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Abstrak

Penelitian ini telah banyak dilakukan oleh para peneliti mengenai produk cetak
menggunakan 3D Printing dengan teknologi Fused Deposition Modelling (FDM).
Salah satu fokus penelitian adalah kekuatan lentur atau flexural strength yang
diukur menggunakan standar ASTM D790. Bahan yang digunakan dalam penelitian
ini meliputi filamen ABS, PLA, Nylon, dan material maju lainnya seperti komposit.
Penelitian ini memanfaatkan filamen Super Tough PLA dan mesin 3D Printer
Anycubic 4Max dengan parameter proses yang telah ditentukan. Spesifikasi
parameter proses meliputi nozzle diameter 0,4mm, layer thickness 0,28mm, Top
solid Layer 1, Bottom Solid Layer 1, Vertical shell 1, Fill density 100%, printing
speed 60 mm/s, bed temperature 60 °C, cooling speed 100%, dan flow rate 100%.
Pada penelitian ini, spesimen uji mengikuti Standar ASTM D790. Variasi yang
dibahas dalam penelitian ini adalah berbagai bentuk infill pattern, dengan total dua
belas variasi yang digunakan. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa kekuatan
lentur dari spesimen uji ASTM D790 bervariasi sebesar 59,17%. Kekuatan lentur
terendah rata-rata mencapai 27,10 MPa, sedangkan kekuatan lentur tertinggi rata-

rata mencapai 45,80 MPa.

Kata kunci: ASTM D790, 3D Printing, Infill Pattern, Kekuatan Lentur, PLA.

PENDAHULUAN

Penelitian berkaitan dengan kekuatan
lentur (flexural strength) spesimen uji ASTM
D790 terhadap filamen ABS RoHS Deep Blue
yang dicetak dengan menggunakan 3D Printer
FDM diperoleh nilai tertinggi sebesar 57,78MPa
dengan pengaturan nozzle temperature 232°C
dan layer thickness 0,1mm. Nilai kekuatan lentur
terendah sebesar 52,12MPa diperoleh dengan
pengaturan nozzle temperature 222°C dan layer
thickness 0,2mm (llham dkk., 2022). Penelitian
telah dilakukan terhadap filamen ABS merk
CCTree dengan menggunakan metode Taguchi
LOA 27 menunjukkan bahwa faktor yang
berpengaruh terhadap kuat tarik produk secara
berturut-turut adalah layer thickness sebesar
40,74%, printing speed sebesar 9,40%, nozzle
temperature sebesar 5,69%, bed temperature
sebesar 5,56%, dan infill pattern sebesar 4,36%.
Kuat tarik tertinggi sebesar 41,17MPa dan kuat
tarik terendah sebesar 34,93Mpa (Pristiansyah
dkk., 2022).

Penelitian  Syafa’at dkk., (2018)
dengan menggunakan filamen Super Tough
PLA dengan diameter 1.75 mm pada mesin
3D Printer FDM dengan diameter 0.4 mm,
dengan setting parameter nozzle temperature
195 °C, bed temperature 60 °C, travel speed
120 mm/s, printing speed default 50 mm/s,
layer thickness 0,3 mm, bentuk geometri
internal fill pattern dengan bentuk wiggle,
bentuk geometri External fill pattern dengan
bentuk concentric, bottom layer berjumlah
lima, top layer berjumlah lima, dan perimeter
berjumlah lima telah menghasilkan kuat
Tarik spesimen uji ASTM D638 Type IV
sebesar 61,10 MPa dengan sudut putar arah
sumbu Z sebesar 55°. Nilai terendah hasil
pengujian Kkuat tarik spesimen uji sebesar
37,50 MPa dengan sudut putar arah sumbu Z
sebesar 30°. Sudut putar arah sumbu Z
memberikan pengaruh pada bentuk geometri
spesimen uji baik pada bentuk geometri infill
dan sudutnya sehingga memberikan efek
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pada perbedaan kekuatan produk 3D Printing
ditinjau dari kuat tariknya (Hasdiansah dkk.,
2022).

Penelitian Naufal dkk., (2021) dengan
menggunakan filamen PLA Pro telah dilakukan
dengan respons terhadap kuat tarik spesimen uji
tarik standar ASTM D638 Type IV
menggunakan dua variasi parameter proses yang
diatur pada slicing software vyaitu nozzle
temperature dan internal fill pattern. Nilai
tertinggi kuat Tarik spesimen uji sebesar
43,90MPa  dengan  pengaturan  nozzle
temperature 210 °C dan bentuk geometri internal
infill berbentuk 3D honeycomb . Nilai terendah
kuat tarik spesimen uji sebesar 14,70MPa
dengan nozzle temperature 220 °C dan bentuk
geometri infill Archimedean chords (Suzen dkk.,
2022).

Penelitian dengan menggunakan filamen
PLA terhadap kekuatan Tarik dan kekuatan
lentur menunjukkan hasil bahwa nilai rata-rata
kekuatan Tarik dengan bentuk infill rectilinear
adalah 19,1MPa dan nilai rata-rata modulus
elastisitas 10,51 GPa (Annanto & Azhar, 2022).
Nilai rata-rata kekuatan lentur (Flexural
Strength) sebesar 24,4MPa dan nilai rata-rata
tangen modulus elastisitas sebesar 0,359MPa,
sehingga menunjukkan bahwa bentuk geometri
internal infill rectilinear lebih kuat ditinjau dari
kekuatan Tarik dan kekuatan lentur bila
dibandingkan dengan bentuk infill concentric,
honeycomb, dan hilbertcurve (Khan dkk., 2018).
Penelitian dengan menggunakan dua material
yaitu PLA dan ABS menunjukkan bahwa layer
thickness dan persentase infill memberikan
pengaruh yang berbeda terhadap dua material
tersebut. Penelitian ini menghasilkan bahwa
faktor yang paling berpengaruh pada filamen
PLA adalah persentase infill, sedangkan pada
material ABS faktor yang paling berpengaruh
adalah layer thickness (Zisopol dkk., 2022).
Penelitian dengan menggunakan filamen PLA
dengan variasi persentase infill 50%, 75%, dan
100% telah menghasilkan kekuatan Tarik
tertinggi 33,5MPa dengan persentase infill 100%
(Zisopol dkk., 2021).

Penelitian tentang kekuatan lentur produk
3D Printing dengan menggunakan filamen PLA
telah dilakukan dengan mengatur beberapa
variasi parameter berupa vertical shell, solid
layer top, temperature extruder, infill density,

dan infill pattern. Penelitian ini menghasilkan
satu parameter yang paling berpengaruh
terhadap kekecutan lentur produk 3D
Printing yaitu bentuk infill pattern (Minh &
Tuyet, 2020). Penelitian  dengan
menggunakan dua variasi yaitu layer
thickness dan raster angle menggunakan 3D
Printing berteknologi FFF (Fused Filament
Fabrication) menunjukkan hasil terhadap
kekuatan lentur (flexural strength). Penelitian
ini menghasilkan kekuatan lentur paling kuat
dengan menggunakan layer thickness 100 um
dan raster angle 0° (Rajpurohit & Dave,
2018). Penelitian dengan memvariasikan
layer thickness (0,2mm, 0,15mm, & 0,2mm),
feedrate (20mm/s, 40mm/s, & 60mm/s), dan
raster orientation (0°, 45°, & 90°). Penelitian
ini menunjukkan bahwa kekuatan lentur
paling tinggi diperoleh pada kombinasi layer
thickness 0,15mm, federate 20%, dan raster
orientation 0° yaitu sebesar 119,138MPa dan
semakin tebal layer thickness, maka kekuatan
lentur semakin rendah vyaitu sebesar
106,12Mpa (Yadav dkk., 2021). Pengaturan
terbaik dalam mencetak filamen PLA ber
matrik komposit diperoleh dengan kombinasi
infill density 100%, infill angle 45°, dan infill
printing speed 90mm/s terhadap kekuatan
lentur (flexural strength) dan kekuatan tarik
(tensile strength) spesimen uji (Kumar dkk.,
2020). Penelitian lain yang dilakukan
terhadap filamen Polylactid Acid dengan
menggunakan empat variasi infill pattern
yaitu grid, tri angle, quartercubic, dan tri
hexagon. Penelitian ini  menggunakan
pengaturan printing speed 20mm/s, layer
thickness 0,2mm, jumlah layer 30, dan
temperature nozel 200°C. Penelitian ini
menghasilkan kecepatan penetrasi sebesar
0,28mm/s dengan menggunakan bentuk infill
pattern triangle dan nilai maksimum stiffness
sebesar 669N/mm. Kekuatan tekan tertinggi
dengan menggunakan bentuk infill pattern
grid yaitu sebesar 72Mpa (Aloyaydi dkk.,
2020). Penelitian dengan menggunakan multi
infill pattern (MIP) telah dilakukan dengan
tiga kombinasi infill  pattern yaitu
honeycomb, triangular, dan rectilinear
dengan masing-masing infill density 25%,
50%, 75%, dan 100%. Penelitian ini telah
menghasilkan kuat tarik tertinggi 30,91Mpa
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(Naik dkk., 2022). Penelitian lain tentang
pengaruh bentuk infill pattern terhadap kuat tarik
spesimen uji dengan menggunakan filamen
PETG, menghasilkan bahwa bentuk infill grid
memiliki kuat Tarik paling tinggi dan bentuk
infill concentric memiliki nilai kuat Tarik paling
rendah (Srinivasan dkk., 2020). Penelitian yang
dilakukan dengan mencampur material PLA dan
ABS dengan variasi komposisi (20% ABS dan
80% PLA, 50% ABS dan 50% PLA), dan 80%
ABS dan 20% PLA). Penelitian ini menunjukkan
bahwa filamen baru baik PLA maupun ABS
memilik kekuatan Tarik dan kekuatan lentur
lebih baik dibandingkan dengan campuran
komposisi PLA dan ABS (Dhinesh dkk., 2021).
Berdasarkan study literatur yang telah
dilakukan terhadap filamen PLA dan ABS,
dengan berbagai variasi parameter proses dan
pengujian Tarik, pengujian kuat lentur dan
pengujian lainnya yang berkaitan dengan
property mekanik material PLA, maka penelitian
ini mencoba menginvestigasi variasi bentuk
geometri internal infill pattern dan bentuk
geometri External infill pattern terhadap
kekuatan lentur (flexural strength) produk 3D
Printing dengan bentuk standar ASTM D790.

METODE PENELITIAN

Untuk menunjang proses pelaksanaan
penelitian, peralatan dan bahan yang digunakan
antara lain Mesin 3D Printer merk Anycubic
4Max dengan build volume XYZ 210mm x
210mmx 300mm untuk mencetak spesimen uji
ASTM D790, SD Card untuk menyimpan G-
Code eksperimen, Jangka Sorong untuk
mengukur dimensi spesimen uji ASTM D790,
Filamen Super Tough PLA merk CCTree,
Universal Testing machine merk Zwick Roell
untuk pengujian kekuatan lentur (Flexural
Strength) spesimen uji ASTM D790, dan Laptop
merk Lenovo L13 Yoga yang digunakan untuk
menggambar spesimen uji, membuat G-Code
eksperimen, serta digunakan untuk pengolahan

data hasil penelitian!

Gambar 2. Mesin 3D Printer FDM
Anycubic 4 Max

Gambar 3. Filamen Super Tough PLA
merk CCtree

Gambar 4. Universal Testing Machine
merk Zwick Roell

Slicing Software digunakan untuk
menghasilkan G-Code pada mesin 3D
Printing. Mitutoyo Vernier caliper sebagai
alat ukur dimensi spesimen uji ASTM D790
ditunjukkan seperti pada Gambar 5.
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Gambar 5. Jangka Sorong Mitutoyo

Penelitian diawali dengan melakukan
studi literatur melalui membaca jurnal-jurnal
yang terkait dengan material 3D Printing seperti
PLA dan ABS. Tahap berikutnya adalah
menyiapkan mesin 3D Printer, nozzle 0,4mm,
dan filamen Super Tough PLA merk CCTree.
Mesin 3D Printer yang digunakan adalah
Anycubic 4Max dengan teknologi Fused
Deposition Modelling (FDM), dan parameter
slicing software diatur dengan layer thickness
0,28mm, Top solid Layer 1, Bottom Solid Layer
1, Vertical shell 1, Fill density 100%, cooling
speed 100%, dan flow rate 100%. Selanjutnya,
gambar spesimen uji ASTM D790 dibuat dengan
menggunakan software gambar dan disimpan
dalam format STL

Tabel 1. Parameter Slicing

TR [«5]
£ 5 = = E:

5 ® © LL i o .
2 35 2 =5 =5 Zi
g 98 Eg EE c £ =
g =g & g« ge B

£ o
1 250 60 Rectilinear Rectilinear 60
2 250 60 Rectilinear Grid 60
3 250 60 Rectilinear Triangular 60
4 250 60 Rectilinear Wiggle 60
5 250 Rectilinear Fast 60
60
Honeycomb
6 250 Rectilinear Full 60
60
Honeycomb
7 250 60 Concentric Rectilinear 60
8 250 60 Concentric Grid 60
9 250 60 Concentric Triangular 60
10 250 60 Concentric Wiggle 60
11 250 Concentric Fast 60
60
Honeycomb
12 250 60 Concentric Full 60
Honeycomb

. File STL tersebut kemudian diimpor
ke slicing software untuk menghasilkan G-
Code untuk setiap eksperimen, dengan
setting parameter seperti yang tercantum di
Tabel 1. Slicing software dapat menghasilkan
secara otomatis G-Code untuk dua belas (12)
eksperimen, dan G-Code ini selanjutnya
dipindahkan ke SD Card. Setelah SD Card di
input ke mesin 3D Printer, mesin siap

digunakan untuk mencetak spesimen uji
ASTM D790 satu per satu hingga selesai.

Gambar 6. Internal Fill Pattern
(a) Rectilinear (b) Concentric

(b)
(d)

(d)

Gambar 7. Internal Fill Pattern
(a) Rectilinear (b) Grid
(c) Triangular (d) Wiggle
(e) Fast Honeycomb
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Sebelum memulai pencetakan, bed mesin
3D Printer perlu didatar agar proses pencetakan
spesimen uji dapat berjalan dengan lancar.
Setelah proses seluruh spesimen uji selesai,
maka tahapan selanjutnya adalah
mempersiapkan Universal Testing Machine
yang digunakan pada pengujian kuat lentur
(Flexural Strength) spesimen uji ASTM790.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Data hasil pengujian spesimen uji ASTM
D790 dicatat dan selanjutnya dilakukan tahapan
analisis hasil pengujian kekuatan lentur ASTM
D790. Data hasil pengujian kekuatan lentur
ditunjukkan pada Tabel 2. Besarnya gaya (F)
yang digunakan dalam pengujian adalah 5,7 N.

Tabel 2. Hasil Pengujian Kekuatan Lentur

Exp. Flexural Strength é|v erage
No. (MPa) ]
Strength(MPa)
1. 38,90 39,90 39,40
2. 38,30 38,30 38,30
3. 36,20 36,80 36,50
4. 4540 46,20 45,80
5. 3250 32,10 32,30
6. 27,00 27,20 27,10
7. 42,20 42,50 42,35
8. 3950 39,70 39,60
9. 4290 42,80 42,85
10. 42,30 42,40 42,35
11. 39,40 39,00 39,20
12. 36,50 35,60 36,05
50,00

40,00

o
) f
30,00 |
20,00
10,00
0,0

1. 2. 3. 4 5 6. 7. 8 9.10. 11 12.

o

mmmm Flexural Strength (MPa)
Average Flexural Strength(MPa)

Gambar 8. Grafik Nilai Hasil Pengujian
Flexural Strength ASTM D790
menggunakan Filamen Super Tough PLA

I
o

Stress in MPa

[N}
o

N\

(=]

2 4
Deformation in %

Gambar 9. Deformasi Spesimen
Uji ASTM D790

1121314/51€|7 8|9 |10|11 |12

Gambar 10. Hasil Pengujian dua belas
(12) Spesimen Uji ASTM D790

Gambar 11. Spesimen Exp. 3

!" o |

|

Gambar 12. Spesimen Uji Exp 12

Berdasarkan data hasil pengujian pada
Tabel.2. dan Gambar 8. Serta Gambar 9.
bahwa hasil pengujian dari dua belas
spesimen uji diperoleh bahwa kekuatan
lentur tertinggi terdapat pada eksperimen

24

e-ISSN 2406-9329


https://publikasiilmiah.unwahas.ac.id/index.php/MOMENTUM/index

Momentum, Vol. 19, No. 1, April 2023, Hal.

20-26 ISSN 0216-7395

DOI : hitp://dx.doi.org/10.36499/jim.v19i1.8048

nomor empat (Exp. No. 4) dengan nilai rata-rata
45,80 MPa dengan kombinasi bentuk geometri
internal infill pattern berbentuk wiggle dan
bentuk geometri External fill pattern berbentuk
rectilinear, hal ini disebabkan oleh ikatan antar
lapisan yang terbentuk lebih kuat. Kekuatan
lentur terendah terdapat pada eksperimen nomor
enam (Exp. No. 6) dengan nilai rata-rata 27,10
MPa dengan menggunakan kombinasi bentuk
geometri internal infill pattern berbentuk full
honeycomb dan bentuk geometri External fill
pattern berbentuk rectilinear, bentuk geometri
full honeycomb berupa segi enam sehingga
ikatan antar lapisan infill lebih lemah
dibandingkan dengan geometri wiggle yang
berbentuk garis lengkung kecil yang bertumpuk.
Berdasarkan Gambar 9. bahwa deformasi
spesimen uji ASTM D790 dari keseluruhan
pengujian menunjukkan bahwa nilai deformasi
bernilai 2,1% hingga 4,7%. Deformasi minimum
2,1% terdapat pada eksperimen nomor dua belas
(Exp. No. 12) dengan kombinasi bentuk
geometri internal fill pattern berbentuk full
honeycomb dan bentuk geometri External fill
pattern berbentuk concentric dapat dilihat pada
Gambar 12.\

Hasil deformasi maksimum 4,7% terdapat
pada eksperimen nomor (Exp. No.3) dengan
kombinasi bentuk geometri internal fill pattern
berbentuk triangular dan External fill pattern
berbentuk rectilinear ditunjukkan pada Gambar
11. Pada spesimen uji tersebut terjadi patahan
pada shell atau dinding terluar spesimen uji yang
berbentuk rectilinear sedikit merenggang
disebabkan lepasnya ikatan antar lapisan diikuti
dengan terlepasnya ikatan antar lapisan yang ada
pada infill yang berbentuk full honeycomb .
Berdasarkan data hasil pengujian kekuatan
lentur menunjukkan bahwa bentuk geometri fill
pattern baik External maupun internal sangat
berpengaruh pada kekuatan lentur produk 3D
Printing menggunakan filamen Super Tough
PLA.

PENUTUP
Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian kekuatan
lentur dan deformasi pada spesimen uji standar
ASTM D790, dapat disimpulkan bahwa bentuk
geometri infill memberikan pengaruh signifikan
terhadap kekuatan lentur dan deformasi produk

3D Printing. Eksperimen nomor empat
dengan kombinasi bentuk geometri internal
infill pattern berbentuk wiggle dan bentuk
geometri External fill pattern berbentuk
rectilinear memberikan kekuatan lentur
tertinggi dengan nilai rata-rata 45,80 MPa,
sementara eksperimen nomor enam dengan
kombinasi bentuk geometri internal infill
pattern berbentuk full honeycomb dan bentuk
geometri External fill pattern berbentuk
rectilinear memberikan kekuatan lentur
terendah dengan nilai rata-rata 27,10 MPa.
Selain itu, persentase deformasi terendah
sebesar 2,1% terdapat pada eksperimen
nomor dua belas dengan kombinasi bentuk
geometri internal fill pattern berbentuk full
honeycomb dan bentuk geometri External fill
pattern berbentuk concentric, sedangkan
persentase deformasi tertinggi sebesar 4,7%
terdapat pada eksperimen nomor tiga dengan
kombinasi bentuk geometri internal fill
pattern berbentuk triangular dan External fill
pattern berbentuk rectilinear. Oleh karena itu,
pemilihan bentuk geometri infill yang tepat
perlu diperhatikan untuk menghasilkan
produk 3D Printing dengan kekuatan lentur
yang optimal
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