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Abstract. The ability of Fused Deposition Modeling (FDM) 3D Printing
technology to create complex objects makes this technology increasingly widely used.
Apart from the advantages of FDM technology, the low dimensional accuracy and
mechanical properties of FDM printed parts are one of the drawbacks of this process.
In addition, developments in the use of elastic materials to create flexible products
make the process of this technology requires special attention. This study focused on
knowing the effect of process parameters, namely temperature and build orientation
on dimensional accuracy and the value of hardness (Shore D Hardness) of the
Thermoplastic Elastomer (TPE) material produced by FDM 3D Printing. The
hardness test method refers to the ASTM D2240 standard for measuring Shore D
hardness, while the dimensional accuracy is measured using a vernier caliper. The
results showed that the temperature and build orientation had an influence on the
accuracy and hardness values. The properties of TPE have different results from PLA
which is completely shrunk. However, the porosity value does not have a significant
effect on hardness, but the number of layers. The research results have been presented
both in tables and graphically, and are briefly discussed in this study.

Keywords: 3D printing; PLA; thermoplastic elastomer; dimensional cccuracy; shore D
hardness; printing parameters.

Abstrak. Kemampuan dari teknologi Fused Deposition Modeling (FDM) 3D
Printing untuk membuat objek yang kompleks menjadikan teknologi ini semakin
banyak digunakan secara luas. Terlepas dari kelebihan teknologi FDM, rendahnya
akurasi dimensi serta sifat mekanis dari hasil cetak FDM menjadi salah satu
kekurangan dari proses ini. Selain itu, perkembangan pada penggunaan material
elastis untuk menciptakan produk yang fleksibel menjadikan proses dari teknologi ini
membutuhkan perhatian khusus. Penelitian ini difokuskan untuk mengetahui
pengaruh parameter proses yaitu suhu dan orientasi build terhadap akurasi dimensi
serta nilai kekerasan (Shore D Hardness) dari material Thermoplastic Elastomer
(TPE) hasil cetak FDM 3D Printing. Metode pengujian kekerasan mengacu pada
standar ASTM D2240 untuk pengukuran Shore D hardness, sedangkan akurasi
dimensi diukur menggunakan vernier caliper. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
suhu serta orientasi build memiliki pengaruh terhadap nilai akurasi maupun
kekerasan. Sifat TPE memiliki hasil yang berbeda dengan PLA yang sepenuhnya
mengalami penyusutan. Meskipun demikian, nilai porositas tidak memiliki pengaruh
siginifikan terhadap kekerasan, tetapi jumlah lapisan lah yang berpengaruh terhadap
kekerasan. Hasil penelitian telah ditampilkan baik dengan tabel maupun secara grafis,
dan dibahas secara singkat pada penelitian ini.

Kata kunci: pencetakan 3D; PLA; thermoplastic elastomer; akurasi dimensi;
kekerasan shore D; parameter proses pencetakan.
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PENDAHULUAN

Proses 3D printing berbasis filamen atau yang sering disebut dengan nama Fused Filament
Fabrication (FFF), serta memiliki nama dagang Fused Deposition Modeling (FDM)
merupakan salah satu teknik yang telah banyak digunakan secara luas karena
kemampuannya untuk membuat produk dengan desain kompleks [1]. Proses ini secara
langsung dapat mengkonversikan data Computer-Aided Design (CAD) menjadi sebuah
produk fisik menggunakan mesin 3D printer [2]. Desain CAD yang telah dikonversikan ke
format STL kemudian diiris menjadi beberapa lapisan tipis menggunakan software seperti
Cura, Flashprint, Simplify, dll. Pada proses pencetakan, filamen dari spul diumpankan
kedalam ekstruder, kemudian dipanaskan menggunakan hot-end, lalu filamen yang telah
dipanaskan dan berubah fasa menjadi semi cair dikeluarkan atau didepositkan melalui nosel
di atas build platform. Setelah satu lapisan selesai, platform dapat bergerak turun searah
sumbu Z sejauh tebal lapisan yang digunakan. Proses ini terjadi berulang kali sampai
bentuk 3D yang diinginkan tercapai.

Sampai saat ini, FDM menjadi sangat populer baik di kalangan industri, peneliti di
Universitas, maupun penghobi desain. Hal ini disebabkan oleh beberapa faktor, antara lain:
— Proses fabrikasi yang aman dan sederhana [3]

— Modal awal (harga mesin) yang rendah [4], [5]

— Tidak membutuhkan perkakas [6]

— Waktu proses yang singkat [7], [8]

— Limbah yang sangat sedikit [9]

— Pergantian material yang mudah dan sifat mekanis yang baik [10]

Proses FDM umumnya menggunakan material Polylactic Acid (PLA) dan Acrylonitryle
Butadiene Styrene (ABS). Namun, seiring dengan perkembangan teknologi FDM, banyak
material baru yang dikembangkan dan dapat digunakan pada proses FDM. Salah satu
tujuan utama dari pengembangan ini adalah untuk membuat objek yang memiliki sifat
fleksibel [11]. Salah satu material yang sedang berkembang dan memiliki sifat ini adalah
Thermoplastic Elastomer (TPE). TPE merupakan material polimer yang memiliki sifat
cross-linking dengan karet [12]. Hal ini membuat TPE memiliki banyak keunggulan
sehingga dapat digunakan dalam berbagai aplikasi seperti coating, material anti air,
mainan, konstruksi, komponen peralatan olah raga, komponen sepatu maupun sandal, serta
sangat berkembang pesat pada bidang otomotif dan implan biomedis [13].

Terlepas dari berbagai keunggulan dari proses FDM dan material TPE, kombinasi proses
FDM dengan material ini harus diteliti lebih lanjut untuk memastikan kapabilitas dari
material untuk dapat digunakan pada aplikasi yang diharapkan. Hal ini disebabkan oleh
beberapa fakta bahwa proses FDM memiliki salah satu kekurangan utama yaitu akurasi
dimensi yang rendah pada benda hasil cetak, serta kualitas permukaan yang buruk [14]-
[16]. Kemudian, banyaknya parameter proses pencetakan mungkin juga dapat
mempengaruhi kualitas hasil cetak dari material TPE.

Penelitian pada penggunaan material Elastomer dengan proses FDM telah dilakukan oleh
beberapa peneliti sebelumnya dengan tujuan yang beragam. Arifvianto dkk (2021) meneliti
tentang pengaruh sudut raster dan temperatur printing terhadap kekuatan tarik dari material
Elastomer TPU (Thermoplastic Polyurethane)[17]. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
sudut raster memiliki pengaruh signifikan terhadap kekuatan tarik yang dihasilkan, dan
pola yang didapatkan menyerupai material PLA [18]. Selain itu, Xiao dan Gao (2017) juga
menunjukkan bahwa toughness terbaik pada material TPE hasil FDM didapatkan pada suhu
cetak 215 °C dan sudut raster 45° [19]. Di sisi lain, Hohimer dkk (2017) menunjukkan
pentingnya pengaruh air gap terhadap kekuatan TPE yang dihasilkan dari proses FDM
[20]. Selebihnya, air gap juga menunjukkan pengaruh yang signifikan pada akurasi
dimensi, tetapi tidak berpengaruh signifikan terhadap kualitas permukaan [21].
Selanjutnya, void atau porositas juga merupakan kerugian yang tidak dapat dihindari pada
proses FDM, terlepas dari material apapun. Porositas dapat secara langsung mempengaruhi
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akurasi dimensi serta kualitas permukaan dari hasil FDM [22]. Selain porositas, proses
pendinginan yang tidak seragam pada proses pencetakan FDM juga menjadi masalah yang
dapat menyebabkan penyusutan yang tidak seragam [23]. Akibat dari fenomena ini, muncul
efek anak tangga pada bagian permukaan hasil FDM dengan menggunakan sudut raster
tertentu [24].

Terbatasnya penelitian pada penggunaan material TPE mendorong dilakukannya penelitian
ini untuk mendukung kemajuan teknologi FDM. Pada aplikasi otomotif dan biomedis
khususnya, nilai kekerasan dari produk TPE hasil FDM merupakan salah satu titik penting
sebagai penunjang penggunaan material ini terhadap aplikasi tersebut. Berdasarkan
masalah yang timbul serta tinjauan yang telah dilakukan sebelumnya, penelitian ini
difokuskan pada pengaruh parameter cetak terhadap kekerasan dan akurasi dimensi pada
material TPE hasil cetak FDM. Parameter cetak difokuskan pada dua jenis parameter yaitu
suhu cetak dan orientasi cetak. Meskipun suhu cetak telah diteliti sebelumnya, tetapi
pengaruhnya terhadap kekerasan TPE hasil cetak FDM masih belum jelas. Kemudian,
pengaruh orientasi cetak juga belum pernah diteliti sebelumnya, dimana perbedaan
orientasi akan berpengaruh pada jumlah lapisan yang akan dicetak yang mungkin dapat
mempengaruhi nilai kekerasan maupun akurasi dimensi. Pada akhirnya, penelitian ini
diharapkan mampu untuk memberikan kontribusi pada perkembangan teknologi FDM
dengan penggunaan material elastis, dalam hal ini TPE.

METODE PENELITIAN

Material

Pada penelitian ini, filamen TPE yang digunakan memiliki diameter 1.75 mm dan berwarna
kuning yang dibeli dari Shenzen Esun Industrial CO., Ltd. China (eSun Filament) untuk
membuat spesimen uji kekerasan. Properti dari material TPE yang digunakan pada
penelitian ini ditunjukkan pada tabel 1.

TABEL 1. Properti filamen TPE pada penelitian ini [25]

Properties TPE
Density 1.14 g/cm?®
Ultimate Tensile Strength (UTS) 52 MPa
Elongation at Break 420%
Melting Point ~150°C
Glass Trnasition Point ~60-70°C

Pembuatan Spesimen

Spesimen uji kekerasan dibuat menggunakan printer Flashforge Creator Pro, dan dimensi
spesimen uji mengacu pada standar pengujian kekerasan ASTM D2240 untuk material
polimer dan campuran. Sebelum proses pencetakan, software Flashprint digunakan untuk
setting parameter printing dan mengiris model 3 dimensi menjadi beberapa lapisan
horizontal. Printing parameter serta design of experiment (DoE) masing-masing
ditunjukkan pada tabel 2 dan 3.

TABEL 2. Parameter printing untuk pembuatan spesimen uji

Parameters Defined value
Platform temperature No heat
Infill density 100%
Printing speed 30 mm/s
Raster angle +45/-45
Layer thickness 0.2 mm
Shell count 2
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TABEL 3. Design of Experiment (DoE) pada penelitian ini.

Run  Materials

Extruder temperature

Build Orientation

Specimen’s Code

TPE
TPE
TPE
TPE
TPE
TPE
TPE
TPE
TPE

© 00N O b WN B

200°C
220°C
240°C
200°C
220°C
240°C
200°C
220°C
240 °C

Horizontal
Horizontal
Horizontal
Verticall
Vertical
Vertical
Perpendicular
Perpendicular
Perpendicular

H200
H220
H240
V200
V220
V240
P200
P220
P240

Total 9 spesimen telah dibuat untuk pengujian kekerasan dan akurasi dimensi. Pada tabel
3, orientasi build divariasikan menggunakan 3 jenis orientasi yaitu horizontal, vertical,
serta perpendicular, dimana orientasi tersebut diilustrasikan dengan spesimen uji tarik pada
Gambar 1. Dimensi dari spesimen uji serta 5 titik pengujian kekerasan yang mengacu pada
standar ASTM D 2240 ditunjukkan pada gambar 2, sedangkan gambar 3 menunjukkan foto

spesimen uji yang telah berhasil dicetak.

Perpendicular build

13,00

26,00

GAMBAR 2. Dimensi spesimen uji kekerasan serta 5 titik pengujian kekerasan.
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GAMBAR 3. Spesimen TPE hasil cetak FDM yang terdiri dari: (a) H200, (b) H220, (c) H240, (d) V200, (e)
V220, () V240, (g) P200, (h) P220, dan (i) P240.

Prosedur Pengujian

Proses pengujian kekerasan mengacu pada standar ASTM D2240, dimana uji kekerasan
dilakukan sebanyak 5 kali pada satu spesimen atau sampel dengan satu variasi parameter.
Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2, Titik pengujian harus memiliki jarak minimum
12 mm dari tepi dan 6 mm diantara titik pengujian [26]. Uji kekerasan dilakukan
menggunakan alat uji Shore D Hardness Tester (Durometer) yang dipasang pada mesin
cekam mesin bor untuk mendukung stabilitas penekanan, kemudian spesimen diletakkan
pada meja mesin, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4. Pada saat pengujian kekerasan,
Durometer ditahan selama 3 sampai 5 detik saat indenter memberikan penetrasi pada
spesimen. Jika saat penekanan nilai pada Durometer tidak berubah pada kurun waktu
tersebut, nilai kekerasan dianggap valid dan kemudian dicatat.

@)
GAMBAR 4. (a) Proses pemasangan Durometer pada mesin bor, dan (b) Proses pengujian kekerasan dengan
Durometer pada spesimen uji.

Untuk pengujian akurasi dimensi, digunakan vernier caliper karena spesimen memiliki
bentuk yang sederhana dan tidak memiliki kontur yang kompleks. Pengujian akurasi
dimensi dilakukan untuk menghitung volume akhir dari spesimen hasil cetak FDM yang
akan dibandingkan dengan dimensi desain. Selain itu, volume spesimen juga digunakan
untuk mengukur porositas dari spesimen yang telah dicetak. Perhitungan porositas
dilakukan dengan menimbang setiap spesimen yang kemudian dibagi dengan volume
aktual untuk mendapatkan densitas aktualnya [27]. Kemudian porositas dapat dihitung
menggunakan persamaan dibawah ini

% x 100% = Porosity (%) (1)
t

Dimana p: adalah masa jenis teori yang didapatkan dari tabel 1, p, adalah massa jenis atau
densitas aktual spesimen.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil dari pengukuran akurasi dimensi spesimen uji kekerasan ditunjukkan pada tabel 4.
Masing-masing spesimen juga ditimbang untuk menghitung densitas aktual yang juga
dituangkan pada tabel 4 (sisi paling kanan). Setelah densitas aktual diketahui, persamaan
(1) digunakan untuk menghitung porositas dari masing-masing spesimen, yang ditunjukkan
pada gambar 5. Dapat dilihat dari tabel 4, bahwa sampel yang dicetak pada orientasi
horizontal memiliki panjang dan lebar yang lebih kecil daripada desainnya. Akan tetapi
memiliki ketebalan yang lebih besar. Fenomena ini juga ditemukan pada orientasi vertical
pada suhu 200°C. Namun, ketika suhu dinaikkan sampai suhu 240°C, lebar sampel lebih
besar dibandingkan desainnya. Di sisi lain, pada orientasi perpendicular, nilai panjang dan
tebal lebih besar dari desain sedangkan lebarnya lebih kecil dibandingkan desainnya.
Fenomena yang ditemukan pada material TPE berbeda dengan material PLA, dimana
material PLA umumnya mengalami penyusutan ke segala arah setelah proses pencetakan
[10]. Pada material TPE, penyusutan dialami pada sumbu X pada saat proses printing.
Dapat dilihat pada orientasi horizontal penyusutan terjadi pada panjang, pada orientasi
vertical juga pada panjang, serta pada orientasi perpendicular terjadi pada lebar, dimana
semua diwakili oleh sumbu X saat proses pencetakan. Sedangkan pada sumbu Z, semua
orientasi mengalami penambahan dimensi. Pada orientasi horizontal dan vertical
bertambah tebal, dan pada orientasi perpendicular bertambah panjang. Hal ini mungkin
menunjukkan bahwa material TPE tidak terpengaruh secara signifikan dengan beban
gravitasi, berbeda dengan PLA. Pada PLA, hasil struktru mikro hasil cetak cenderung
berbentuk oval. Namun, kemungkinan hal ini tidak terjadi pada material TPE. Oleh karena
itu, dibutuhkan penelitian lebih lanjut untuk mengkonfirmasi hasil penelitian ini dari segi
struktur mikro.

TABEL 4. Hasil pengukuran akurasi dimensi, massa, serta densitas aktual.

Specimen I (mm) w (mm) t(mm) V(mm~™3) m (g) p (g/cm”3)
H 200°C 57.57 25.55 6.22 9149.08 9.48 1.04
H 220°C 57.56 25.62 6.26 9231.54 9.84 1.07
H 240°C 57.87 25.91 6.44 9656.21 9.84 1.02
V 200°C 57.64 25.94 6.29 9404.69 10.32 1.10
V 220°C 57.69 26.17 6.54 9873.75 10.58 1.07
V 240°C 57.81 26.36 6.87 10469.00 10.5 1.00
P 200°C 58.1 25.63 6.29 9366.46 10.38 111
P 220°C 58.24 25.78 6.57 9864.38 10.46 1.06
P 240°C 58.25 25.79 8.18 12288.55 10.58 0.86
Design 58 26 6.2 - -
B Horizontal M Vertical B Perpendicular
30
24.48
25
g 20
3
s 15
] 10.61
o 10 9.11
6.50 g1 098
5
0
200 220 240
Temperature (°C)

GAMBAR 5. Nilai porositas pada masing-masing spesimen uji.
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Dari gambar 5, dapat dilihat bahwa suhu serta orientasi build memiliki pengaruh pada
porositas. Pada suhu 200°C, nilai porositas tertinggi didapatkan pada build horizontal,
sedangkan pada suhu 220°C dan 240°C, nilai porositas tertinggi didapatkan pada buiild
perpendicular. Berdasarkan logika, nilai porositas akan berbanding lurus dengan nilai
kekerasan karena porositas secara langsung dapat mempengaruhi sifat mekanis dari benda
hasil cetak FDM [28]-[30]. Oleh karena itu, hasil uji kekerasan pada masing-masing
spesimen ditunjukkan pada tabel 5 dan gambar 6.

Berdasarkan data yang ditampilkan pada tabel 5 dan gambar 6, nilai porositas tidak
berbanding lurus dengan nilai kekerasan dan hanya terjadi pada suhu 200°C, dimana
semakin kecil porositas semakin besar pula kekerasannya. Namun, ketika suhu dinaikkan
menjadi 220°C, nilai kekerasan memiliki pola yang berbeda, dimana kekerasan tertinggi
pada build perpendicular dan terendah pada build horizontal, meskipun pada build
perpendicular nilai porositas lebih tinggi dibandingkan dengan build horizontal maupun
vertical. Kemudian pada suhu 240°C, nilai kekerasan tertinggi tetap berada pada build
perependicular meskipun nilai porositasnya sangat tinggi. Fenomena ini berbanding
terbalik dengan logika sebelumnya yaitu semakin kecil porositas maka semakin tinggi sifat
mekanis, namun tidak terjadi pada material TPE hasil cetak FDM pada suhu tinggi.

TABEL 5. Hasil uji kekerasan (Shore D Hardness)

Build Orientation  Temp (°C) Testl Test2 Test3 Test4  Test5  Average STDEV

200 25.5 26 26 24 25 25.30 0.84

Horizontal 220 30 30 30 315 29.5 30.20 0.76
240 31 30 30 29.5 28 29.70 1.10

200 29.5 30 30.5 33 32 31.00 1.46

Vertical 220 31 31 30.5 31 31 30.90 0.22
240 29 28 30 29.5 29 29.10 0.74

200 315 315 32 32.5 32.5 32.00 0.50

Perpendicular 220 315 315 32 33 32 32.00 0.61
240 33.5 30 315 35.5 34.5 33.00 2.24

m Horizontal mVertical ® Perpendicular

33.00
35.00 31,0032:00 032.00

29702910I
240
Pada pengujian kekerasan, indenter akan melakukan penetrasi pada bagian luar spesimen.

GAMBAR 6. Grafik hasil uji kekerasan shore D hardness.
Pada kondisi ini ada dua kemungkinan yang akan terjadi; pertama, indenter akan
memberikan penetrasi ke satu lapisan filamen yang berdiri sendiri (single layer); kedua,
indenter akan memberikan penetrasi ke antar lapisan filamen yang menempel satu sama
lain (interlayer). Kedua kondisi ini memiliki nilai kekuatan yang berbeda. Pada proses
Stereolithography (SLA), kekuatan antar lapisan memiliki nilai yang lebih tinggi daripada
kekuatan satu lapisan itu sendiri [31], [32]. Pada FDM di sisi lain, kekuatan lapisan

30.2030.9

30.00
25.30
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
200 220

Temperature (°C)

Shore D Hardness
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ditentukan oleh suhu yang dapat menyebabkan proses sintering pada kedua lapisan
terdekat. Fase sintering dapat terjadi ketika suhu filamen pada saat didepositkan masih
mendekati melting point dari material tersebut, sehingga menciptakan ikatan antar filamen
(inter-raster bonding) yang baik [33]. Fenomena yang sama ditunjukkan pada gambar 6,
pada suhu 200°C, dimana nilai kekerasan tertinggi pada build perpendicular bukan
disebabkan karena nilai porositasnya yang rendah, melainkan memiliki jumlah lapisan
terbanyak. Selain itu, pada suhu ini fase sintering dapat terjadi sehingga mendapatkan
ikatan antar lapisan yang baik. Hal ini juga terjadi pada suhu 220°C. Kedua kondisi ini
mengkonfirmasi bahwa nilai kekerasan TPE hasil cetak FDM utamanya dipengaruhi oleh
jumlah lapisan dan suhu dibandingkan dengan porositas.

Fenomena yang janggal ditemukan pada suhu pencetakan 240°C, dimana nilai kekerasan
memiliki nilai tertinggi pada build perpendicular. Hal ini mungkin disebabkan karena suhu
yang terlalu tinggi yang mengakibatkan hilangnya sifat karet pada material TPE sehingga
hanya menyisakan sifat polimer. Dapat dilihat juga pada gambar 3(i), spesimen yang
dicetak memiliki bentuk permukaan yang sangat buruk, yang mungkin terjadi karena
kondisi filamen terlalu panas dan sudah berada di fase cair bukan lagi pada fase semi-cair.
Oleh karena itu, dibutuhkan penelitian lebih lanjut untuk dapat mengklarifikasi fenomena
ini. Akan sangat baik bila dapat melihat struktur mikro dari TPE hasil cetak pada suhu
240°C.

KESIMPULAN

Pada penelitian ini, pengaruh parameter cetak yaitu suhu dan orientasi build terhadap nilai
kekerasan (Shore D Hardness) dan akurasi dimensi dari Thermoplastic Elastomer (TPE)
telah diteliti. Hasil penelitian menunjukkan bahwa suhu serta orientasi build memiliki
pengaruh pada nilai kekerasan serta akurasi dimensi. Nilai kekerasan terbaik didapatkan
pada build perependicular yang diakibatkan oleh orientasi ini memiliki jumlah lapisan
terbanyak dibandingkan kedua jenis build lainnya. Di sisi lain, porositas yang dimiliki
sampel tidak berpengaruh signifikan pada hasil uji kekerasan. Akan tetapi dibutuhkan
penelitian lebih lanjut yang difokuskan pada struktur mikro untuk mengkonfirmasi
fenomena yang terjadi pada hasil cetak TPE pada suhu tinggi (240°C), salah satunya adalah
untuk mengkonfirmasi apakah pada suhu tersebut TPE masih memiliki sifat cross-linking
dengan karet atau telah menjadi polimer seutuhnya. Selain itu, pengujian struktur mikro
juga dibutuhkan untuk mengkonfirmasi apakah ada pengaruh beban gravitasi pada TPE
hasil cetak FDM, dimana penyusutan tidak dialami pada setiap sumbunya.
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