Prosiding Nasional Rekayasa Teknologi Industri dan Informasi (ReTIl) ke-20 344
Institut Teknologi Nasional Yogyakarta, 15 November 2025, pp. 344~349
ISSN: 1907-5995

Analisis Sifat Mekanik Hasil Cetak 3D dengan Variasi Parameter
Fused Deposition Modeling (FDM)

Mechanical Properties of 3D-Printed Samples under
Fused Deposition Modeling (FDM)

Noesanto Dewantoro Ahmad®*, Juriah Mulyanti?, Yanuar Pramudya Pamungkas®
12,3 Jurusan Teknik Mesin Universitas Janabadra
*Email Korespondensi: noesanto@janabadra.ac.id

ABSTRAK

Teknologi Additive Manufacturing (AM), khususnya 3D Printing (3DP) dengan metode Fused
Deposition Modeling (FDM), telah berkembang pesat dan banyak diterapkan di berbagai bidang teknik. Proses
ini menggunakan material termoplastik dalam bentuk filamen yang memiliki beberapa keunggulan, antara lain
biaya produksi yang rendah, ketersediaan yang luas, kekuatan mekanik yang baik, serta kemampuan mencetak
dengan resolusi tinggi. Kualitas dan performa produk hasil cetak sangat dipengaruhi oleh jenis filamen dan
parameter pencetakan yang digunakan selama proses fabrikasi. Beberapa parameter penting yang
memengaruhi sifat akhir produk antara lain nozzle temperature, bed temperature, infill percentage, infill
pattern, printing speed, raster angel, build orientation, layer height dan lain sebagainya. Penelitian
eksperimental ini bertujuan untuk menentukan parameter pencetakan optimal pada material filamen
termoplastik guna memperoleh performa mekanik terbaik. Fokus penelitian ini adalah pada dua parameter
utama, yaitu raster angel dan build orientation. Pengujian tarik dan pengujian impak dilakukan untuk
mengevaluasi kekuatan dan ketangguhan sampel hasil cetak 3D. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sampel
yang dicetak pada orientasi Y XZ memiliki kekuatan tarik dan kekuatan impak tertinggi dibandingkan orientasi
lainnya. Sampel dengan sudut raster 45° menghasilkan kekuatan tarik tertinggi sebesar 54,36 MPa, sedangkan
energi impak tertinggi sebesar 2,73 kJ/m2 diperoleh dari sampel dengan sudut raster 0°.
Kata kunci: 3D Printing (3DP), Fused Deposition Modeling (FDM), Parameter Pencetakan, Pengujian Tarik,

Pengujian Impak.

ABSTRACT

Additive Manufacturing (AM), especially 3D Printing (3DP) using the Fused Deposition Modeling
(FDM) method, has been rapidly developed and widely applied in many engineering fields. This process uses
thermoplastic materials in filament form, which provide advantages such as low cost, easy availability, good
mechanical strength, and high printing resolution. The quality and performance of printed products depend
on the type of filament and the printing parameters used during fabrication. Parameters such as nozzle
temperature, bed temperature, infill percentage, printing speed, raster angle, build orientation, and layer
thickness have significant effects on the final properties of printed parts. This experimental study aims to
determine the optimal printing parameters for thermoplastic filament materials to achieve the best mechanical
performance. The research focuses on two key parameters: raster angle and build orientation. Tensile and
impact tests were conducted to evaluate the strength and toughness of the 3D-printed samples. The results
show that the samples printed in the YXZ orientation had the highest tensile and impact strength compared to
other orientations. The specimen with a raster angle of 45° obtained the highest tensile strength of 54.36 MPa,
while the highest impact energy of 2.73 kJ/m? was recorded for the sample with a raster angle of 0°.
Keyword : 3D Printing (3DP), Fused Deposition Modeling (FDM), Printing Parameters, Tensile Test, Impact

Test.

PENDAHULUAN

Teknologi manufaktur saat ini mengalami perkembangan yang sangat pesat, salah satunya melalui
penerapan teknik additive manufacturing (AM). Additive manufacturing merupakan proses pembuatan objek
secara langsung dari material dasar melalui metode pelapisan bertahap (layer by layer) dari bawah ke atas [1].
Dibandingkan dengan metode traditional manufacturing, AM memiliki beberapa keunggulan, antara lain tidak
memerlukan cetakan, penggunaan material yang efisien karena minim limbah, biaya produksi yang relatif
rendah, proses yang mudah, serta kemampuan untuk menghasilkan produk dengan bentuk kompleks dalam
waktu yang lebih singkat [2][3]. Salah satu bentuk additive manufacturing yang paling berkembang saat ini
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adalah 3D Printing (3DP), khususnya metode fused deposition modeling (FDM). Teknologi FDM merupakan
salah satu teknik yang paling populer dan banyak diterapkan, baik di kalangan industri maupun pengguna
umum [2]. Penggunaan 3DP juga semakin meluas di Indonesia karena ketersediaan suku cadang dan harga
mesin yang semakin terjangkau. Secara prinsip, 3D printing merupakan metode additive manufacturing yang
digunakan untuk menghasilkan berbagai macam struktur dan produk. Proses ini dilakukan dengan menumpuk
material dalam bentuk filamen secara berlapis (layer by layer), di mana filamen tersebut diekstrusi melalui
nozzle yang dipanaskan [3]. Dalam metode FDM, material utama yang digunakan berupa filamen termoplastik.
Jenis filamen yang umum dijumpai di pasaran antara lain polimer dengan sifat termoplastik seperti polylactic
acid (PLA), acrylonitrile butadiene styrene (ABS), dan polyethylene terephthalate (PET) [4][5].

Filamen termoplastik memiliki karakteristik khas yang memungkinkan material ini menjadi lunak dan
fleksibel ketika dipanaskan, namun kembali mengeras saat didinginkan. Sifat tersebut menjadikan filamen
termoplastik banyak digunakan dalam proses pencetakan 3D [6]. Pada proses ini, filamen dipanaskan di dalam
nozzle printer 3D dan kemudian disusun secara berlapis untuk membentuk objek sesuai desain yang diinginkan.
Keunggulan utama filamen termoplastik antara lain adalah biaya yang relatif rendah, ketersediaan bahan yang
melimpah, kekuatan serta ketahanan yang baik, dan kemampuan untuk dicetak dengan tingkat ketelitian atau
resolusi tinggi. Selain itu, filamen termoplastik dapat diberi pewarna khusus sehingga mampu menghasilkan
objek dengan variasi warna dan tampilan yang menarik. Meskipun demikian, perlu diperhatikan bahwa setiap
jenis filamen termoplastik memiliki karakteristik tersendiri serta parameter pencetakan yang berbeda-beda.
Parameter tersebut harus disesuaikan dengan jenis filamen yang digunakan agar diperoleh hasil cetak yang
optimal. Karakteristik dan sifat mekanik dari objek hasil 3D printing juga sangat dipengaruhi oleh parameter
proses pencetakan, seperti nozzle temperature, bed temperature, infill percentage, infill pattern, printing speed,
raster angle, build orientation, layer height, dan parameter lainnya [7].

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini dilakukan untuk menentukan parameter pencetakan yang
paling optimal pada proses 3D printing menggunakan material filamen termoplastik, sehingga dihasilkan
produk dengan performa terbaik. Penelitian eksperimental ini difokuskan pada pengoptimalan parameter
printing, khususnya raster angle dan build orientation, pada setiap sampel yang digunakan. Pengujian
dilakukan melalui uji tarik (tensile test) dan uji impak (impact test) untuk mengetahui sifat mekanik dari sampel
berdasarkan variabel yang telah ditentukan.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui parameter optimal dalam proses pencetakan menggunakan
teknologi 3D printing (3DP). Parameter utama yang dikaji meliputi raster angel dan build orientation. Material
yang digunakan dalam pembuatan sampel 3D print adalah filamen SUNLU PLA dengan warna natural. Proses
pencetakan menggunakan mesin 3D Printer Creality CR-10S Pro V2 yang memiliki dimensi maksimal
pencetakan 300 x 300 x 400 mm, tingkat ketelitian sekitar + 0,1 mm, serta menggunakan nozzle berdiameter
0,4 mm. Penelitian ini memfokuskan pada perbedaan posisi pencetakan sampel untuk pengujian tarik dan
pengujian impak. Terdapat 3 variasi posisi pencetakan (build orientation) untuk sampel yang dihasilkan dari
proses 3D printing seperti pada Gambar 1.

Gambar 1. Build orientation sampel 3D print, a) ZXY; b) XYZ; dan c) YXZ

Selain memvariasikan posisi pencetakan sampel, penelitian ini juga memvariasikan sudut pencetakan
(raster angle). Raster angle adalah sudut (arah) ekstrusi material dari nozzle yang diukur terhadap sumbu X

Analisis Sifat Mekanik Hasil Cetak 3D dengan Variasi Parameter Fused Deposition Modeling (FDM)
(N. Dewantoro Ahmad, Juriah Mulyanti, Yanuar P. Pamungkas)



346 ISSN: 1907-5995

dengan rentang umum antara 0° hingga 90°. Sehingga parameter pencetakan sampel yang digunakan pada
penelitian ini yaitu raster angle 0° dan 45°; nozzle temperature 215 °C; bed temperature 60 °C; print speed 100
mm/s; infill pattern line dan infill density 100%. Sampel yang dicetak memiliki jumlah yang sama untuk
masing-masing variasi build orientation dan raster angle yang kemudian dilakukan pengujian tarik dan
pengujian impak. Pengujian tarik sampel menggunakan standar ASTM D638 tipe V dengan dimensi panjang
sampel secara keseluruhan yaitu 63,5 mm (2,5 in) dan ketebalan kurang dari 4 mm [8]. Untuk parameter
pengujian yang digunakan yaitu kecepatan crosshead dari alat pengujian adalah 1 mm/menit. Pengujian impak
sampel menggunakan standar ASTM D6110 dengan dimensi panjang 127 mm dan lebar 12,7 mm. Pengujian
tarik dan pengujian impak ditunjukkan pada Gambar 2.

Gambar 2. a) pengujian tarik, dan b) pengujian impak sampel

Pengujian tarik merupakan pengujian dengan cara merusak/destruktif dan akan diperoleh informasi
terkait kekuatan tarik, kekuatan luluh, dan keuletan suatu material. Dari pengujian ini akan dihasilkan diagram
tegangan-regangan (stress-strain) dengan informasi kekuatan tarik (tensile strength), regangan (tensile strain),
modulus elastisitas (tensile modulus), penambahan panjang (elongation) [9]. Persamaan 1-3 dijabarkan oleh
Callister dan Rethwisch [10] untuk dapat menentukan nilai dari:

= (1)

€ =’Jl;la (2)
0

o=Ee (3)

Pengujian impak digunakan untuk mengetahui kemampuan suatu material dalam menahan beban yang
datang secara tiba-tiba. Metode ini bertujuan menggambarkan kondisi nyata saat material mengalami gaya
kejut, seperti pada aplikasi konstruksi maupun transportasi, yang dapat memicu terjadinya deformasi. Dalam
pengujian ini, energi yang diserap hingga spesimen mengalami patah menjadi parameter utama yang diperoleh.
Proses pengujian dilakukan dengan menjatuhkan pendulum dari ketinggian tertentu untuk menghantam
spesimen sampai terjadi kerusakan. Setelah spesimen terbelah, pendulum akan berayun kembali dan
membentuk sudut tertentu. Selisih energi sebelum dan sesudah tumbukan menunjukkan besarnya energi yang
diserap material, yang menjadi indikator tingkat ketangguhannya. Suatu material dinilai tangguh apabila
mampu menyerap energi kejut dalam jumlah besar tanpa mudah mengalami retak atau kerusakan permanen.
Nilai energi serapan ini umumnya dinyatakan dalam satuan joule.

Pengujian yang dilakukan dengan metode Charpy akan menghasilakn harga impak yang lebih valid
dibandingkan dengan metode lzod. Hal ini terjadi karena energi yang diserap oleh penyangga sampel tidak
terlalu besar sehingga tidak banyak mempengaruhi harga impak sampel. Prinsip pengujian impak ini adalah
menghitung energi yang diberikan beban dan menghitung energi yang diserap oleh sampel. Saat beban
dinaikkan pada ketinggian tertentu, beban memiliki energi potensial yang kemudian saat menumbuk sampel
energi Kinetik mencapai maksimum. Energi yang diserap sampel akan menyebabkan sampel mengalami
kegagalan, dimana bentuk kegagalan tergantung pada jenis material penyusun sampel [11]. Unutk
mendapatkan Harga Impak (HI) didapat dari persamaan (4) berikut ini:

E
HI =~ (4
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HASIL DAN ANALISIS

Hasil pengujian tarik dari sampel dengan variasi build orientation dan raster angle yang disajikan pada
Tabel 1 menunjukkan bahwa sampel uji tarik dengan build orientation YXZ memiliki kekuatan tarik paling
tinggi jika dibandingkan dengan build orientation sampel lainnya. Kekuatan tarik untuk sampel yang dicetak
dengan build orientation XYZ memiliki nilai 50,10 MPa dan 51,56 MPa dan kekuatan tarik untuk sampel yang
dicetak dengan build orientation ZXY memiliki nilai 16,92 MPa dan 14,52 MPa. Kedua build orientation
tersebut memiliki nilia kekuatan tarik yang lebih rendah jika dibandingkan dengan build orientation YXZ
dengan nilai kekuatan tariknya masing-masing adalah 54,36 MPa dan 52,68 MPa. Variasi raster angle yang
digunakan pada masing-masing sampel yaitu 0° dan 45°, dimana raster angle pada sampel memberikan
pengaruh terhadap kekuatan tarik dari masing-masing sampel. Diketahui bahwa posisi pencetakan sampel pada
YXZ raster angle 0° dan 45° memiliki nilai kekuatan tarik yang berbeda, dimana sampel dengan raster angle
45° memiliki kekuatan tarik paling tinggi yaitu dengan nilai 54,36 MPa.

Tabel 1. Hasil pengujian tarik sampel variasi build orientation dan raster angle

Sampel Kekuatan Regangan Ié\l/l:sctlil'ls:g;s
Tarik (MPa) Patah (%) (MPa)
XYZ 45 50,10+1,2 7201 239,2+9,7
XYZ0 51,56 +1,1 6,7+0,2 267,6 £ 14,8
YXZ 45 54,36 £ 0,9 8,3+0,9 326,2 + 47,6
YXZ 0 52,68 +0,9 70+16 324,0+49,0
ZXY 45 16,92 +2.1 3,3+0,2 2752+ 14,1
ZXY 0 1452 + 2,4 3,0+0,3 2742+ 19,4

Perbedaan nilai kekuatan dari sampel ini dipengaruhi oleh arah pencetakan (raster angle) yang
mengakibatkan perbedaan arah pembebanan yang diterima pada sampel [12][13]. Sampel yang dicetak dengan
raster angle 45° mampu menerima beban tarik yang besar sehingga memiliki kekuatan tarik lebih tinggi. Hal
ini disebabkan karena arah ekstrusi dari filamen yang dicetak mampu menahan beban yang diberikan baik
secara paralel ataupun diagonal. Berbeda dengan raster angle 0° yang hanya mampu menahan beban yang
diberikan secara paralel saja [14]. Diagram hasil pengujian tarik dan impak sampel 3D disajikan pada Gambar
3.
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Gambar 3. Hasil a) pengujian tarik dan b) pengujian impak sampel variasi build orientation dan raster angle

Pengujian impak sampel menggunakan standar ASTM D6110 dengan metode Charpy dimana untuk
dimensi panjang secara keseluruhan yaitu 127 mm dan lebar sampel 12,7 mm dengan ketebalan kurang dari 5
mm. Standar ini dipilih karena beberapa pertimbangan yaitu efisiensi filamen dan waktu serta dimensi sampel
dan ukuran bed printer yang terbatas. Pendulum yang digunakan memiliki panjang 330 mm dengan massa total
pembebanan 0,3 kg. Hasil pengujian impak dari sampel dengan variasi build orientation dan raster angle
disajikan pada Tabel 2 yang menujukkan bahwa sampel uji impak dengan build orientation YXZ memiliki
kekuatan tarik paling tinggi jika dibandingkan dengan build orientation sampel lainnya. Kekuatan impak untuk
sampel yang dicetak dengan build orientation XYZ memiliki nilai 1,73 kd/m? dan 1,67 kJ/m? dan kekuatan
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impak untuk sampel yang dicetak dengan build orientation ZXY memiliki nilai 1,03 kJ/m? dan 1,56 kJ/m?,
Kedua build orientation tersebut memiliki nilai kekuatan yang lebih rendah jika dibandingkan dengan build
orientation YXZ dengan nilai kekuatan impak masing-masing 2,56 kJ/m? dan 2,73 kJ/m?.

Tabel 2. Hasil pengujian impak sampel variasi build orientation dan raster angle

Sampel Kekuatan , !Energi yang
Impak (kJ/m?)  diserap (Joule)
XYZ 45 1,73+0,1 0,08 £ 0,01
XYZ0 1,67+0,1 0,07 £0,00
YXZ 45 2,56 £0,2 0,12 £0,01
YXZ0 2,73+0,3 0,13 +£ 0,00
ZXY 45 1,03+£0,0 0,05 £ 0,00
ZXY 0 1,56 +0,1 0,07 £ 0,00

Variasi raster angle yang digunakan pada masing-masing sampel sama seperti dengan sampel uji tarik
yaitu 0° dan 45° dimana raster angle pada sampel memberikan pengaruh terhadap kekuatan impak dari
masing-masing sampel. Diketahui bahwa build orientation sampel pada YXZ memiliki kekuatan impak yang
paling tinggi dibandingkan dengan build orentation yang lain. Jika dibandingkan antara sampel YXZ raster
angle 0° dan 45° memiliki nilai kekuatan impak yang berbeda, dimana sampel dengan raster angle 0° memiliki
kekuatan impak paling tinggi yaitu dengan nilai 2,73 kJ/m?.

Perbedaan nilai kekuatan dari sampel ini dipengaruhi oleh arah pencetakan (raster angle) yang
mengakibatkan perbedaan arah pembebanan yang diterima pada sampel. Sampel yang dicetak dengan raster
angle 0° mampu menerima beban kejut lebih besar dari bandul pendulum yang arahnya tegak lurus dengan
arah ekstrusi filamen yang dicetak. Tingginya nilai kekuatan impak dari sampel disebabkan karena layer yang
terbentuk memiliki jumlah yang banyak dan mampu untuk menahan beban kejut pendulum yang datangnya
tegak lurus dengan arah raster angle yang terbentuk pada sampel impak.

KESIMPULAN

Hasil pengujian sampel 3D printing dengan variasi build orientation dan raster angle menunjukkan
bahwa kedua parameter tersebut berpengaruh terhadap kekuatan tarik dan kekuatan impak dari sampel yang
dihasilkan. Nilai kekuatan tarik tertinggi diperoleh dari sampel dengan raster angle sebesar 45°, yaitu sebesar
54,36 MPa, sedangkan kekuatan impak tertinggi sebesar 2,73 kJ/m2 diperoleh dari sampel dengan raster angle
sebesar 0°. Selain itu, variasi build orientation juga memberikan pengaruh nyata terhadap hasil pengujian.
Sampel yang dicetak pada posisi build orientation Y XZ menunjukkan nilai kekuatan tarik dan kekuatan impak
tertinggi dibandingkan orientasi lainnya. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa parameter pencetakan
yang paling optimal untuk pengujian tarik adalah build orientation YXZ dengan raster angle 45°, sedangkan
parameter pencetakan yang paling optimal untuk pengujian impak adalah build orientation Y XZ dengan raster
angle 0°.
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