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BAB I.
3D PRINTING DAN PURWARUPA

1.1. Mengenal Purwarupa

Persaingan industri manufaktur menyebabkan teknologi terus
menerus dikembangkan terutama untuk dapat menawarkan produk yang
semakin inovatif, menghadirkan produk baru dalam waktu yang lebih
singkat, dan memenuhi kebutuhan pelanggan yang lebih kompleks dan
personal (customized) (Qi et al., 2020). Salah satu teknologi pendukung
yang dapat digunakan dalam memenuhi kebutuhan tersebut adalah
prototyping atau pembuatan purwarupa (Bhardwaj & Ulhe, 2024).

Purwarupa ini dibutuhkan agar pengembang produk bisa
memvisualisasikan ide dalam bentuk fisik sebelum memasuki tahap
produksi massal. Purwarupa fisik dapat membantu dalam memahami fitur
produk, mengevaluasi, dan memperbaiki konsep produk secara lebih
efektif (Siregar et al., 2020). Visualisasi ini juga dibutuhkan untuk
mengidentifikasi dan memperbaiki kesalahan lebih awal serta mengurangi
risiko cacat produk yang merugikan. Contoh pembuatan purwarupa yang
digunakan untuk visualisasi bentuk dalam rangka mengembangkan suatu
produk dapat dilihat pada Gambar 1.1 di bawah ini.

Purwarupa ini harus dibuat dalam waktu cepat untuk memotong biaya
pengembangan maupun waktu peluncuran produk ke pasar. Pembuatan
purwarupa ini dapat dilakukan dalam dengan menggunakan berbagai
macam material dan juga proses. Sebagai contoh, purwarupa dapat dibuat
secara manual dengan menggunakan material dari resin yang dicampur
dengan serat (Mulyani et al., 2022). Purwarupa juga dapat dibuat dari
logam dengan menggunakan proses manufaktur (Harki Apri Yanto et al.,
2022).
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1.2. Pembuatan Purwarupa

Proses manufaktur adalah proses yang digunakan untuk mengubah
bahan baku menjadi produk akhir dengan menggunakan berbagai sumber
daya seperti manusia dan peralatan. Secara umum, proses manufaktur
dapat dikategorikan menjadi tiga kelompok yaitu formative manufacturing,
subtractive manufacturing, dan additive manufacturing (Ravi, 2016).

Gambar 1.1. Contoh Pembuatan Purwarupa untuk Visualisasi Bentuk
(Sumber: https://mwww.freepik.com)

Formative manufacturing adalah pembuatan komponen atau produk
akhir dengan cara melunakkan atau melelehkan bahan baku baik dengan
atau tanpa pemanasan dan kemudian mencetak baik dengan tekanan atau
tidak serta terakhir mendinginkan bahan baku tersebut pada sebuah
cetakan sehingga menjadi produk akhir. Sebagai contoh, tutup botol dari
bahan baku plastik dibuat menggunakan jenis proses ini karena
pembuatannya membutuhkan panas untuk melunakkan biji plastik dan
kemudian biji plastik dicetak dengan menggunakan tekanan sehingga
mengisi cetakan dan membentuk biji plastik menjadi tutup botol.
Pembuatan komponen atau produk akhir yang membutuhkan proses
penekanan pada suatu bahan baku yang diletakkan di sebuah pemegang
atau pengarah tetap dapat dikategorikan pada jenis proses ini walaupun
tanpa adanya proses pemanasan. Sebagai contoh, pembuatan pegas spiral
dengan menggunakan proses penggulungan kawat logam menggunakan
die (cetakan) merupakan jenis formative manufacturing (Prawoto et al.,
2020). Gambar 1.2 menunjukkan proses penekukan plat yang merupakan
salah satu contoh proses formative manufacturing.
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Sedangkan subtractive manufacturing adalah pembuatan komponen
atau produk akhir dengan cara memotong berbagai bentuk bahan baku
dengan menggunakan berbagai jenis pahat sehingga berbentuk seperti
produk akhir. Proses ini disebut subtractive manufacturing karena material
dari bahan baku dikurangi dengan cara pemotongan untuk membentuk
produk akhir. Bahan baku yang dikurangi pada proses ini tidak hanya satu
jenis material tapi bisa berupa material komposit (Tomaz et al., 2021).
Pembuatan bidak catur dari bahan baku berupa balok aluminium yang
dipotong menggunakan pahat dengan mesin frais adalah contoh
penggunaan proses ini. Salah satu contoh proses subtractive manufacturing
menggunakan mesin bubut dapat dilihat pada Gambar 1.3.

Gambar 1.3. Proses Bubut
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Terakhir, proses additive manufacturing adalah pembuatan komponen
atau produk akhir dengan cara menambahkan dan menggabungkan bahan
baku lapisan demi lapisan untuk dapat membentuk produk akhir baik
dengan cara melelehkan, menyinari, menyemprotkan, atau memanaskan
bahan baku. Menurut ISO/ASTM 52900:2015, additive manufacturing
adalah proses penggabungan material lapisan demi lapisan berdasarkan
data berupa model tiga dimensi sehingga menghasilkan komponen atau
produk akhir (ISO/ASME International, 2015). Proses ini disebut additive
manufacturing karena ada proses penambahan lapisan demi lapisan dari
bahan baku hingga mendapatkan bentuk produk akhir. Contoh penggunaan
additive manufacturing adalah pembuatan pemegang telepon genggam
yang terbuat dari bahan plastik tanpa menggunakan tekanan dan cetakan.
Proses pembuatan produk dengan menggunakan teknologi 3D printing
merupakan salah satu contoh proses additive manufacturing. Teknologi 3D
printing sering diidentikkan dengan additive manufacturing. Hal ini tidak
tepat karena tidak semua proses additive manufacturing menggunakan
teknologi 3D printing.

1.3. 3D Printing untuk Pembuatan Purwarupa

3D printing adalah salah satu teknologi yang terbaru dalam
pembuatan purwarupa. Penggunaan 3D printing dapat mempercepat waktu
yang dibutuhkan dalam membuat purwarupa dibandingkan dengan
menggunakan metode konvensional seperti permesinan manual atau
cetakan injeksi (Macdonald et al., 2014). Waktu pembuatan purwarupa
yang sebelumnya membutuhkan waktu berminggu-minggu hingga
berbulan-bulan dapat dikurangi menjadi beberapa hari atau bahkan jam.

Selain itu, penggunaan 3D printing juga dapat mengurangi biaya yang
dibutuhkan untuk membuat purwarupa di tahap awal pengembangan ketika
masih membutuhkan banyak perbaikan (C. Zhang et al., 2017). Hal ini
dikarenakan 3D printing dapat membuat purwarupa dalam jumlah terbatas
sehingga pembuatan purwarupa tidak perlu menggunakan peralatan skala
produksi yang mahal.

Teknologi 3D printing juga dapat digunakan untuk membuat
purwarupa dengan bentuk yang lebih rumit dibanding menggunakan
proses konvensional (Surya Teja et al., 2023). Proses konvensional
umumnya dibatasi oleh karakteristik proses yang ada sehingga tidak
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memungkinkan membuat bentuk yang kompleks. Sebagai contoh
purwarupa berbentuk bola dengan lubang di bagian dalam seperti terlihat
pada Gambar 1.4 tidak memungkinkan dibuat dengan proses
konvensional.

Tren kebutuhan pelanggan yang semakin menekankan personalisasi
juga dapat diakomodir dengan membuat purwarupa menggunakan 3D
printing (Gedik & Togay, 2016). Pelanggan dapat segera mengevaluasi
kebutuhan personalnya dengan menggunakan purwarupa yang dibuat
secara cepat. Industri manufaktur juga dapat merespons permintaan
pelanggan dan memberikan solusi secara cepat dengan cara membuat
purwarupa menggunakan 3D printing.

Selain itu, purwarupa ini sebaiknya mudah untuk didaur ulang
sehingga lebih efisien dalam penggunaan material dan lebih ramah
lingkungan. Implementasi 3D printing untuk pembuatan purwarupa
umumnya menggunakan polimer yang dapat diolah kembali menjadi
material daur ulang yang dapat digunakan untuk mencetak objek lain
sehingga mengurangi limbah. Selain itu, material polimer yang umum
digunakan sebagai purwarupa juga terbuat dari hasil perkebunan sehingga
menjadi lebih ramah lingkungan (Vinod Kumar et al., 2024).

Gambar 1.4. Contoh Purwarupa Bola Berlubang
(Sumber: https://www.freepik.com)

1.4. Pentingnya Pemahaman Desain, Proses, dan Material 3D Printing
untuk Pembuatan Purwarupa

Teknologi 3D printing sudah berkembang pesat sehingga saat ini
banyak teknologi berbeda yang digunakan dalam melakukan pencetakan.
Masing-masing teknologi 3D printing mempunyai karakteristik yang
berbeda sehingga menghasilkan kelebihan dan kekurangan masing-masing
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(Mughir & Mughir, 2022). Berdasarkan karakteristiknya, desain dan
proses 3D printing harus diatur untuk menghasilkan hasil cetakan yang
optimal. Oleh karena itu, pembuatan purwarupa membutuhkan
pemahaman tentang strategi desain untuk 3D printing, langkah-langkah
dan parameter-parameter proses 3D printing, dan juga material yang
digunakan. Kemudian desain, material, dan nilai parameter proses 3D
printing harus dipilih sedemikian agar hasil cetakan berupa purwarupa
yang dihasilkan sesuai dengan kebutuhan dan fungsi yang ditetapkan.

Oleh karena itu, buku ini akan menjawab kebutuhan di atas dengan
menjelaskan tentang macam-macam teknologi 3D printing yang sudah
pernah dikembangkan pada Bab Il. Bab Il juga membahas satu teknologi
3D printing yang tersedia di pasar dan banyak digunakan yaitu Fused
Filamen Fabrication atau Fused Deposition Modeling (FFF/FDM). Prinsip
kerja, komponen, dan fungsi tiap komponen dari teknologi FFF/FDM juga
dijelaskan pada Bab II. Kemudian, Bab Il akan menjelaskan langkah-
langkah pembuatan purwarupa dengan menggunakan teknologi 3D
printing jenis FFF/FDM. Langkah-langkah menggunakan FFF/FDM mulai
dari penyiapan model tiga dimensi sampai dengan proses akhir dari hasil
cetakan dijelaskan pada Bab Ill ini. Strategi desain untuk proses 3D
printing dijelaskan pada Bab IV. Desain ini perlu dibahas karena sangat
berpengaruh terhadap hasil cetakan yang dihasilkan. Setelah itu, Bab V
menguraikan beberapa parameter penting proses FFF/FDM beserta
pengaruhnya terhadap hasil cetakan. Pada Bab VI, jenis material dan sifat
material yang dapat digunakan pada FFF/FDM dijelaskan satu demi satu.
Kemudian Bab VII menjelaskan tentang berbagai aplikasi dari 3D printing
dalam pembuatan purwarupa di berbagai sektor industri. Terakhir,
ringkasan dari isi buku ini akan dituliskan pada Bab VIII.
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BAB II.
TEKNOLOGI 3D PRINTING

2.1. Macam-Macam Teknologi 3D Printing

Menurut ISO/ASTM 52900:2015, 3D printing adalah pembuatan
suatu komponen atau produk akhir melalui penambahan material yang
menggunakan teknologi pencetakan seperti print head atau nozzle.
Berbagai contoh teknologi 3D printing adalah vat photopolymerisation,
material extrusion, material jetting, binder jetting, powder bed fusion, dan
directed energy deposition (ISO/ASME International, 2015).

Vat photopolymerisation menggunakan material berupa photopolymer
resin dalam wujud cairan yang diletakkan di dalam sebuah wadah seperti
terlihat pada Gambar 2.1 (Gupta et al., 2019). Material resin akan
mengeras jika terpapar oleh sinar tertentu seperti sinar ultraviolet (UV).
Sinar ini akan digunakan untuk mengeraskan resin lapisan demi lapisan
sesuai pola desain yang diberikan sehingga akhirnya terbentuk hasil
cetakan berupa komponen atau produk. Penyinar akan bergerak sesuai
dengan pola desain sehingga bagian yang terkena sinar akan mengeras.
Untuk mengeraskan resin lapisan berikutnya, meja kerja akan bergerak
vertikal setelah suatu lapisan sudah terpapar sinar dan mengeras.
Stereolithography dan digital light processing adalah contoh dari teknologi
vat photopolymerisation.

Pada teknologi material extrusion seperti terlihat pada Gambar 2.2,
material termoplastik yang umumnya berupa filamen dipanaskan dan
diekstrusi melalui nozzle dan kemudian diletakkan lapisan demi lapisan
(Gupta et al., 2019). Dalam melakukan proses pencetakan, umumnya meja
kerja bergerak sesuai pola desain dan nozzle menumpuk material pada
suatu lapisan tertentu. Setelah semua pola sudah tercetak pada lapisan
tersebut, nozzle akan berpindah pada arah vertikal untuk mencetak lapisan
berikutnya. Contoh teknologi material extrusion yang banyak digunakan
adalah FFF/FDM.
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Gambar 2.1. Vat Photopolymerisation
(Sumber: Gupta, Nesterenko and Paull, 2019)

Teknologi material jetting seperti terlihat pada Gambar 2.3
memancarkan material photopolymer berupa cairan lapisan demi lapisan
ke alas meja dan kemudian menggunakan sinar untuk mengeraskan
material yang sudah dipancarkan tersebut (Glcan et al., 2021). Pemancar
material akan meletakkan material sesuai dengan pola desain tiap lapisan
dari komponen atau produk yang dicetak. Kemudian pemancar sinar akan
menyinari material tersebut sehingga mengeras. Hal ini terus dilakukan
lapisan demi lapisan sampai komponen atau produk terbentuk. Teknologi
ini menggunakan material seperti gel untuk menopang bagian yang
tergantung sehingga mudah dibersihkan.
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Gambar 2.2. Material Extrusion
(Sumber: Gupta, Nesterenko and Paull, 2019)

Sedangkan teknologi binder jetting menggunakan material berupa
bubuk dan pengikat yang berbentuk cairan seperti terlihat pada Gambar
2.4 (Gupta et al., 2019). Pertama-tama bubuk material diletakkan di atas
meja dan diratakan dengan sebuah roller. Kemudian nozzle akan
menempelkan pengikat di atas bubuk pada lokasi sesuai pola desain.
Setelah itu, meja digerakkan dalam arah vertikal sejauh ketebalan lapisan.
Kemudian, bubuk material kembali diletakkan di atas lapisan sebelumnya.
Hal ini akan menyebabkan bubuk yang terletak pada pola desain akan
saling terikat karena cairan pengikat. Sedangkan bubuk yang tidak terikat
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tetap berada pada posisi bebas. Hal ini akan diulang lapisan demi lapisan
sampai komponen atau produk terbentuk.
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Gambar 2.3. Material Jetting
(Sumber: Giilcan, Glinaydin and Tamer, 2021)

Teknologi powder bed fusion membentuk komponen atau produk
yang dicetak dari material awal berupa bubuk seperti terlihat pada
Gambar 2.5 (Dejene & Lemu, 2023). Material bubuk ini diletakkan oleh
pengisi material di atas meja dan kemudian diratakan dengan
menggunakan lengan perata. Setelah itu, material bubuk dikenai sinar
berdaya besar sesuai dengan pola desain. Sinar ini akan memanaskan dan
menyatukan bubuk satu dengan yang lainnya. Sedangkan bubuk yang tidak
terkena sinar akan tetap pada posisi bebas. Setelah itu, meja akan bergerak
vertikal dan kemudian pengisi material akan kembali meletakkan material
bubuk di atas meja. Hal ini dilakukan lapisan demi lapisan hingga
komponen atau produk terbentuk sesuai desain. Direct metal laser
sintering dan electron beam melting adalah contoh dari teknologi ini.
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Gambar 2.4. Binder Jetting
(Sumber: Gupta, Nesterenko and Paull, 2019)
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Gambar 2.5. Powder Bed Fusion
(Sumber: Dejene and Lemu, 2023)

Sedangkan pada teknologi directed energy deposition seperti terlihat
pada Gambar 2.6, sinar laser digunakan untuk memanaskan permukaan
logam sehingga sebagian dari permukaan menjadi lumer (Mehrabi et al.,
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2023). Setelah itu, material bubuk dari logam diinjeksikan ke permukaan
yang lumer tersebut sesuai dengan pola desain lapisan demi lapisan.
Material bubuk ini kemudian akan terbentuk menjadi komponen atau
produk yang dicetak. Contoh dari teknologi ini adalah laser material
deposition.

2.2. Pemilihan Teknologi 3D Printing

Pemilihan teknologi dan mesin 3D printing ditentukan oleh beberapa
faktor yaitu material yang digunakan, desain dari produk, ukuran produk
akhir, akurasi dimensi produk, kualitas permukaan produk, kekuatan
produk, dan kecepatan proses (Cevik Aka, 2023). Jenis, bentuk, dan sifat
material dari produk akhir akan menentukan teknologi yang bisa
digunakan. Jenis material yang berbeda akan menggunakan teknologi dan
mesin yang berbeda. Sebagai contoh, material logam tidak bisa diproses
dengan mesin 3D printing untuk polimer. Selain itu, bentuk material
berupa filamen, cairan, lembaran, atau serbuk juga akan membutuhkan
teknologi dan mesin yang berbeda. Bentuk material berupa filamen
umumnya tidak membutuhkan penyinaran seperti untuk bentuk material
berupa cairan atau serbuk. Terakhir, sifat material misalnya titik leleh yang
berbeda juga akan membutuhkan teknologi dan mesin yang berbeda.
Teknologi 3D printing untuk material dengan titik leleh yang tinggi akan
membutuhkan energi yang lebih besar.
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Gambar 2.6. Directed Energy Deposition
(Sumber: Mehrabi, Seyedkashi and Moradi, 2023)
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Desain produk akhir juga akan menentukan teknologi 3D printing
yang digunakan (Cheng, 2021). Sebagai contoh, desain suatu produk akan
menentukan kebutuhan dari support atau penyangga pada proses
pencetakan. Jika sebuah produk akhir mempunyai fitur yang overhang atau
menggantung maka fitur ini tidak bisa dibuat menggunakan teknologi 3D
printing tanpa ada penyangga. Overhang terjadi ketika lapisan material
yang dicetak hanya ditopang sebagian saja oleh lapisan di bawahnya. Jika
dicetak tanpa penyangga maka hasil cetakan akan jatuh sehingga lapisan
berikutnya tidak dapat dicetak di atas lapisan sebelumnya. Penyangga ini
dicetak dengan menggunakan mesin yang sama tetapi bisa dengan material
yang sama atau berbeda. Komponen yang mempunyai fitur menggantung
dapat dilihat pada Gambar 2.7.

Gambar 2.7. Komponen dengan Fitur Menggantung

Ukuran purwarupa akan menentukan teknologi 3D printing yang
memungkinkan untuk digunakan karena ukuran akan memengaruhi ukuran
meja kerja yang dibutuhkan. Semakin besar ukuran meja kerja maka
dimensi produk yang bisa dicetak akan lebih besar dan kapasitas juga akan
semakin besar. Akan tetapi, kebutuhan energi untuk memanaskan meja
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yang lebih besar akan semakin banyak. Motor penggerak juga akan
membutuhkan energi yang lebih besar. Selain itu, kedataran meja kerja
juga dipengaruhi oleh ukuran dari meja kerja. Semakin besar ukurannya
maka meja akan lebih tidak rata karena ada defleksi yang terjadi. Jika meja
tidak datar maka peletakan material menjadi tidak sesuai dengan lokasi
yang seharusnya sehingga kesalahan dimensi akan membesar. Oleh karena
itu, peningkatan kapasitas dari 3D printing tidak selalu dapat
meningkatkan keuntungan (Nie et al., 2023).

Akurasi dimensi purwarupa juga ditentukan oleh teknologi 3D printing
yang dipilih (Msallem et al., 2020). Sebagai contoh, teknologi 3D printing
jenis extrusion material akan menghasilkan hasil cetakan dengan dimensi
yang kurang akurat. Hal ini disebabkan karena adanya proses pemanasan
material akan menyebabkan material menjadi leleh sehingga sulit untuk
diletakkan pada lokasi yang diinginkan. Selain itu, teknologi 3D printing
yang menggunakan proses pemanasan juga akan menyebabkan adanya
proses pemuaian material pada saat pemanasan dan penyusutan pada saat
pendinginan. Hal ini juga akan menimbulkan dimensi produk yang tidak
akurat termasuk jika dilakukan proses perlakuan panas pada hasil cetakan
(Suteja, Evan, et al., 2022). Kekakuan rangka 3D printer juga akan
memengaruhi akurasi dimensi. Kerangka yang tidak kaku akan
menimbulkan getaran sehingga hasil cetakan menjadi tidak akurat.

Teknologi 3D printing yang berbeda juga menghasilkan hasil cetakan
yang mempunyai kualitas permukaan berbeda. Kemampuan dari mesin
untuk mengatur tinggi lapisan yang digunakan juga akan menentukan
kualitas permukaan dari hasil cetakan (Prawata et al., 2023). Teknologi 3D
printing yang digunakan juga akan memengaruhi kualitas permukaan
benda. Jika teknologi yang digunakan adalah penyinaran dengan cahaya
ultraviolet, proses pencetakan berlangsung pada suhu kamar dan material
tidak meleleh sehingga permukaan hasil cetakan akan lebih halus.
Kemudahan kalibrasi dari mesin 3D printing menentukan kualitas
permukaan hasil cetakan karena gerakan motor yang tidak sinkron dapat
menyebabkan hasil cetakan yang tidak sesuai dengan model tiga dimensi
dari produk.

Teknologi 3D printing yang digunakan akan menentukan apakah hasil
cetakan bersifat isotropi atau tidak. Hasil cetakan yang bersifat isotropi
berarti mempunyai sifat yang sama pada segala arah. Kekuatan produk
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yang mempunyai sifat isotropi akan lebih kuat dibanding dengan yang
nonisotropi. Teknologi pencetakan yang digunakan oleh extrusion material
tidak dapat menghasilkan sifat yang isotropi karena penempelan lapisan
demi lapisan merupakan ikatan mekanik sehingga akan mengurangi
kekuatan pada arah tegak lurus lapisan tersebut (Son et al., 2022).
Sedangkan pada teknologi vat photopolymerization, material photopolymer
yang digunakan bereaksi secara kimiawi dan membentuk ikatan kovalen
baik arah lateral maupun tegak lurus. Oleh karena itu, sifat dari hasil
cetakan proses photopolymerization adalah isotropik dan mempunyai
kekuatan yang lebih homogen.

Kecepatan pencetakan juga dipengaruhi oleh teknologi 3D printing
yang digunakan (Huotilainen et al., 2016). Waktu penyiapan, pencetakan,
dan pengerjaan akhir dari masing-masing teknologi 3D printing akan
berbeda-beda. Proses penyiapan material pada umumnya tidak berbeda.
Tapi, proses 3D printing yang menggunakan pemanasan akan
membutuhkan banyak waktu untuk pemanasan dan pendinginan.
Sedangkan proses photopolymerization juga membutuhkan waktu untuk
proses curing setelah pencetakan (Muenks & Kyosev, 2023). Teknologi
yang membutuhkan penyangga juga membutuhkan waktu untuk pelepasan
penyangga dan juga untuk menghaluskan permukaan bekas penyangga.

2.3. Prinsip Kerja FFF/FDM

Saat ini teknologi 3D printing yang tersedia dalam jumlah banyak di
pasar dan banyak digunakan adalah extrusion material. Hal ini
dikarenakan peralatan untuk teknologi ini dapat dibeli dengan harga sangat
terjangkau. Teknologi 3D printing jenis FFF/FDM ini menggunakan bahan
baku material dengan bentuk filamen. Filamen ini bisa dibedakan untuk
filamen yang digunakan membuat komponen atau produk dan filamen
yang digunakan untuk membantu mendukung proses pembuatan
komponen atau produk. Filamen ini dipanaskan terlebih dahulu pada
sebuah blok pemanas sebelum diekstrusi keluar dari nozzle. Filamen yang
keluar dari nozzle akan diletakkan pada meja kerja lapisan demi lapisan
sesuai dengan gambar model tiga dimensi dari komponen atau produk
akhir (Suteja & Soesanti, 2020). Setelah lapisan pertama telah menempel
di meja kerja, lapisan berikutnya yang keluar dari nozzle akan direkatkan
pada lapisan pertama dan dibiarkan hingga dingin dan membeku. Proses
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ini dilanjutkan terus hingga membentuk hasil akhir. Skema teknologi
FFF/FDM dapat dilihat pada Gambar 2.8.
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Gambar 2.8. Skema Teknologi FFF/FDM
(Sumber: Berbagai Teknik yang Digunakan dalam 3D Printing, n.d.)
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2.4. Komponen 3D Printer Jenis FFF/FDM

Komponen utama dari mesin 3D Printer jenis FFF/FDM adalah
rangka, ekstruder, meja cetak, motor penggerak, dan pengontrol. Rangka
berfungsi sebagai struktur dari mesin dan tempat menempelnya komponen.
Jika rangka tidak kaku maka akan menimbulkan getaran pada mesin.
Getaran pada mesin akan berpengaruh pada kualitas hasil cetakan.
Berikutnya, ekstruder digunakan untuk memanaskan, menekan, dan
mengeluarkan, serta menempelkan filamen di atas meja cetak. Filamen
ditarik atau ditekan oleh ekstruder untuk kemudian dipanasi hingga
melunak. Setelah itu, difilamen dikeluarkan melalui nozzle dengan
diameter yang lebih kecil. Filamen yang keluar dari nozzle ini akan
diletakkan dan ditempelkan pada meja cetak. Agar lapisan material yang
dikeluarkan dari nozzle tidak mendingin terlalu cepat, meja cetak
sebaiknya dipanasi agar mempunyai temperatur yang tidak terlalu berbeda
dengan temperatur filamen. Pendinginan material yang terlalu cepat akan
menyebabkan hasil cetakan akan cepat menyusut dan menyebabkan
material terkelupas dari permukaan meja kerja. Penyusutan hasil cetakan
yang tidak merata juga akan menyebabkan hasil cetakan melengkung baik
pada bagian tengah (bending) maupun bagian pinggir (warping).
Sedangkan, motor penggerak digunakan untuk menggerakan baik
ekstruder atau meja cetak. Jenis motor yang digunakan adalah stepper
motor agar dapat menghasilkan pengeluaran filamen dan gerakan ekstruder
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yang lebih kecil dan akurat. Karena gerakan ekstruder, meja cetak, dan
pengeluaran filamen oleh ekstruder dilakukan dengan bantuan motor maka
akurasi dimensi dari hasil cetakan dipengaruhi oleh spesifikasi stepper
motor. Keseluruhan mesin ini akan dikontrol oleh sekumpulan komponen
elektronik yang berfungsi sebagai pengontrol. Pengontrol ini juga
mempunyai perangkat lunak (firmware) yang akan membaca dan
menerjemahkan file instruksi yang disebut Geometrical Code (G-Code).
G-code berisi kode-kode yang dapat digunakan untuk memberi isyarat
bahwa motors, kipas, atau pemanas harus mulai dinyalakan atau
dimatikan. Oleh karena itu, ekstruder dan meja cetak bergerak berdasarkan
G-code ini. Jika perangkat lunak pengontrol dari pengontrol yang
digunakan tidak sesuai maka hasil cetakan dari 3D printer akan berbeda
dengan data model tiga dimensi dari komponen atau produk akhir.
Gambar 2.9 menunjukkan beberapa komponen dari 3D printer.

Rangka

Pengontrol

Meja Cetak

Gambar 2.9. Komponen 3D Printer
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BAB IlI.

PEMBUATAN PURWARUPA
DENGAN 3D PRINTING

Langkah-langkah untuk menggunakan 3D printing jenis FFF/FDM
dalam membuat suatu purwarupa akhir adalah sebagai berikut:

3.1. Mendesain, Memindai, atau Mengunduh Model Tiga Dimensi

Untuk dapat mencetak suatu purwarupa menggunakan mesin 3D
printer, model tiga dimensi dari purwarupa tersebut harus sudah tersedia.
Mesin 3D printer membutuhkan model tiga dimensi untuk menentukan
lintasan dari ekstruder dalam mencetak sebuah objek. Model tiga dimensi
ini bisa didesain dari nol atau dipindai dari objek yang sudah ada dan
kemudian dimodifikasi menjadi objek yang baru. Selain itu, model tiga
dimensi ini juga bisa diunduh dari laman yang menyediakan berbagai
model tiga dimensi untuk dicetak dengan menggunakan teknologi 3D
printing.

Ada dua cara yang banyak digunakan untuk mendesain model tiga
dimensi mulai dari awal. Pertama, model bisa dibuat dengan
menggabungkan model primitif seperti balok, silinder, ataupun bola.
Berbagai perangkat lunak menggunakan cara ini untuk membuat model
tiga dimensi seperti SolidWorks, Autodesk Inventor, dan PTC Creo.
Masing-masing perangkat lunak mempunyai format masing-masing untuk
membuat model tiga dimensi. Sebagai contoh, SolidWorks menggunakan
format SLDPRT. Format model tiga dimensi ini adalah merupakan format
model solid. Model solid ini mempunyai atribut seperti massa, volume,
titik tengah gravitasi, dan momen inersia. Untuk bisa saling berkolaborasi,
format dari masing-masing perangkat lunak dapat diubah terlebih dahulu
menjadi format yang standar. Format standar yang umum untuk model tiga
dimensi adalah Initial Graphic Exchange Specification (IGES) dan
Standard for Exchange of Product (STEP) (Suteja, 2006).
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Cara kedua yang dapat digunakan dalam mendesain model tiga
dimensi adalah dengan memilih bentuk standar geometri dan
mengubahnya menjadi mesh yang bisa diedit. Mesh terdiri dari
sekumpulan poligon dengan empat sisi atau segitiga dengan tiga sisi yang
terhubung satu dengan yang lain membentuk sebuah model tiga dimensi
(Suteja et al., 2006). Model mesh ini hanya menampilkan permukaan dari
model tiga dimensi yang dibentuk sehingga dapat lebih lebih cepat dalam
memproses gambar. Bentuk dasar tersebut dapat dimodifikasi dengan
melakukan proses edit pada titik, rusuk, permukaan, atau elemen lain
untuk mendapatkan model yang diinginkan. Salah satu contoh perangkat
lunak yang menggunakan cara ini adalah Blender, Autodesk Fusion 360,
dan SketchUp. Format dari perangkat lunak Blender adalah format
BLEND. Sedangkan Autodesk Fusion 360 menggunakan format F3D dan
SketchUp menggunakan format SKP. Perbedaan antara format model solid
dan mesh dapat dilihat pada Gambar 3.1 di bawah ini.
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Gambar 3.1. Perbedaan Model Solid dan Mesh
(Sumber: Lygin, n.d.)

Format model tiga dimensi yang umum digunakan oleh 3D printer
adalah format model mesh. Untuk itu, model tiga dimensi dengan format
yang lain bisa diubah terlebih dahulu ke format standar seperti Object File
(OBJ) dan Standard Triangle Language (STL) agar bisa dimengerti oleh
3D printer (Yeo et al., 2018). Akan tetapi, perubahan format model tiga
dimensi ke format OBJ atau STL akan membuat beberapa informasi terkait
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model tiga dimensi menjadi hilang sehingga model tiga dimensi tidak bisa
dikembalikan ke format asalnya. Perubahan menjadi format STL dapat
diatur resolusinya mulai dari yang paling kasar sampai ke yang paling
halus. Untuk model tiga dimensi yang detail, sebaiknya resolusi dibuat
paling halus agar 3D printer dapat mengenali detail kecil dari model tiga
dimensi. Akan tetapi, semakin halus resolusi yang digunakan maka ukuran
dari file model tiga dimensi akan semakin besar.

Selain mendesain mulai dari nol, sebuah model tiga dimensi bisa
didapatkan dengan cara memindai objek yang sudah ada dan kemudian
memaodifikasi hasil pemindaian sehingga menjadi objek baru. Pemindaian
objek dapat dilakukan dengan berbagai cara dan peralatan seperti lasers
scanning dan x-ray scanning. Dengan proses pemindaian, titik-titik (point
clouds) yang merupakan bagian dari objek diidentifikasi dan disimpan
secara digital. Setelah itu, point clouds yang sudah didapatkan diubah
menjadi model mesh dan kemudian dioptimasi untuk mendapatkan kualitas
yang baik, namun tidak membuat waktu proses menjadi lama (Suteja et al.,
2010). Model mesh ini dapat dimodifikasi dengan menggunakan perangkat
lunak tertentu untuk membuat objek dengan desain yang baru.

Cara yang paling mudah untuk mendapatkan model tiga dimensi
untuk 3D printing adalah dengan cara mengunduh model tiga dimensi
yang tersedia di situs-situs repositori seperti Thingiverse, Cults, dan
MyMiniFactory. Beberapa model tiga dimensi yang tersedia masih terikat
dengan hak cipta dari pembuat tapi pada umumnya model tiga dimensi
yang ada pada situs di atas dapat digunakan secara bebas. Selain
menyediakan model tiga dimensi secara gratis, beberapa situs repositori
juga merupakan tempat untuk berjual beli model tiga dimensi sehingga
model tiga dimensi tersebut harus dibeli sebelum dapat diunduh.

3.2. Melakukan Pengirisan (Slicing) Model Tiga Dimensi

Setelah model tiga dimensi dari purwarupa yang akan dicetak sudah
didapatkan, maka proses selanjutnya adalah mengubah model tadi
sehingga menjadi lapisan-lapisan. Lapisan ini akan menjadi pola
pencetakan mesin 3D printer. Contoh perangkat lunak open source yang
dapat digunakan untuk membuka dan memodifikasi model tiga dimensi
serta kemudian melakukan proses pengirisan (slicing) adalah Slic3r dan
Cura. Kedua perangkat lunak ini dapat membuka model tiga dimensi
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dengan format STL, OBJ, dan Additive Manufacturing File Format (AMF).
Modifikasi yang dapat dilakukan oleh kedua perangkat lunak ini seperti
memperbaiki kesalahan pada mesh, mengubah orientasi pencetakan,
mengubah skala, dan menggandakan. Kedua perangkat lunak ini juga
dapat digunakan untuk mengatur parameter pencetakan, melakukan
simulasi pencetakan, menghitung waktu dan material yang dibutuhkan
untuk mencetak purwarupa. Gambar 3.2 menunjukkan hasil proses slicing
dari suatu komponen.

Proses pengirisan terhadap model tiga dimensi sehingga menjadi
lapisan demi lapisan dilakukan berdasarkan nilai dari parameter yang
diinputkan pada perangkat lunak yang digunakan. Bentuk, ukuran, dan
posisi dari setiap lapisan digunakan untuk menentukan gerakan dan
kecepatan dari ekstruder dan meja. Selain itu, parameter temperatur dari
ekstruder dan meja cetak juga akan menentukan pemanas dinyalakan atau
dimatikan. Data posisi dan gerakan serta temperatur dari ekstruder dan
meja akan digunakan untuk menghasilkan file Geometrical Code (G-Code)
(Eva et al., 2023). Kemudian G-code yang berisi kode-kode isyarat ini
akan dikirimkan ke 3D printer. Perangkat lunak Slic3r dan Cura dapat
mendukung berbagai macam bahasa G-Code dari berbagai firmware
seperti Marlin dan Repetier (Mohd Ariffin et al., 2018). Jenis firmware
yang dipakai bisa dipilih menyesuaikan dengan yang digunakan oleh 3D
printer. Gambar 3.3 memperlihatkan contoh G-code yang dihasilkan oleh
perangkat lunak Slicer.

Gambar 3.2. Hasil Proses Slicing
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3.3. Melakukan Pencetakan Model Tiga Dimensi dengan 3D Printer

G-Code yang menentukan gerakan dan kecepatan dari ekstruder dan
meja serta penyalaan pemanas dapat dikirim ke 3D printer melalui
sambungan langsung dengan kabel (USB A Male ke B Male) atau melalui
penyimpan data digital (SD Card). Berdasarkan instruksi yang dikirimkan,
motor 3D printer akan bergerak dan ekstruder mulai mendorong dan
mengendapkan filamen yang telah dipanaskan ke meja cetak. Sebelum
material ini mulai dipanaskan dan dicetak, 3D printer harus disiapkan
terlebih dahulu. Pertama-tama, meja cetak harus diatur terlebih dahulu agar
mendatar secara merata. Hal ini harus dilakukan agar material dapat
menempel ke meja cetak dengan kuat. Untuk mengatur kedataran meja,
ada beberapa 3D printer yang dijual menyediakan fitur pengaturan
otomatis. Jika fitur ini tidak tersedia maka selembar kertas kalibrasi atau
kertas biasa dapat digunakan untuk mengukur jarak antar nozzle dengan
meja cetak di semua titik sudut dan bagian tengah meja cetak. Pengaturan
kedataran meja cetak dengan menggunakan kertas dapat dilihat pada
Gambar 3.4.

; generated by Slic3r 1.3.1-dev (Build bla5500f427700ac3dffc@e7d9535ea65f993537) on 2024-108-18 at 14:33:18

; external perimeters extrusion width = ©.44mm (3.38mm"3/s)
; perimeters extrusion width = ©.48mm (7.54mm"3/s)
nfill extrusion width = ©.48mm (10.05mm"3/s)
; solid infill extrusion width = ©.48mm (2.51mm"3/s)
; top infill extrusion width = ©.48mm (1.88mm"3/s)

M190 S60 ; set bed temperature and wait for it to be reached
M104 S200 ; set temperature

G28 ; home all axes

G1 Z5 F5000 ; lift nozzle

; Filament gcode

S200 ; set temperature and wait for it to be reached
; set units to millimeters

; use absolute coordinates

; use absolute distances for extrusion

Gl Z0.300 F7800.000
G1 E-2.00000 F2400.00000
G92 E@

Gambar 3.3. Contoh G-code

Celah antara meja cetak dan nozzle harus diatur tidak terlalu dekat
agar tidak terjadi penekanan berlebihan pada material dan tidak terlalu
jauh agar lapisan material menempel dengan baik ke meja cetak. Jika
material membutuhkan meja cetak dengan temperatur tertentu, maka meja
cetak harus dipanaskan terlebih dahulu agar tidak terjadi penyusutan
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material yang terlalu besar. Pada awalnya, nozzle akan diletakkan di titik
koordinat awal yang disebut dengan home. Setelah meja cetak siap
digunakan, ekstruder dapat mulai dipanaskan agar material melunak dan
dapat ditekan keluar dari nozzle. Setelah meja cetak dan material siap,
maka proses pencetakan dapat dimulai. Nozzle dan atau meja cetak akan
mulai bergerak dan ekstruder akan mulai melakukan pendeposisian
material yang keluar dari nozzle.

Selain itu, temperatur ruangan juga harus diatur agar tidak
memengaruhi temperatur dari material maupun meja cetak secara
berlebihan. Sebagai contoh, penggunaan kipas angin atau pendingin udara
akan memengaruhi laju perpindahan panas dari nozzle dan meja cetak
sehingga memperbesar kemungkinan terjadinya tekukan pada bagian ujung
hasil cetakan dan juga memengaruhi kualitas dari hasil cetakan (Si et al.,
2023). Jika terjadi tekukan, maka hasil cetakan akan mudah terlepas dari
meja cetak.

Gambar 3.4. Pengaturan Ketinggian Meja Cetak dengan Kertas
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3.4. Melakukan Finishing

Setelah proses pencetakan selesai, hasil cetakan umumnya masih
harus diproses lanjut (finishing) karena masih kasar atau masih ada sisa-
sisa material yang masih menempel. Jika proses pencetakan membutuhkan
penyangga maka sisa material penyangga yang masih menempel perlu
untuk dibuang. Berbagai proses akhir dapat dilakukan sesuai dengan
kebutuhan. Berbagai macam proses lanjut dapat dilakukan pada hasil
cetakan 3D printing seperti proses Kimia, proses mekanik, dan proses
termal (Kantaros et al., 2024). Proses penghalusan mekanik dapat
dilakukan menggunakan proses yang disebut dengan sanding atau proses
penghalusan dengan kertas ampelas. Contoh proses sanding dapat dilihat
pada Gambar 3.5. Ukuran kehalusan kertas ampelas yang digunakan
sebaiknya bertahap mulai dari yang paling kasar sampai dengan yang
paling halus. Proses penghalusan permukaan juga dapat dilakukan dengan
menggunakan bahan kimia seperti pelarut acetone atau bahan pelapis XTC.
Selain itu, proses pengecatan juga dapat dilakukan untuk memperbaiki
kualitas permukaan. Jika peningkatan sifat mekanik juga dibutuhkan maka
proses perlakuan panas juga bisa dilakukan (Evan et al., 2023).

Gambar 3.5. Proses Sanding
(Sumber: https://www.freepik.com)
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BAB IV.

OPTIMALISASI DESAIN
UNTUK 3D PRINTING

4.1. Peranan Desain untuk Proses 3D printing

Desain dari suatu purwarupa yang akan dicetak dengan proses
3D printing harus mengikuti panduan terkait proses agar lebih optimal dan
tidak mengalami masalah pada saat pencetakan (Egan, 2023). Sebagai
contoh, model tiga dimensi yang dicetak dengan menggunakan
3D printing jenis FFF/FDM perlu didesain sedemikian rupa untuk
menghindari kerusakan akibat sifat hasil cetakan yang tidak isotropi,
menghindari kebutuhan akan penyangga, dan menghindari penyusutan
yang tidak merata. Geometri dan ukuran fitur pada desain dari purwarupa
juga harus disesuaikan dengan kapasitas atau kemampuan yang didapat
dilakukan oleh 3D printer.

4.2. Permasalahan Proses 3D Printing Akibat Desain

Salah satu keterbatasan dari proses FFF/FDM adalah hasil cetakan
yang bersifat tidak isotropi. Sebagai akibatnya, jika hasil cetakan ditarik
pada arah yang berbeda maka hasil cetakan akan mengalami kerusakan
yang berbeda. Pada kasus tertentu, hasil cetakan yang dibuat menggunakan
material yang kuat sekalipun tetap akan mudah rusak karena sifat tidak
isotropi ini menyebabkan ikatan mekanik antar lapisan yang lemah
(Somireddy & Czekanski, 2018). Oleh karena itu, purwarupa harus
didesain agar dapat dicetak pada orientasi raster tertentu yang tidak
dipengaruhi oleh ikatan mekanik antar lapisan. Orientasi raster adalah
letak dari garis-garis filamen yang dikeluarkan oleh nozzle (Suteja, 2021).
Sebagai contoh, orientasi raster harus diatur sejajar dengan tarikan yang
terjadi pada purwarupa agar mampu menahan tarikan yang lebih besar
dibanding jika orientasi raster diatur tegak lurus dengan tarikan. Contoh
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orientasi raster yang diatur sejajar dengan tarikan dapat dilihat pada
Gambar 4.1.

Gambar 4.1. Orientasi Raster Sejajar Tarikan

Selain itu, proses FFF/FDM membutuhkan penyangga untuk
purwarupa yang mempunyai fitur yang menggantung agar material yang
keluar dari nozzle tidak jatuh karena gravitasi (Ahn et al., 2022). Gambar
4.2 menunjukkan macam-macam penyangga Yyang digunakan untuk
menahan fitur yang menggantung. Umumnya fitur menggantung dengan
panjang kurang dari 10 mm yang ditahan pada kedua sisinya tidak
membutuhkan penyangga. Penyangga ini dihindari karena akan menambah
waktu pencetakan dan juga material yang dibutuhkan. Penyangga juga
akan menurunkan kualitas permukaan hasil cetakan baik itu kehalusan dan
geometri sehingga membutuhkan waktu untuk proses tambahan seperti
pembuatan atau penghalusan. Kebutuhan penyangga ini dipengaruhi juga
oleh orientasi pencetakan yang digunakan. Oleh karena itu, purwarupa
sebaiknya didesain sehingga bisa dicetak menggunakan orientasi yang
tidak membutuhkan penyangga. Orientasi adalah cara peletakan purwarupa
yang dicetak. Perubahan orientasi bisa menghilangkan kebutuhan akan
penyangga. Gambar 4.3 memperlihatkan desain yang membutuhkan dan
tidak membutuhkan penyangga akibat perbedaan orientasi pencetakan.
Jika kebutuhan penyangga tidak bisa dihindari, permukaan purwarupa
yang membutuhkan kehalusan sebaiknya diorientasikan pada bagian
bawah yang menempel ke meja cetak atau bagian atas cetakan. Untuk
mendapatkan kualitas permukaan hasil cetakan yang baik dan waktu
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proses pembuatan yang sebentar, nilai dari parameter penyangga sebaiknya
diatur agar mudah untuk dilepas atau dipotong. Parameter penyangga ini
meliputi jenis pola, jenis material, kerapatan, jarak vertikal, dan jarak
horizontal penyangga.

Gambar 4.2. Fitur Penyangga
(Sumber: 3D Printing Support Structures: A Complete Guide, n.d.)

Desain purwarupa yang menyebabkan proses pendinginan yang
berbeda antara satu permukaan dan permukaan yang lain akan
menyebabkan penyusutan yang tidak merata pada hasil cetakan (Haidiezul
et al., 2020). Penyusutan ini akan menyebabkan tegangan sisa yang
berdampak pada terjadinya pelengkungan (warping). Sebagai contoh,
proses pendinginan yang tidak merata terjadi pada saat luasan permukaan
purwarupa yang besar dan tebal dihubungkan ke permukaan lain yang
tipis. Pada saat pendinginan terjadi, penyusutan kedua permukaan akan
berbeda. Permukaan yang tipis akan membeku terlebih dahulu. Sebagai
akibatnya, permukaan tipis ini akan ditarik oleh permukaan yang lebih
tebal pada saat membeku. Gambar 4.4 menunjukkan warping yang terjadi
akibat penyusutan yang tidak merata. Penambahan fitur lengkungan (fillet)
pada sudut atau rusuk dari purwarupa dapat digunakan mengurangi
konsentrasi tegangan akibat proses penyusutan. Pemberian fitur fillet ini
juga dapat membantu proses pelepasan purwarupa dari meja cetak
walaupun sebenarnya fitur potongan sudut (chamfer) dengan sudut 45°
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akan lebih mempermudah proses pelepasan purwarupa. Fitur lengkungan
ini sebenarnya akan terjadi pada setiap lapisan karena material yang keluar
dari nozzle berupa silinder dengan radius tertentu. Akan tetapi, pada
umumnya lengkungan ini mempunyai radius yang sangat kecil sehingga
kurang membawa dampak dalam mencegah warping.

Tidak Butuh
Penyangga

Butuh
Penyangga

Gambar 4.3. Orientasi Pencetakan dan Pengaruhnya terhadap Penyangga

Geometri dan ukuran fitur pada purwarupa juga memengaruhi
keberhasilan dan akurasi proses FFF/FDM dalam melakukan pencetakan
(Abdelrhman et al., 2019). Geometri dari fitur lubang berupa lingkaran
yang terletak pada permukaan vertikal pada purwarupa tidak dapat dicetak
berbentuk bulat penuh karena cetakan bagian atas lubang tidak mempunyai
penopang yang cukup agar tidak jatuh. Oleh karena itu, fitur lubang berupa
lingkaran sebaiknya hanya didesain berada pada permukaan yang bisa
dicetak secara horizontal. Gambar 4.5 menunjukkan permasalahan dalam
pembuatan fitur lubang yang tidak dicetak secara horizontal. Sebagai
alternatif lain, lubang yang berada pada permukaan vertikal tidak dibuat
melalui proses pencetakan tapi dibuat dengan proses pengeboran.
Geometri berbentuk bola akan membutuhkan penyangga dalam proses
pencetakan karena geometri ini tidak bisa menempel dengan baik ke meja
cetak. Alternatif yang bisa digunakan adalah dengan memecah bola
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menjadi dua buah geometri setengah bola. Setelah geometri setengah bola
selesai dicetak, keduanya bisa dirakit menjadi satu.

Gambar 4.4. Warping

Selanjutnya, apabila ukuran dari fitur tidak sesuai dengan nilai
parameter proses yang mampu dikerjakan oleh printer, maka fitur tersebut
akan tidak tercetak sesuai dengan desain dari purwarupa. Misalnya,
ketebalan fitur yang tidak merupakan kelipatan dari diameter nozzle akan
menyebabkan fitur tidak tercetak sesuai dengan ukuran yang ditentukan
pada desain. Selain itu ukuran dari purwarupa yang melebihi ukuran dari
meja cetak juga tidak bisa dicetak keseluruhan. Oleh karena itu, desain dari
purwarupa yang mempunyai ukuran melebihi kapasitas meja cetak harus
dibuat menjadi bagian-bagian kecil yang nantinya dapat dirakit menjadi
satu purwarupa utuh (Jiang et al., 2017).

4.3. Strategi Desain untuk 3D Printing

Beberapa strategi berikut ini sebaiknya diikuti agar hasil cetakan

sesuai dengan rencana desain yang telah dibuat.

1. Permukaan vertikal purwarupa sebaiknya dibuat menempel
dengan minimal dua permukaan lain pada dua sumbu berbeda
untuk mengurangi terjadinya pelengkungan permukaan horizontal
pada bagian pinggir (warping). Panduan untuk mendesain
permukaan vertikal dapat dilihat pada Gambar 4.6.
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Gambar 4.5. Permasalahan Pembuatan Fitur Lubang

2. Permukaan yang menggantung sebaiknya dihindari. Jika

dibutuhkan maka sudut antara permukaan yang tergantung
tersebut dengan bidang horizontal sebaiknya sebesar mungkin
untuk mengurangi kebutuhan penyangga. Permukaan dengan
sudut 45° atau kurang terhadap bidang horizontal akan
membutuhkan penyangga agar filamen yang keluar dari nozzle
tidak jatuh. Gambar 4.7 memperlihatkan rekomendasi sudut
untuk permukaan menggantung. Semakin besar sudut permukaan
yang menggantung maka permukaan hasil cetakan akan semakin
halus dan kecepatan cetak yang dapat digunakan bisa lebih besar.
Jika panjang horizontal dari permukaan menggantung kurang dari
3 mm, proses pencetakan dapat dilakukan tanpa perlu membuat
penyangga. Hal ini dikarenakan filamen yang keluar dari nozzle
masih dapat bertahan sehingga tidak jatuh.
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Gambar 4.6. Panduan untuk Permukaan Vertikal

3. Kemudian, kedalaman dari fitur berupa ukiran yang tenggelam
atau timbul pada sebuah permukaan sebaiknya dibuat minimal 2
mm agar tetap terlihat dan tidak menjadi satu dengan permukaan.
Demikian juga, lubang pada suatu permukaan sebaiknya
mempunyai diameter minimal 2 mm agar tidak tertutup oleh
material yang diletakkan di dekatnya. Ukuran bagian luar fitur
berupa silinder atau balok yang dicetak vertikal sebaiknya
mempunyai ukuran minimal 2 mm agar bisa dicetak. Gambar 4.8
menunjukkan panduan pemberian ukuran minimal dari sebuah
fitur.

4. Selain itu, ketebalan fitur tersebut sebaiknya mempunyai ukuran
minimal 2 kali ukuran diameter nozzle agar tetap kaku selama
proses pencetakan. Perbandingan tinggi dan diameter dari fitur
yang dicetak vertikal pada sebuah permukaan harus cukup besar
untuk dapat menahan fitur tersebut tetap tegak dengan stabil.
Panduan perbandingan ukuran tinggi dan diameter dari suatu fitur
dapat dilihat pada Gambar 4.9.
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Gambar 4.7. Rekomendasi Sudut untuk Permukaan Menggantung

Ketinggian
fitur minimal
2 mm

Kedalaman
lubang minimal
2 mm

Diameter
minimal
2 mm

Gambar 4.8. Panduan Ukuran Fitur Minimum
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Gambar 4.9. Panduan Perbandingan Ukuran Fitur
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BAB V.
PARAMETER PROSES 3D PRINTING

Pada saat dikirimkan ke perangkat lunak Slicer, model tiga dimensi
akan diletakkan sesuai dengan orientasi pencetakan standar dari perangkat
lunak yang digunakan. Oleh karena itu, model tiga dimensi yang telah
dibuat mungkin perlu diorientasikan terlebih dahulu sesuai dengan rencana
pada saat desain dibuat. Sebagai contoh, perangkat lunak Slicer mungkin
akan meletakkan model tiga dimensi dengan orientasi pencetakan vertikal
sehingga menyebabkan dibutuhkan penyangga padahal pada saat desain
dibuat model tiga dimensi tersebut seharusnya diletakkan horizontal
(Matos et al., 2020). Contoh peletakan standar oleh perangkat lunak yang
perlu diubah dapat dilihat pada Gambar 5.1. Peletakan yang terlihat pada
gambar sebelah kiri akan membutuhkan penyangga karena ada permukaan
yang menggantung dengan sudut kurang dari 45° terhadap bidang
horizontal. Sebaiknya peletakan tersebut diganti sehingga menjadi gambar
sebelah kanan. Pada gambar sebelah kanan, proses pencetakan tidak
membutuhkan penyangga karena tidak ada permukaan yang menggantung.
Permukaan yang membutuhkan penyangga akan menjadi lebih kasar dan
membutuhkan proses akhir.

Selain melakukan modifikasi orientasi pencetakan, ukuran model tiga
dimensi yang akan dicetak juga dapat disesuaikan dengan meja cetak dari
mesin yang tersedia. Model tiga dimensi juga bisa digeser agar terletak
pada lokasi tertentu dari meja cetak. Penggandaan model tiga dimensi yang
akan dicetak juga mungkin dilakukan dengan menggunakan perangkat
lunak Slicer agar beberapa model tiga dimensi dapat dicetak sekaligus.
Penggeseran model tiga dimensi ini dibutuhkan terutama jika proses
pencetakan dilakukan secara bersamaan untuk lebih dari satu model.
Model tiga dimensi yang terletak berjauhan satu dengan yang lain akan
menyebabkan proses pencetakan semakin lama (Luo & Tseng, 2017). Hal
ini dikarenakan, 3D printer membutuhkan waktu untuk berpindah dari satu
model ke model yang lain pada saat proses pencetakan berlangsung.
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Gambar 5.1. Perbaikan Peletakan Model Tiga Dimensi yang Sama

Setelah peletakan, jumlah, dan skala model tiga dimensi sudah
dimodifikasi sesuai dengan rencana desain, setelah itu nilai parameter
pencetakan perlu untuk diatur. Nilai parameter pencetakan diatur dengan
mempertimbangkan berbagai proses pengirisan dan pencetakan, filamen,
dan printer yang digunakan. Parameter pencetakan dan pengirisan yang
dapat diatur seperti ketinggian lapisan, ketebalan perimeter/dinding,
kerapatan pengisian, pola pengisian, sudut pengisian, sudut yang
membutuhkan penyangga, dan kecepatan pencetakan (Suteja & Soesanti,
2020). Parameter yang terkait filamen yang dapat ditentukan seperti
diameter filamen, temperatur ekstruder, temperatur meja cetak, dan
kecepatan kipas pendingin. Sedangkan parameter printer yang digunakan
seperti diameter nozzle dan kapasitas volume pencetakan.

Ketinggian lapisan atau ketebalan lapisan adalah ketebalan pada arah
sumbu vertikal dari masing-masing lapisan yang dikeluarkan oleh nozzle
ekstruder dan diletakkan di atas meja cetak atau di atas lapisan
sebelumnya. Gambar parameter ketinggian lapisan pada proses
3D printing dapat dilihat pada Gambar 5.2. Parameter ini akan
menentukan kualitas dari permukaan hasil cetakan terutama permukaan
yang vertikal dan juga yang miring. Jika parameter ini dibuat kecil, maka
permukaan akan menjadi lebih halus. Selain itu, semakin kecil parameter
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ini akan memungkinkan detail kecil dari model tiga dimensi dapat tercetak
dengan baik. Akan tetapi, ketinggian lapisan yang semakin kecil akan
meningkatkan waktu yang dibutuhkan untuk melakukan proses
pencetakan. Oleh karena itu, jika purwarupa yang dicetak tidak
membutuhkan penampilan detail dari permukaan purwarupa maka
parameter ini dapat dibuat lebih besar agar dapat dicetak dengan lebih
cepat. Parameter ini juga akan memengaruhi kekuatan mekanik dari
purwarupa yang dicetak. Ketinggian lapisan yang terlalu kecil atau terlalu
besar akan menurunkan kekuatan mekanik dari purwarupa. Hal ini terjadi
karena ketinggian lapisan ini akan memengaruhi kekuatan ikatan mekanik
antar lapisan. Semakin besar ketinggian lapisan, kekuatan untuk menahan
tarikan pada tiap lapisan akan semakin besar. Akan tetapi, semakin besar
ketinggian lapisan ini menyebabkan ruang kosong yang berada di antara
lapisan dengan lapisan menjadi semakin besar dan mengurangi kekuatan
hasil cetakan dalam menahan tarikan. Oleh karena itu, ketinggian lapisan
yang optimal perlu dicari dan digunakan untuk mencetak purwarupa yang
mementingkan aspek fungsional dan ketahanan terhadap beban (Suteja &
Soesanti, 2020).

Ketinggian
Lapisan

*

Gambar 5.2. Ketinggian Lapisan

Ketebalan perimeter/dinding atau ketebalan cangkang (shell) adalah
ketebalan dari dinding luar purwarupa yang dicetak. Ketebalan perimeter
ini dapat dilihat pada Gambar 5.3. Pada gambar ini, ketebalan perimeter
yang digunakan sebanyak tiga buah. Ketebalan perimeter ini merupakan
kelipatan dari diameter nozzle yang digunakan. Oleh karena itu, jika
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diameter nozzle adalah 0,4 mm dan ketebalan perimeter berjumlah 3 buah
maka ketebalan total dinding adalah 0,4 mm x 3 = 1,2 mm. Semakin tebal
perimeter maka kekuatan mekanik dari purwarupa yang dicetak akan
semakin baik (Suteja et al., 2023). Kekuatan tarik akan meningkat karena
luasan yang menahan beban tarik akan semakin bertambah seiring dengan
dinding yang semakin tebal. Kekuatan tekuk juga akan semakin meningkat
karena ketebalan dinding meningkatkan momen tahanan tekuk dari hasil
cetakan. Akan tetapi, perimeter yang semakin tebal akan semakin
mengurangi bagian dalam purwarupa yang berongga. Sebagai akibatnya,
kebutuhan material filamen akan semakin banyak karena bagian dinding
yang pejal membutuhkan lebih banyak material dibanding dengan bagian
yang berongga. Kebutuhan filamen ini juga akan memengaruhi massa dari
hasil cetakan sehingga perimeter yang semakin tebal akan menyebabkan
hasil cetakan semakin berat. Sedangkan, ketebalan perimeter yang terlalu
kecil akan menyebabkan dinding menjadi mudah pecah dan permukaan
dinding menjadi bergelombang.

Ketebalan
perimeter

Gambar 5.3. Ketebalan Perimeter

Kerapatan pengisian atau infill density adalah kepadatan pengisian
dari rongga yang ada di dalam dinding purwarupa. Rongga ini dapat diisi
material dengan persentase yang paling kecil sampai dengan yang paling
besar. Gambar 5.4 memperlihatkan perbedaan dua nilai kerapatan
pengisian yang digunakan untuk mencetak purwarupa yang sama. Gambar
kiri menunjukkan kerapatan pengisian yang lebih kecil dibanding dengan
gambar kanan. Kerapatan yang semakin besar akan meningkatkan
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kekuatan mekanik dari purwarupa (Suteja, 2021). Hal ini disebabkan
karena semakin rapat isi bagian rongga maka luasan tarik dan momen
tahanan tekuk menjadi semakin besar. Akan tetapi, kerapatan yang
semakin besar juga akan meningkatkan jumlah material dan waktu
pencetakan yang dibutuhkan. Kerapatan yang semakin besar akan
membuat rongga semakin padat karena peletakan material filamen yang
semakin banyak. Hal ini akan menyebabkan kebutuhan material dan waktu
pencetakan yang semakin banyak. Kegunaan dari purwarupa yang dicetak
menentukan nilai kerapatan yang digunakan. Untuk pembuatan sebuah
purwarupa untuk melihat aspek estetika, kerapatan yang digunakan tidak
perlu terlalu besar karena purwarupa hanya berfungsi untuk
memperlihatkan detail luar dari suatu produk. Sedangkan untuk pembuatan
purwarupa untuk memperagakan fungsi dan yang mengalami beban,
rongga sebaiknya diisi dengan persentase kerapatan yang tinggi agar dapat
menahan beban yang diberikan.

Gambar 5.4. Perbedaan Kerapatan Pengisian

Rongga pada purwarupa dapat diisi dengan material menggunakan
beberapa macam pola yang disebut dengan pola pengisian atau infill
pattern seperti terlihat pada Gambar 5.5. Pola pengisian standar yang
digunakan adalah berbentuk persegi panjang atau rectangular. Selain itu,
pola pengisian lain yang dapat digunakan adalah line, triangle, gyroid,
stars, cubic, concentric, grid, hilbert curve, archimedean curve, octagram
spiral, honeycomb, dan 3D honeycomb. Pola pengisian akan memengaruhi
material dan kecepatan pencetakan yang dibutuhkan. Untuk melakukan
pencetakan yang cepat dengan kebutuhan material yang sedikit, pola
pengisian gyroid dapat digunakan (Wijayanto et al., 2022). Sedangkan
penggunaan pola pengisian honeycomb and 3D honeycomb menyebabkan
waktu pencetakan yang paling lama dan kebutuhan material yang paling

Ki 3l Strategi Desain dan Proses Pembuatan Purwarupa dengan 3D Printing



banyak. Selain itu, pola pengisian yang digunakan juga akan memengaruhi
sifat mekanik dari purwarupa yang dicetak. Pola pengisian 3D honeycomb
dapat menahan beban tekan yang paling besar dibanding dengan pola
pengisan lain (Suteja, 2024). Jika purwarupa diinginkan untuk mempunyai
kekuatan tekan yang baik tapi tetap ringan maka pola pengisian
honeycomb dapat digunakan. Untuk menahan beban tarik, pola pengisian
honeycomb and 3D honeycomb akan mampu menahan beban yang paling
besar dari segala arah. Sedangkan untuk bisa menahan beban tarik yang
besar yang bekerja sejajar dengan orientasi raster, pola pengisian
rectangular atau line sebaiknya digunakan.

Setiap pola pengisian yang digunakan untuk mengisi rongga dapat
diisikan dengan menggunakan berbagai macam sudut pengisian. Pengisian
pola dapat dilakukan mulai dari sejajar dengan sumbu X dari mesin 3D
printer atau 0° sampai dengan tegak lurus sumbu X atau 90°. Gambar
sudut pengisian ini dapat dilihat pada Gambar 5.6. Sudut pengisian 90°
secara umum dapat mempersingkat waktu pencetakan dan juga
memperkecil material yang dibutuhkan untuk setiap pola pengisian yang
digunakan (Suteja, 2021). Akan tetapi, penggunaan sudut pengisian 90°
dapat menurunkan kekuatan tarik dari hasil cetakan. Hal ini dikarenakan
ikatan antar raster yang terjadi saat menggunakan sudut pengisian 90°
tidak sekuat ikatan dari filamen material yang digunakan. Akan tetapi,
penggunaan sudut pengisian 90° dapat meningkatkan kekuatan tekan dari
hasil cetakan karena raster yang terbentuk pada sudut pengisian 90° dapat
menahan distribusi beban tekan yang lebih besar (Suteja, 2024). Sudut
pengisian juga memengaruhi kekuatan impak dari hasil cetakan.
Penggunaan sudut pengisian 45° sebagai memberikan ketahanan impak
yang paling besar (Wibisono et al., 2023).
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Gambar 5.5. Berbagai Macam Pola Pengisian
(Sumber: Suteja, 2021)

Gambar 5.6. Sudut Pengisian
(Sumber: Suteja, 2021)
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Purwarupa yang mempunyai fitur dengan permukaan yang
menggantung umumnya membutuhkan penyangga (Viale et al., 2022).
Akan tetapi, penyangga tidak harus digunakan untuk sudut antara
permukaan fitur yang menggantung dengan bidang horizontal yang lebih
dari 45°. Walaupun begitu, penyangga tetap dapat diberikan untuk sudut
permukaan antara 45° sampai sebelum 90°. Semakin kecil batas sudut
pemberian penyangga, kebutuhan material akan semakin banyak dan
waktu pencetakan akan semakin lama. Hal ini karena sudut permukaan
menggantung yang semakin kecil akan diberi penyangga sehingga
kebutuhan material dan waktu untuk membuat penyangga menjadi
semakin banyak. Akan tetapi, semakin besar batas sudut pemberian
penyangga akan menyebabkan kemungkinan kegagalan pencetakan yang
semakin tinggi. Hal ini dikarenakan 3D printer akan mencetak fitur
menggantung dengan penyangga yang minimal. Penyangga yang semakin
minimal menyebabkan kemungkinan deformasi akan semakin besar
sehingga fitur tidak tercetak dengan sempurna. Gambar 5.7
memperlihatkan deformasi yang terjadi karena tidak adanya penyangga
akibat sudut batas pemberian penyangga yang semakin besar yaitu di atas
50°. Akibatnya fitur menggantung dengan sudut kurang dari dan sama
dengan 50° tidak diberi penyangga. Fitur menggantung dengan sudut 35°
dan 25° menjadi tidak sempurna akibat deformasi. Kemungkinan
kegagalan dapat dikurangi dengan menurunkan ketebalan lapisan sehingga
ikatan antar lapisan lebih kuat pada saat mencetak fitur menggantung.

|
ULy T
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Gambar 5.7. Deformasi Akibat Batas Sudut Penahan Terlalu Besar
(Sumber: Mulherin, n.d.)

Kecepatan pencetakan umumnya ditentukan oleh kecepatan meja dan
ekstruder dalam bergerak. Kecepatan pencetakan ini akan diiringi dengan
kecepatan ekstruder dalam mengeluarkan filamen yang telah dilelenkan.
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Semakin tinggi kecepatan pencetakan maka proses pencetakan juga akan
semakin cepat. Meningkatkan kecepatan cetak dapat mengurangi
kemungkinan material meleleh keluar dari nozzle dengan sendirinya atau
disebut dengan oozing. Oozing ini dapat menyebabkan material yang tidak
dibutuhkan akan keluar tanpa adanya tekanan dari ekstruder dan menempel
pada purwarupa. Gambar 5.8 menunjukkan terjadi oozing pada saat
pencetakan. Akan tetapi, kecepatan pencetakan yang terlalu tinggi akan
menurunkan akurasi dimensi dari hasil cetakan. Kecepatan cetak yang
terlalu tinggi dapat menyebabkan under-extrusion yaitu material tidak
mendapat cukup waktu untuk melelen dan mengisi penuh lapisan hasil
cetakan. Hasil cetakan yang tidak sempurna akibat dari under-extrusion
dapat dilihat pada Gambar 5.9. Kecepatan yang terlalu tinggi juga
memengaruhi penyusutan dari material hasil cetakan karena material akan
lebih cepat mendingin dan menimbulkan tegangan sisa. Sebagai akibatnya,
kekuatan mekanik dari hasil cetakan akan menurun (Daly et al., 2023).
Untuk fitur dari purwarupa dengan ukuran kecil, menurunkan kecepatan
cetak harus dilakukan agar material dapat menempel dengan baik ke meja
cetak dan mencegah warping. Dengan menurunkan kecepatan cetak,
perbedaan temperatur antara material dan meja cetak menjadi lebih kecil
sehingga material tidak menyusut terlalu cepat dan dapat menempel ke
meja cetak.

Gambar 5.8. Oozing
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Gambar 5.9. Under-extrusion

Selain parameter pencetakan, parameter lain terkait filamen juga perlu
diatur agar hasil cetakan sesuai dengan desain. Temperatur ekstruder perlu
diatur agar bisa melelehkan material sebelum ditekan dan dideposisikan ke
meja cetak. Jenis material yang berbeda membutuhkan rentang temperatur
ekstruder tertentu agar material dapat meleleh dan dicetak. Semakin tinggi
temperatur ekstruder yang digunakan maka material akan semakin lunak
sehingga menyebabkan akurasi dimensi dan kualitas permukaan menurun.
Temperatur ekstruder yang terlalu tinggi juga akan menyebabkan material
keluar dari nozzle dengan sendirinya (oozing) dan dapat menyebabkan
timbulnya serabut pada purwarupa (stringing). Gambar 5.10
menunjukkan terjadinya stringing karena temperatur yang terlalu tinggi.
Stringing dapat dikurangi dengan menarik kembali material yang ada di
ekstruder sehingga tidak keluar dari nozzle. Sedangkan temperatur yang
terlalu rendah akan menyebabkan under-extrusion karena material tidak
mendapat cukup temperatur untuk meleleh dan mengisi penuh lapisan hasil
cetakan. Jika pengaturan temperatur ekstruder menyebabkan penyusutan
yang terlalu cepat maka akan terjadi warping dan bahkan delaminasi yaitu
hasil cetakan mengelupas dari meja kerja. Temperatur ekstruder ini juga
memengaruhi kekuatan mekanik dari hasil cetakan (Suteja, Firmanto,
et al., 2022). Jika temperatur ekstruder yang digunakan terlalu tinggi maka
kekuatan mekanik dari hasil cetakan akan menurun karena ikatan mekanik
yang terjadi rapuh dan mudah patah. Hal ini terjadi karena temperatur yang
terlalu tinggi akan menyebabkan tegangan dalam yang lebih besar.
Sedangkan, jika temperatur ekstruder terlalu rendah maka ikatan mekanik
antar lapisan akan berkurang sehingga hasil cetakan akan mudah rusak.
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Gambar 5.10. Stringing

Temperatur meja cetak perlu diatur menyesuaikan dengan temperatur
ekstruder yang digunakan. Masing-masing material mempunyai rentang
temperatur meja cetak yang perlu direkomendasikan. Jika temperatur
ekstruder terlalu tinggi dibandingkan dengan temperatur meja maka hasil
cetakan akan mengalami pelengkungan, warping, atau delaminasi. Hal ini
disebabkan karena material yang menempel di meja cetak akan ditarik oleh
material yang diletakkan di atasnya pada saat membeku. Sedangkan, jika
temperatur meja terlalu tinggi dapat menyebabkan terjadinya elephant foot
atau ketebalan yang terjadi pada bagian bawah hasil cetakan. Hal ini
terjadi karena temperatur meja yang terlalu tinggi akan memperlambat
pembekuan dari material yang diletakkan di meja cetak. Sebagai
akibatnya, material tersebut akan tertekan oleh material yang diletakkan
pada lapisan di atasnya. Gambar 5.11 memperlihatkan elephant foot yang
terjadi pada hasil cetakan. Temperatur meja juga akan memengaruhi
kehalusan permukaan bagian bawah dari hasil cetakan. Jika temperatur
meja terlalu rendah maka permukaan hasil cetakan yang menempel pada
meja akan menjadi kasar dan tidak rata. Hal ini dikarenakan material yang
bersentuhan dengan meja cetak yang lebih dingin akan menjadi lebih
kental dan sulit menempel pada meja cetak dan tidak bisa menyebar
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dengan merata ke atas meja cetak. Temperatur meja juga memengaruhi
kekuatan dari hasil cetakan (Chadha et al., 2019).

|

Gambar 5.11. Elephant Foot

Kecepatan kipas pendingin akan memengaruhi kecepatan pendinginan
dari hasil cetakan. Jika kipas pendingin dimatikan maka hasil cetakan akan
mendingin secara alami berdasarkan temperatur ruangan. Hal ini
menyebabkan kecepatan penyusutan pada bagian yang baru saja dicetak
menjadi berkurang (Si et al., 2023). Penurunan kecepatan penyusutan akan
menyebabkan berkurangnya tegangan sisa sehingga hasil cetakan akan
lebih kuat. Kecepatan kipas pendingin yang lambat akan menyebabkan
ikatan antar lapisan menjadi lebih kuat karena lapisan material tidak cepat
membeku dan dapat terikat dengan lapisan di atasnya. Sedangkan jika
kipas pendingin dinyalakan, maka detail fitur yang kecil dapat dicetak
dengan tajam. Terjadinya stringing dapat dicegah karena material tidak
terlalu cair saat nozzle bergerak. Selain itu, fitur yang menggantung akan
lebih cepat membeku sehingga tidak mudah terdeformasi. Dengan
menyalakan kipas pendingin, waktu pencetakan bisa dipercepat dengan
meninggikan kecepatan pencetakan karena material dapat segera
mendingin akibat ada perpindahan panas yang lebih cepat akibat aliran
udara dari kipas pendingin. Untuk hasil cetakan yang mempunyai
perbedaan ketebalan besar, kipas pendingin akan mengurangi penyusutan
yang tidak merata sehingga warping bisa dikurangi.

Diameter nozzle akan menentukan berapa ketebalan dari material
yang keluar dari nozzle. Diameter nozzle akan memengaruhi berapa besar
ketinggian lapisan cetakan. Untuk mendapatkan hasil cetakan yang baik,
ketinggian lapisan tidak boleh melebihi 80% diameter nozzle. Diameter
nozzle semakin kecil maka akan dapat menghasilkan bentuk yang lebih
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detail pada permukaan horizontal. Diameter nozzle vyang kecil
mempermudah dalam membersihkan penyangga dan menghasilkan
kualitas permukaan dari purwarupa yang baik. Sedangkan, diameter nozzle
yang lebih besar dapat menambah kekuatan dari hasil cetakan (Sudin et al.,
2023). Semakin besar diameter nozzle ini akan memperbesar ketebalan
material sehingga dapat menahan beban yang lebih besar. Selain itu,
penggunaan diameter nozzle yang besar akan mempercepat proses
pencetakan. Penggunaan diameter nozzle yang besar akan mengurangi
risiko kegagalan pada pencetakan fitur yang menggantung karena dapat
memberikan aliran material yang mencukupi dari ujung ke ujung fitur.
Akan tetapi, diameter nozzle yang terlalu besar akan menyebabkan rongga
antar raster pada hasil cetakan akan semakin besar sehingga menurunkan
kekuatan dari hasil cetakan. Diameter nozzle yang besar dibutuhkan untuk
mencetak material filamen yang kental atau mengandung penguat seperti
serat agar tidak mudah terjadi penyumbatan (clogging).

Selain parameter di atas, ada parameter tambahan pada proses 3D
printing yang dapat ditambahkan untuk membuat hasil cetakan yang lebih
baik. Fitur dari purwarupa dengan perbandingan ketinggian dan luasan
yang besar sebaiknya menggunakan brim. Brim adalah pembesaran lapisan
pertama yang menyerupai topi dengan pinggiran melingkar. Gambar 5.12
memperlihatkan brim yang ditambahkan dalam mencetak suatu silinder.
Lapisan ini akan menempel pada bagian bawah fitur sehingga berfungsi
untuk sebagai penopang dari fitur. Brim ini akan memperkuat daya tempel
fitur pada meja cetak sehingga fitur tidak mudah terkelupas dari meja
cetak. Semakin besar perbandingan ketinggian dan luasan, dimensi brim
sebaiknya juga diatur semakin besar (Lv et al., 2022). Semakin besar
dimensi brim akan menyebabkan hasil cetakan akan semakin sulit untuk
dilepas dari meja cetak. Penggunaan brim ini akan menambah penggunaan
material dan juga meningkatkan waktu yang dibutuhkan.

Sedangkan parameter skirt akan dibutuhkan untuk melakukan
pengecekan apakah dimensi meja cetak mencukupi untuk dapat mencetak
purwarupa dengan ukuran yang diinginkan. Skirt adalah satu atau lebih
putaran material yang dicetak di lapisan paling awal. Skirt ini diletakkan
beberapa milimeter di luar bagian terluar dari purwarupa yang akan
dicetak. Gambar 5.13 menunjukkan penambahan skirt dalam proses
pencetakan. Skirt juga digunakan untuk memastikan bahwa material pada
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nozzle telah meleleh dan dapat digunakan untuk mencetak purwarupa.
Selain itu, skirt ini juga digunakan untuk melindungi hasil cetakan dari
aliran udara yang ada di sekitarnya sehingga tidak terjadi perpindahan
panas dan penyusutan berlebihan (Nguyen et al., 2022). Jika skirt masih
tidak dapat melindungi hasil cetakan dari aliran udara yang mempunyai
temperatur sesuai dengan lingkungan, maka dibutuhkan penutup
(enclosure) mesin 3D printer untuk mencegah terjadinya warping dan
delaminasi. Keberhasilan pencetakan menggunakan material acrylonitrile
butadiene styrene sangat dipengaruhi oleh penyusutan yang terjadi. Oleh
karena itu, 3D printer harus ditutup saat mencetak material acrylonitrile
butadiene styrene agar tidak terjadi warping atau delaminasi. Ada sebagian
3D printer yang sudah dilengkapi dengan penutup tapi ada juga yang
belum menyediakan penutup. Jika 3D printer belum dilengkapi dengan
penutup, berbagai macam penutup juga sudah dijual bebas. Contoh
penutup yang telah dijual bebas dapat dilihat pada Gambar 5.14.

Gambar 5.12. Brim
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Gambar 5.13. Skirt

Gambar 5.14. Penutup 3D Printer
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BAB VI.
MATERIAL 3D PRINTING

Material dari FFF/FDM umumnya adalah termoplastik yang
mempunyai titik leleh yang tidak terlalu tinggi seperti Polylactic Acid
(PLA), Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS), dan Polyethylene
Terephthalate Glycol (PETG). Selain itu, ada material lain yang juga dapat
digunakan seperti Thermoplastic Polyurethane (TPU), Polyamide (PA),
sampai dengan Polycarbonate (PC). Selain untuk mencetak purwarupa,
beberapa material juga digunakan untuk membantu dalam membuat
support saat mencetak purwarupa dengan fitur yang menggantung. Contoh
dari material untuk support ini adalah Polyvinyl Alcohol (PVA) dan High
Impact Polystyrene (HIPS). Material ini dibentuk terlebih dahulu sehingga
berbentuk filamen sebelum dimasukkan ke 3D printer jenis FFF/FDM.
Masing-masing material untuk mencetak purwarupa mempunyai kelebihan
dan kekurangan masing-masing.

6.1. Polylactic Acid

Polylactic Acid (PLA) adalah material yang paling banyak digunakan
karena merupakan material yang berasal dari bahan alam seperti jagung
sehingga bersifat dapat diperbaharui (Sandanamsamy et al., 2023). Selain
itu, harga material ini juga tidak mahal. Proses pencetakan material ini
menggunakan 3D printing tidak membutuhkan temperatur tinggi.
Pencetakan PLA tidak selalu membutuhkan penutup dan juga pemanas
untuk meja karena PLA mempunyai penyusutan yang minimal sehingga
tidak mudah mengalami warping. Material ini tidak berbau pada saat
dipanaskan di ekstruder dan dikeluarkan dari nozzle. Pemberian warna
pada PLA mudah untuk dilakukan sehingga tersedia dalam berbagai
macam warna. Kekurangan material ini adalah tidak tahan terhadap panas
dan kelembaban udara. Pada kelembaban tinggi, PLA akan menjadi getas
dan mudah patah. PLA juga cepat terdegradasi pada lingkungan tertentu.
Walaupun kekuatan mekanik material ini tidak terlalu besar tapi cukup
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memadai untuk digunakan untuk berbagai keperluan seperti pembuatan
purwarupa. Material ini dapat dimodifikasi sehingga menjadi berbagai
macam komposit polylactic acid yang mempunyai kekuatan mekanik yang
lebih baik. Oleh karena itu, material ini lebih sesuai untuk pembuatan
purwarupa yang menampilkan fitur estetika dengan kekuatan mekanik
yang cukup.

6.2. Acrylonitrile Butadiene Styrene

Material lain yang banyak digunakan sebagai material FFF/FDM
adalah Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS). Material ini murah dan
mempunyai kekuatan mekanik terutama impak yang lebih baik dari PLA
(Ranjan et al., 2022). Material ini lebih tahan lama dan dapat diproses
finishing dengan menggunakan bahan kimia. Material ini juga tahan pada
temperatur yang relatif tinggi tanpa mengalami deformasi. Akan tetapi,
material ini tidak biodegradable karena dibuat dari bahan dasar minyak
bumi. Selain itu, material ini akan mengeluarkan bau yang cukup
menyengat pada saat proses pencetakan sehingga membutuhkan ruangan
dengan pertukaran udara yang cukup pada saat pencetakan. Material ini
menyusut cukup signifikan seiring dengan penurunan temperatur. Hal ini
menyebabkan material ini mudah mengalami warping. Untuk mengurangi
terjadinya warping, pencetakan material ini membutuhkan penutup 3D
printer dan pemanasan meja cetak agar penyusutan dapat dikurangi. Oleh
karena itu, material ini bisa digunakan sebagai purwarupa fungsional yang
membutuhkan ketahanan impak yang tinggi dan juga bisa digunakan pada
lingkungan dengan temperatur yang relatif tinggi.

6.3. Polyethylene Terephthalate Glycol

Polyethylene terephthalate glycol (PETG) adalah juga material
FFF/FDM yang banyak digunakan. Material ini berasal dari bahan dasar
Polyethylene Terephthalate (PET) yang banyak digunakan sebagai
kemasan air minum. Material ini murah, transparan, fleksibel, tahan air,
tahan benturan, dan tahan lama. Material ini mempunyai penyusutan
minimal seperti PLA dan mempunyai ketahanan seperti ABS (Holcomb et
al., 2022). Material ini elastis sehingga tidak mudah patah dan mempunyai
ketahanan terhadap bahan kimia dan juga kelembaban. Akan tetapi,
material ini tidak bisa digunakan di lingkungan yang relatif panas. Material
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ini sangat dipengaruhi oleh temperatur cetak. Sebagai contoh, jika
temperatur cetak terlalu tinggi maka tingkat transparansi dapat berkurang.
Selain itu, material ini juga mudah tergores, tidak biodegradable dan
lengket pada saat dipanaskan. Oleh karena itu, material ini cocok
digunakan untuk purwarupa fungsional yang membutuhkan elastisitas dan
kekuatan yang seimbang serta ketahanan terhadap air.

6.4. Thermoplastic Polyurethane

Sedangkan material Thermoplastic Polyurethane (TPU) banyak
digunakan karena mempunyai sifat sangat elastis seperti karet (Rodriguez-
Parada et al., 2021). Walaupun sangat elastis, material ini mempunyai sifat
tahan terhadap impak dan abrasi. Material ini juga dapat digunakan pada
lingkungan dengan temperatur yang relatif tinggi. Selain itu, material ini
juga mempunyai ketahanan terhadap bahan kimia. Akan tetapi, material ini
sulit dicetak karena sifatnya yang sangat elastis dan membutuhkan
temperatur cetak yang lebih tinggi. Harga material ini juga relatif lebih
mahal dibanding material lainnya. Oleh karena itu, material ini sesuai
untuk digunakan sebagai purwarupa fungsional yang membutuhkan sifat
elastis dan daya tahan terhadap lingkungan.

6.5. Nylon

Beberapa purwarupa menggunakan filamen PA atau nylon sebagai
materialnya. Material ini lebih mahal dibanding material PLA, ABS,
PETG, maupun TPU. Selain itu, material ini membutuhkan temperatur
tinggi untuk dapat dicetak. Sebagai akibatnya, pencetakan material ini
membutuhkan tutup 3D printer dan meja cetak yang dipanaskan agar tidak
terjadi warping (Arioli et al., 2024). Akan tetapi, material ini mempunyai
elastisitas yang baik dibanding material lain kecuali TPU. Material ini juga
ketahanan impak tinggi seperti ABS dan kekuatan tarik yang relatif lebih
tinggi dibanding material lain. Oleh karena itu, material ini cocok
digunakan sebagai purwarupa fungsional yang membutuhkan kekuatan dan
ketahanan impak tinggi.
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6.6. Polycarbonate

Material lain yang dapat digunakan untuk pembuatan purwarupa
adalah Polycarbonate (PC). Material ini mempunyai kelebihan terutama
terkait sifat mekanik material terutama ketahanan terhadap impak. Material
ini juga mempunyai transparansi tinggi. Selain itu, material ini juga tahan
pada temperatur relatif tinggi (Bahar et al., 2022). Akan tetapi, material ini
mempunyai harga yang mahal. Proses pencetakan material ini
membutuhkan temperatur cetak yang tinggi. Pencetakan material ini juga
membutuhkan pemanasan pada meja cetak dengan temperatur yang lebih
tinggi dibanding material lain. Material ini harus dikeringkan terlebih
dahulu sebelum dicetak karena bersifat higroskopis atau menyerap
kelembaban. Oleh karena itu, material ini sesuai untuk purwarupa yang
membutuhkan transparansi dan ketahanan impak dan ketahanan panas

yang tinggi.

YAl Strategi Desain dan Proses Pembuatan Purwarupa dengan 3D Printing



BAB VII.

APLIKASI 3D PRINTING
UNTUK PEMBUATAN PURWARUPA

FFF/FDM sudah digunakan dalam membuat purwarupa di berbagai
sektor industri seperti alat kesehatan, mekanik, dan elektronik.

7.1. Aplikasi Sektor Industri Kesehatan

Salah satu aplikasi FFF/FDM di sektor industri kesehatan yang sudah
dilakukan adalah pembuatan purwarupa bite registration seperti terlihat
pada Gambar 7.1 (Lichtenborg et al., 2021). Umumnya plat dari bite
registration ini dibuat dari akrilik dan dinding lilin. Hal ini membutuhkan
waktu yang lama dan proses yang tidak bersih. Dengan menggunakan
FFF/FDM, penggunaan lilin digantikan oleh material termoplastik
sehingga pengguna lebih nyaman dalam menggunakan bite registration
ini.

Gambar 7.1. Plat Bite Registration
(Sumber: Luchtenborg et al., 2021)

Selain itu, FFF/FDM juga telah digunakan untuk membuat purwarupa
alat bantu pemandu dalam operasi gigi seperti terlihat pada Gambar 7.2
(Lichtenborg et al., 2021). Alat bantu ini digunakan untuk memandu
dalam pemasangan implan gigi. Dengan menggunakan FFF/FDM, biaya
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produksi alat bantu ini lebih murah. Alat ini menggunakan material yang
biokompatibel sehingga tidak mengganggu kesehatan dan dapat digunakan
langsung setelah sterilisasi.

Gambar 7.2. Alat Bantu Pemandu Operasi Gigi
(Sumber: Liichtenborg et al., 2021)

Aplikasi lain FFF/FDM di sektor industri kesehatan adalah
pembuatan implan tulang seperti terlihat pada Gambar 7.3 (Wong, 2016).
Implan ini digunakan sebagai pengganti dari tulang yang patah.
Penggunaan implan yang dicetak dengan FFF/FDM dapat memfasilitasi
pelekatan implan dengan tulang yang ada dan mengurangi kekakuan
implan.

7.2. Aplikasi Sektor Industri Manufaktur

FFF/FDM juga telah digunakan untuk bermacam pembuatan
purwarupa untuk produk manufaktur. Salah satu purwarupa yang telah
dibuat dengan menggunakan FFF/FDM adalah komponen venturi injector
seperti terlihat pada Gambar 7.4 (Marin et al., 2022). Alat ini merupakan
komponen dari suatu produk penyemprot air. Alat ini didesain ulang agar
dapat berfungsi dengan lebih baik. Hasil cetakan komponen dengan
FFF/FDM mempunyai dimensi yang akurat. Kemudian, berdasarkan
percobaan yang dilakukan, penyemprot air yang menggunakan komponen
ini dapat berfungsi dengan optimal.
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Gambar 7.3. Implan Tulang
(Sumber: Wong, 2016)

Gambar 7.4. Venturi Injector
(Sumber: Marin et al., 2022)

Purwarupa lain yang dapat dibuat dengan menggunakan FFF/FDM
adalah pencekam atau gripper. Purwarupa yang terlihat pada Gambar 7.5
ini adalah komponen dari sebuah self healing soft robot (Roels et al.,
2020). Gripper ini berfungsi untuk mengambil sesuatu benda. FFF/FDM
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menggunakan panas untuk melunakkan material dan juga untuk membuat
mobilitas molekul dari material semakin tinggi sehingga dapat menambal
pecahan yang terjadi pada gripper.

Gambar 7.5. Gripper Robot
(Sumber: Roels et al., 2020)

Gambar 7.6 menunjukkan purwarupa alat bantu pemegang
endotracheal tubes yang berfungsi untuk membantu bayi baru lahir yang
bermasalah dengan pernafasan (Phunapai et al., 2024). Purwarupa
pemegang ini berfungsi untuk meminimalkan risiko tergelincirnya tabung
ventilator yang dipasangkan pada pasien. Dengan menggunakan
FFF/FDM, purwarupa ini dapat mengakomodir variasi dari peralatan
endotracheal tube dengan menawarkan Kketinggian yang dapat diatur
sehingga sesuai dengan berbagai posisi bayi.
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Gambar 7.6. Pemegang Endotracheal Tube
(Sumber: Phunapai et al., 2024)

7.3. Aplikasi Sektor Industri Elektronik

Purwarupa lain yang terlihat pada Gambar 7.7 adalah sebuah
keyboard yang dicetak dengan menggunakan FFF/FDM. Material yang
digunakan untuk membuat keyboard adalah TPU. Tujuan pembuatan
purwarupa ini adalah untuk mendapatkan keyboard yang lebih fleksibel
atau elastis sehingga pengguna dapat lebih nyaman dalam
menggunakannya.

Gambar 7.7. Keyboard
(Sumber: Rodriguez-Parada et al., 2021)
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7.4. Aplikasi Sektor Industri Otomotif

Gambar 7.8 menunjukkan salah satu aplikasi purwarupa di sektor
industri otomotif yaitu untuk membuat intake manifold untuk saluran udara
atau campuran dengan bahan bakar ke mesin kendaraan (llardo &
Williams, 2010). Dengan menggunakan FFF/FDM, intake manifold dapat
dibuat lebih ringan dibandingkan dengan komponen konvensional.

7.5. Aplikasi Sektor Industri Pesawat

FFF/FDM juga digunakan di sektor industri pesawat seperti
pembuatan berbagai komponen yang terlihat pada Gambar 7.9 (Hanaphy,
2020). Penggunaan 3D printing dapat mengurangi biaya yang dikeluarkan
dan juga meningkatkan efisiensi di industri pesawat terbang. Komponen
yang dicetak akan lebih ringan sehingga dapat mengurangi konsumsi
bahan bakar pesawat. Pengurangan konsumsi ini akan berdampak pada
penghematan biaya operasional dan pengurangan emisi dari pesawat.

Gambar 7.8. Intake Manifold
(Sumber: Ilardo & Williams, 2010)
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7.6. Aplikasi Sektor Industri Kreatif

Gambar 7.10 menunjukkan aplikasi 3D printing di sektor industri
kreatif khususnya pembuatan bahan pakaian yang dinamakan E-Textile
(M. Zhang et al., 2019). E-Textile ini menggunakan kombinasi material
khusus seperti carbon nanotubes sebagai inti konduktif dan silk fibroin
sebagai selubung dielektrik untuk menciptakan bahan pakaian pintar
multifungsi yang dicetak dengan menggunakan FFF/FDM. Bahan pakaian
ini dapat memanen energi biomekanik dari gerakan tubuh manusia
sehingga pakaian yang dibuat dengan bahan ini mempunyai sistem
manajemen energi. Selain itu, penggunaan FFF/FDM dapat menghasilkan
serat yang memiliki fleksibilitas baik, tahan air, dan memiliki adhesi yang
kuat.

Shape Optimized Brackets Casting Replacements

=

ECS Ducts

Gambar 7.9. Berbagai Komponen Pesawat Terbang
(Sumber: Hanaphy, 2020)

Selain untuk mengatur energi, bahan pembuat pakaian juga bisa
dibuat sehingga mampu mengirimkan data. Gambar 7.11 menunjukkan
baju dari petugas pemadam kebakaran yang dapat mengukur data detak
jantung, mendeteksi adanya gas beracun, mengukur temperatur dan
kelembaban di dalam maupun di luar baju (Soukup et al., 2014). Data

Strategi Desain dan Proses Pembuatan Purwarupa dengan 3D Printing m



tersebut kemudian dikirimkan ke pusat komando untuk bisa memonitor
kondisi dari petugas yang menggunakannya.

7.7. Aplikasi Sektor Industri Pengolahan Makanan

Pada sektor industri pengolahan makanan, 3D printing juga dapat
digunakan seperti terlihat pada Gambar 7.12 (Pereira et al., 2021).
Berbagai material makanan dapat diolah sehingga menghasilkan makanan
yang sesuai dengan kebutuhan nutrisi spesifik individu menggunakan
FFF/FDM. Teknologi ini juga dapat membuat makanan dengan tekstur
yang aman dan mudah ditelan misalnya oleh bayi atau lansia yang tidak
mampu mengunyah makanan. Produk makanan dengan bentuk kompleks
yang sulit dibuat dengan metode tradisional juga dapat dicetak
menggunakan FFF/FDM.

Gambar 7.10. E-Textile
(Sumber: M. Zhang et al., 2019)
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Gambar 7.11. Baju Petugas Pemadam Kebakaran
(Sumber: Soukup et al., 2014)
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Gambar 7.12. 3D Printed Food
(Sumber: Pereira et al., 2021)
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BAB VIII.

TEKNOLOGI 3D PRINTING
DALAM MEMPERCEPAT PROSES
PEMBUATAN PURWARUPA

Teknologi 3D printing, khususnya metode FFF/FDM, telah
membuktikan diri sebagai alat yang sangat efektif dalam mempercepat
proses pembuatan purwarupa. Teknologi ini memungkinkan pengurangan
waktu produksi dari hitungan minggu atau bulan menjadi hanya beberapa
jam atau hari, sekaligus menekan biaya pembuatan karena tidak
memerlukan peralatan skala produksi di tahap awal pengembangan
produk. Selain itu, 3D printing memungkinkan pembuatan bentuk dan
geometri kompleks yang sulit dicapai dengan metode manufaktur
tradisional sehingga mendukung inovasi desain baik untuk keperluan
estetika maupun fungsional. Teknologi ini juga mendukung personalisasi
produk yang menjadi tren pada saat ini dan mendatang. Teknologi ini
memungkinkan purwarupa dapat disesuaikan secara spesifik untuk
kebutuhan individu atau pelanggan.

Buku ini memberikan strategi tentang desain purwarupa, parameter
proses 3D printing yang penting, serta pemilihan material untuk membuat
hasil cetakan yang optimal. Dengan kombinasi desain yang tepat dan
parameter yang teroptimalkan, hasil cetakan dapat mencapai kualitas
tinggi. Buku ini juga menjabarkan aplikasi 3D printing yang luas di
berbagai sektor seperti kesehatan, mekanik, dan juga elektronik dalam
mendukung inovasi dan efisiensi.

Sebagai kesimpulan, 3D printing bukan hanya teknologi masa kini,
tetapi juga teknologi masa depan yang mendukung kreativitas dan efisiensi
dalam pengembangan produk. Buku ini diharapkan dapat menjadi referensi
penting bagi praktisi, akademisi, dan pelaku industri dalam memanfaatkan
teknologi 3D printing secara maksimal.
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GLOSARIUM

3D Printing. Proses additive manufacturing yang membentuk objek fisik
dengan menambahkan material lapisan demi lapisan berdasarkan model
tiga dimensi digital.

Additive Manufacturing. Teknologi manufaktur yang membuat objek
dengan cara menambahkan material secara bertahap.

Binder Jetting. Teknologi 3D printing yang menggunakan serbuk material
dan cairan pengikat untuk mencetak lapisan demi lapisan.

Cura. Perangkat lunak Slicer yang digunakan untuk memproses model tiga
dimensi menjadi instruksi cetak dalam format G-Code.

Directed Energy Deposition. Teknologi 3D printing yang menggunakan
sinar laser untuk melelehkan permukaan logam dan menyuntikkan bubuk
logam ke area tersebut sesuai pola desain lapisan demi lapisan.

Filamen. Bahan cetak berupa kawat termoplastik yang digunakan dalam
teknologi 3D printing jenis Fused Filament Fabrication (FFF/FDM).

FFF/FDM (Fused Filament Fabrication/Fused Deposition Modeling).
Teknologi 3D printing berbasis ekstrusi material, di mana filamen
dipanaskan, dilelehkan, dan diletakkan lapisan demi lapisan untuk
membentuk objek.

Finishing. Proses akhir setelah pencetakan 3D printing untuk
memperbaiki permukaan, menghapus penyangga, atau meningkatkan

kualitas hasil cetakan.

G-Code. Bahasa pemrograman yang digunakan oleh mesin 3D printer
untuk mengatur gerakan nozzle, suhu ekstruder, dan perintah lainnya.
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Infill Pattern (Pola Pengisian). Pola pengisian material di dalam rongga
cetakan hasil 3D printing.

Infill Density (Kerapatan Pengisian). Tingkat kepadatan material di
dalam rongga cetakan hasil 3D printing.

Isotropi. Sifat material atau objek yang memiliki karakteristik mekanik
yang sama di semua arah.

Layer Height (Ketinggian Lapisan). Ketebalan lapisan material yang
dicetak pada setiap proses penambahan lapisan dalam 3D printing.

Material Extrusion. Teknologi 3D printing yang mengekstrusi material
termoplastik melalui nozzle untuk membentuk objek.

Material Jetting. Teknologi 3D printing yang memancarkan material cair
secara selektif melalui nozzle yang kemudian disinari untuk mengeraskan
lapisan demi lapisan sesuai pola desain

Mesh. Model tiga dimensi yang terdiri dari titik-titik dan poligon yang
terhubung, membentuk permukaan dari objek digital.

Nozzle. Komponen pada 3D printer yang mengekstrusi material dalam
bentuk filamen untuk dicetak lapisan demi lapisan.

Overhang. Bagian desain atau hasil cetakan 3D printing yang
menggantung tanpa penopang dan memerlukan dukungan tambahan

(support).
Parameter Cetak. Nilai-nilai yang dikonfigurasi dalam perangkat lunak
Slicer, seperti ketinggian lapisan, kecepatan cetak, suhu, dan pola

pengisian.

Photopolymerization. Proses pengerasan resin cair menggunakan cahaya
ultraviolet pada teknologi 3D printing seperti stereolithography (SLA).

Strategi Desain dan Proses Pembuatan Purwarupa dengan 3D Printing [Ig¢]



Purwarupa. Model awal dari suatu produk yang dibuat untuk tujuan
evaluasi desain dan fungsi sebelum produksi massal.

Powder Bed Fusion. Teknologi 3D printing yang menggunakan material
berupa bubuk yang dipanaskan menggunakan sinar berenergi tinggi sesuai
pola desain lapisan demi lapisan.

Slicing. Proses memecah model tiga dimensi menjadi lapisan-lapisan tipis
menggunakan perangkat lunak Slicer untuk menghasilkan G-Code.

Slicer. Perangkat lunak yang digunakan untuk mengonversi model tiga
dimensi menjadi instruksi cetak berupa G-Code.

Support Structure (Penyangga). Struktur tambahan dalam pencetakan 3D
printing untuk mendukung bagian objek yang menggantung atau

overhang.

Warping. Cacat pada hasil cetakan 3D printing yang berupa ujung atau
bagian permukaan melengkung akibat pendinginan yang tidak merata.

Vat Photopolymerization. Teknologi 3D printing yang menggunakan resin
cair yang dipadatkan dengan sinar.
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Persaingan industri manufaktur menjadikan teknologi terus
menerus dikembangkan. Salah satu teknologi tersebut
adalah prototypingatau pembuatan purwarupa. Purwarupaini
dibutuhkan agar pengembang produk bisa
memvisualisasikan ide dalam bentuk fisik sebelum memasuki
tahap produksi massal. Purwarupa harus dibuat dalam waktu
cepat untuk memotong biaya pengembangan maupun waktu
peluncuran produk ke pasar. Pembuatan purwarupa dapat
dilakukan dalam dengan menggunakan berbagai macam
material dan proses. Buku Strategi Desain dan Proses
Pembuatan Purwarupa dengan 3D Printing ini lebih lengkap
mengulas dasar-dasar 3D printing, panduan desain, panduan
proses, dan aplikasi nyata dalam pembuatan purwarupa di
berbagai sektorindustri.
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