuk mencetak objek

detail dan mudah menghasilkan sudut tajam.
Meskipun suhu cetak PLA+ relatif rendah,
memudahkan penggunaan dan  fleksibilitas

pencetakan, bahan ini memiliki ketahanan terbatas
pada suhu tinggi dan kekuatan yang lebih rendah
dibandingkan jenis filamen lain[7].

Benih dari proses pembuatan sebuah objek dengan
menggunakan printer 3D yang memanfaatkan filamen
PLA+ menunjukkan hasil yang cukup kokoh, tetapi
kekuatan sebenarnya masih belum terverifikasi. Untuk
mengidentifikasi dengan pasti kekuatan bahan
tersebut, perlu dilakukan uji tarik yang melibatkan
variasi jenis infill dan sudut pada materialnya[8].
Setelah itu, produk akhir akan mengalami pengujian
tarik dengan metode yang digunakan untuk mengukur
daya tahan suatu bahan dengan menerapkan gaya tarik
sepanjang sumbunya[4].

Proses pencetakan objek 3D tidak selalu harus
menghasilkan bentuk benda yang padat atau solid.
Dalam pertimbangan ekonomi, namun tanpa
mengorbankan kekuatan produk, faktor penting yang
perlu dipertimbangkan adalah keberadaan infill atau
isi dari objek tersebut dalam proses desain[9].
Beberapa penelitian telah dilakukan dalam studi
mengenai infill untuk skala industry[10]. Sementara
itu, studi mengenai PLA dan kekuatan mekanik sangat
tergantung pada pengaturan parameter pencetakan,
serta  bentuk dan  konfigurasi infill  yang
digunakan[11].

Riset terdahulu seperti Gita Suryani Lubis, dkk
meneliti tentang suhu ekstruder terhadap kualitas
benda kerja[3]. Mardiyana dkk membuat 3D printer
dengan kontroler Arduino Mega 2560[12]. Wibisono,
Andrean George melakukan penelitian dengan
filament dari coklat sehingga 3D printer bisa dipakai
untuk mencetak cake[13],

Dengan banyaknya penelitian tentang 3D Printer ini
penulis tertatik menguji 3D printer yang dijual
dipasaran dengan merk Ender dan filament PLA merk
Sunlu dengan pertanyaan seberapa kuat hasil dari
objek keluaran pronter ini jika dilakukan uji tarik, Gap
riset dibuat ini berdasarkan variavel dari riset
terdahulu dan dipakai pada mesin 3D Printer merek
Ender

2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan material filamen PLA+
bermerek SUNLU dengan diameter 1.75 mm. Filamen
ini memiliki kekuatan tarik 37 Mpa.

Gambar 1. Filamen PLA+ Sunlu

Selanjutnya, Gambar 2 menunjukkan 3D Printer yang
digunakan jenis Ender 3 dengan jarak cetak 20 x 220
X 250 mm dengan ketebalan lapisan 0,1 — 0,4 mm.
Untuk memulai penelitian ini dipilih spesimen,
densitas, dan infill yang sesuai untuk uji tarik ini.
Untuk model yang dipilih adalah open end spanner
atau kunci pas dengan ukuran 8 mm, lebar 11 mm dan
panjang 140 mm. Setelah menemukan model yang
cocok kemudian dibuat desain menggunakan aplikasi
Solidworks. Setelah desain dibuat, disimpan dengan
format file .stl. Tidak lupa file.stl tadi diberi densitas
dan infill sesuai keinginan. Setelah itu, file tersebut
diconvert menjadi G code dengan menggunakan
apliasi Ultimaker Cura 14.3.1 supaya desain tadi
dapat dibaca oleh 3D Printer. Kemudian, file G Code
yang sudah dibuat tadi dipindahkan ke memori card
dan dimasukkan ke 3D Printer. Lalu, setelah benda
dicetak kemudian dilakukan pengujian tarik di
laboratorium bahan.

Gambar 2. Mesin 3D Printer Ender 3

Dalam penelitian ini, Gambar 3, 4, 5 menggambarkan
variasi jenis infill yang digunakan. Setelah mencetak
objek atau sampel, kami melakukan pengujian tarik
menggunakan mesin pencetak 3D. Proses pencetakan
objek ini mengikuti metode FDM.
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Gambar 3. Infill Pattern Archimedean Chords

SECTION A-A
SCALE1:2

Gambar 4. Infill Pattern Concentric

D

SECTION C-C
SCALE1:2

Gambar 5. Infill Pattern Triangles

Gambar 6, 7, 8 menampilkan tiga jenis infill yang
berbeda, di mana setiap jenis infill memiliki tingkat
kepadatan 30%, 60%, dan 90%. Pencetakan sampel
dilakukan dengan mengatur suhu nozzle sebesar 240
0C dan suhu bed sebesar 800C. Detail parameter ini
dapat ditemukan dalam Tabel 1.

Tabel 1. Parameter Pencetakan

Parameter Besaran
Bahan filamen PLA+
Diameter filamen 1.75mm
Printing temperature 240°C
Suhu Bed 80°C
Print speed 50mm/s
Tinggi layer 0.2 mm

3. Hasil dan Pembahasan

Hasil uji tarik pada Gambar 9 diketahui bahwa
kerapatan infill 30%, 60%, dan 90% memiliki
kekuatan pada masing-masing kerapatannya. Pada
spesimen dengan kerapatan 30% kekuatan tertinggi
terjadi pada infill triangles dengan nilai 33,297 Mpa
dan terendah terjadi pada infill concentric dengan nilai
0.111 Mpa. Pada kerapatan infill 60% kekuatan
tertinggi terjadi pada infill archimedean dengan nilai
34,188 Mpa dan terendah terjadi pada infill concentric
dengan nilai 27,952 Mpa. Pada kerapatan infill 90%
kekuatan tertinggi terjadi pada infill triangles dengan
nilai 34,3 Mpa dan terendah terjadi pada infill
archimedean dengan nilai 3,897 Mpa. Terbukti bahwa
infill triangles memiliki pola pengisian yang lebih
kuat dibandingkan infill concentric dan archimedean.
Tetapi, jika dibandingkan antara infill archimedean
dan concentric, infill archimedean lebih kuat
dibandingkan infill concentric. Infill triangles paling
kuat dikarenakan memiliki struktur segitiga dimana
segitiga memiliki kestabilan intrinsik. Segitiga adalah
bentuk yang efisien dalam mendistribusikan gaya dan
memberikan dukungan.

Umumnya, pada semua variasi infill, kerapatan 90%
menunjukkan  kekuatan yang paling  tinggi

dibandingkan dengan kerapatan 60% dan 30%. Ini
berdasarkan logika yang masuk akal karena semakin
padat isian dalam contoh uji, maka kekuatannya akan
lebih besar. Dengan adanya peningkatan luas area
yang terisi karena kepadatan infill yang lebih tinggi,
maka kemampuan untuk menahan beban eksternal
juga akan lebih tinggi; prinsip ini juga berlaku
sebaliknya

Diagram Pengujian Kekuatan Tarik
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Gambar 9. Kekuatan Tarik Terhadap Infill 30%, 60%, 90%

Gambar 10 menggambarkan hasil dari uji tarik yang
menunjukkan bahwa pola infill Archimedean chords
ini mengalami patah pada jarak 27.6 mm pada
densitas 30%, 55.2 mm pada densitas 60%, dan 38.1
mm pada densitas 90%.

. Gambar 11 menggambarkan hasil dari uji tarik yang
menunjukkan bahwa pola infill Concentric ini
mengalami patah pada jarak 34.8 mm pada densitas
30%, mengalami dua patahan pada jarak 35.65 mm
dan 16.6 mm pada densitas 60%, dan mengalami dua
patahan lagi pada jarak 37.5 mm dan 16.6 mm pada
densitas 90%. Dengan melihat gambar di atas dapat
diketahui bahwa infill concentric ini cenderung lebih
getas dari pada infill archemedean dan triangles
dibuktikan dengan densitas 60% dan 90% infill
concentric mengalami dua kali patahan

Gambar 12 menggambarkan hasil dari uji tarik yang
menunjukkan bahwa pola infill Triangles ini
mengalami patah pada jarak 32.90 mm pada densitas
30%, 35.65 mm, pada densitas 60% mengalami patah
pada jarak 28.1 mm, Pada densitas 90% mengalami
patahan pada jarak 50.5 mm
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Gambar 10. Hasil Uji Tarik Infill Archimedean Chords
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Gambar 11. Hasil Uji Tarik Infill Concentric
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Gambar 12. Hasil Uji Tarik Infill Triangles

Hasil penelitian ini memperlihatkan pattern triangle
secara umum mempunyai hasil yang bagus dan merata
pada infill 30, 60 dan 90. Hal ini memperkuat hasil
penelitian Gita Suryani Lubis dkk[3] dan R
Ardiansyah [14] bahwa filament PLA bagus sebagai
bahan filament 3D Printer,

Filamen PLA ini sangat potensial untuk
dikembangkan sebagaimana pengharpan hasil benda
kerja yang memenuhi kriteria harga, kekuatan dan
kemudahan dalam proses pembuatan.

4. Kesimpulan

Penulis telah melakukan uji coba dimulai dari testing
dan kalibrasi, dan selanjutnya menganalisa ketelitian
ukuran, serta menganalisa hasil uji tarik menggunakan
bentuk dan densitas infill pattern yang berbeda.
Kalibrasi yang dilakukaan bertujuan untuk mesin 3D
Printer menghasilkan produk yang memiliki akurasi
yang baik dengan ketelitian ukuran yang lebih presisi.

Spesimen uji berbentuk persegi panjang berupa kunci
pas yang berukuran 69 mm x 11 mm X 8 mm,
pengujian ketelitian ukuran dilakukan terhadap
spesimen uji sebanyak sembilan buah, dimana nilai
rata — rata axis X 69.31 mm, nilai rata-rata axis Y
11.04 mm, nilai rata-rata axis Z 8.83 mm. Terdapat

selisih dimensi antara dimensi program dengan
dimensi aktual yang umumnya disebabkan oleh
distorsi akibat pemanasan.

Hasil pengujian kekuatan tarik yang telah dilakukan
pada densitas infill 30%, 60%, dan 90% memiliki
kekuatan pada masing-masing densitasnya. Pada
spesimen dengan densitas 30% kekuatan tertinggi
terjadi pada infill triangles dengan nilai 33,297 Mpa
dan terendah terjadi pada infill concentric dengan nilai
0,111 Mpa. Pada densitas infill 60% kekuatan
tertinggi terjadi pada infill archimedean dengan nilai
34,188 Mpa dan terendah terjadi pada infill concentric
dengan nilai 27,952 Mpa. Pada densitas infill 90%
kekuatan tertinggi terjadi pada infill triangles dengan
nilai 34,3 Mpa dan terendah terjadi pada infill
archimedean dengan nilai 3,897 Mpa.

Terbukti bahwa infill triangles memiliki pola
pengisian yang lebih kuat dibandingkan infill
concentric  dan  archimedean.  Tetapi, jika
dibandingkan antara infill archimedean dan
concentric,  infill  archimedean  lebih  kuat

dibandingkan infill concentric. Infill triangles paling
kuat dikarenakan memiliki struktur segitiga  dimana
segitiga memiliki kestabilan intrinsik. Segitiga adalah
bentuk yang efisien dalam mendistribusikan gaya dan
memberikan dukungan
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