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Abstract. Termoplastik poliuretan (TPU) merupakan salah satu jenis polimer
termoplastik yang saat ini sangat menarik perhatian pengguna mesin pencetakan
3D. Filamen TPU memiliki sifat elastis, kekuatan tarik dan ketahanan terhadap
benturan yang baik sehingga sangat potensial untuk digunakan dalam proses
pembuatan produk pada berbagai aplikasi. Walaupun demikian, dikarenakan sifat
elastisnya, proses pencetakan TPU dinilai cukup sulit sehingga perlu dilakukan
kajian untuk mengidentifikasi kecepatan cetak, kecepatan retraksi, temperatur
cetak, dan jarak retraksi optimum untuk mencetak filamen TPU. Dalam penelitian
ini, dilakukan kajian terkait penentuan parameter cetak optimum untuk mencetak
filamen TPU. Parameter cetak optimum yang diperoleh kemudian digunakan
untuk mencetak sampel pengujian tarik. Pengujian tarik pada sampel yang
dihasilkan dilakukan dengan mengacu pada ASTM D 638-14. Berdasarkan hasil
penelitian yang dilakukan, temperatur cetak, kecepatan cetak, jarak retraksi dan
kecepatan retraksi optimum untuk mencetak filamen TPU adalah sebesar 230°C,
40 mm/s, 1 mm, dan 40 mm/s secara berturut-turut. Sampel yang dicetak dengan
arah 0 memiliki kekuatan tarik yang lebih tinggi dibandingkan dengan spesimen
yang dicetak dengan arah 90°.

Kata Kunci: kekuatan tarik, parameter cetak, pencetakan 3D, TPU (thermoplastic
polyurethane).

1 Pendahuluan

Di era Industri 4.0, proses manufaktur di berbagai industri seperti industri
otomotif, fashion, perawatan kesehatan dan robotika, mulai beralih pada
pemanfaatan informasi digital untuk dibuat menjadi suatu produk atau prototipe
melalui proses otomatisasit. Informasi digital tersebut dapat dicetak sesuai
dengan keinginan pengguna melalui suatu sistem manufaktur yang dikenal
dengan istilah pencetakan 3D (3D printing). Berdasarkan definisinya, pencetakan
3D merupakan salah satu metode manufaktur terkini yang dapat menciptakan
komponen dalam bentuk kompleks secara lapis demi lapis sesuai dengan desain
yang diberikan?. Prinsip yang sederhana, serta kemampuan untuk membuat
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prototipe rumit dengan cepat dan murah menyebabkan sistem manufaktur ini
sangat disukai®.

Secara umum, proses pencetakan 3D dapat diklasifikasikan berdasarkan metode
yang digunakan untuk membentuk suatu objek cetak. Adapun jenis-jenis metode
pencetakan 3D meliputi FDM (Fused Deposition Modeling), SLS (Selective
Laser Sintering), SLM (Selective Laser Melting), Binder Jetting, dan LOM
(Laminated Object Manufacturing)*’. Dari keseluruhan jenis metode pencetakan
3D, FDM merupakan salah satu metode yang paling banyak diminati karena
teknologinya yang sederhana dan mudah digunakan, biaya bahan bakunya yang
murah, serta aksesibilitasnya yang tinggi’''. Dalam proses penggunaannya
sendiri, pencetakan 3D FDM memanfaatkan polimer termoplastik dalam bentuk
filamen sebagai bahan bakunya. Variasi jenis polimer yang dapat digunakan
sebagai bahan baku pencetakan FDM juga sangat tinggi.

Dalam penerapannya, terdapat berbagai polimer termoplastik yang umum
digunakan dalam proses pencetakan 3D FDM seperti TPU (termoplastik
poliuretan), PLA (asam poli-laktat), ABS (akrilonitril butadiena stirena), PET
(polietilena tereftalat), PS (polistiren), dan PA (poliamida)* °!2. Di antara
polimer-polimer tersebut, saat ini filamen TPU sangat menarik perhatian karena
memiliki sifat elastis, kekuatan tarik dan ketahanan terhadap benturan yang
unggul®™ ¥ Walaupun demikian, sifat elastis dari filamen TPU juga
menyebabkan proses pencetakan TPU menjadi cukup sulit dan membutuhkan
parameter pencetakan yang sesuai agar dapat dihasilkan produk atau prototipe
dengan sifat mekanik yang diinginkan.

Beberapa parameter pencetakan harus diatur pada mesin pencetakan 3D agar
diperolen objek cetak dengan kualitas yang baik secara umum. Adapun
parameter-parameter cetak yang harus diatur meliputi kecepatan cetak, kecepatan
retraksi, temperatur cetak, dan jarak retraksi. Parameter cetak yang tidak sesuai
dapat menimbulkan berbagai jenis cacat, serta penurunan sifat mekanik pada
produk cetak. Berdasarkan hal tersebut, tujuan dari penelitian ini adalah
mengidentifikasi kecepatan cetak, kecepatan retraksi, suhu cetak, dan jarak
retraksi optimum untuk mencetak filamen TPU.

2 Bahan dan Metoda

2.1  Persiapan

Pada penelitian ini digunakan mesin pencetakan 3D Creality Ender 3 S1 Pro dan
perangkat lunak pemotong Ultimaker Cura untuk menyiapkan file cetak. Filamen
yang digunakan adalah TPU 95A dengan diameter sebesar 1,75 mm dari
Polymaker yang diperoleh dari 3D Zaiku di Jakarta Barat, Indonesia.
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2.2 Proses pencetakan filamen Termoplastik Poliuretan (TPU)

Terdapat beberapa parameter pencetakan yang harus diatur dalam proses
pencetakan sampel. Parameter pencetakan yang digunakan dalam penelitian ini

dapat dilihat pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Parameter pencetakan produk

Parameter Value

Jenis Perangkat Creality ender 3 S1 Pro
Slicer Ultimaker Cura
Filamen TPU 95A Polymaker

Ukuran nozzle
Temperatur print
Kecepatan print
Retraction Speed
Retraction Distance
Temperatur bed
Infill

Pola infill

0,4 mm

215, 220, 225, 230°C
20, 30, 40 mm/s

20, 30, 40, 50 mm/s
1,2,3mm

45°C

100%

Garis

2.3 Penentuan Temperatur Cetak Optimum

Penentuan temperatur cetak optimal dimulai dengan mengunduh desain 3D tower
temperatur dari thingiverse.com dalam format STL. Kemudian, format STL
dimasukkan ke perangkat lunak slicer Ultimaker Cura untuk pengaturan
pencetakan. Extension digunakan untuk mengubah temperatur setiap lapisan,
sehingga setiap tingkat tower memiliki variasi temperatur sebesar 215, 220, 225,
230°C. Setelah dicetak, hasil pencetakan dianalisis secara visual dan tiga tower
dengan hasil terbaik dipilih. Hasil pencetakan kemudian dianalisis untuk
menentukan cacat dan kegagalan terbanyak pada objek cetak, sehingga dapat
disimpulkan temperatur cetak yang paling optimal.

2.4  Penentuan Kecepatan Cetak Optimum

Model 3D dicetak dengan tiga variasi kecepatan, yaitu 20 mm/s, 30 mm/s, dan
40 mm/s, sementara temperatur cetak yang digunakan adalah 220, 225, dan
230°C. Setiap variasi kecepatan dicetak tiga kali, dan hasil cetakan dianalisis
secara visual untuk menentukan kecepatan cetak terbaik dan menghindari cacat
seperti stringing atau warping.

2.5  Penentuan Kecepatan dan Jarak Retraksi

Untuk menentukan kecepatan dan jarak retraksi yang optimal, model 3D dicetak
dalam bentuk retraction tower. Model ini dicetak dengan memvariasikan
kecepatan retraksi dari rendah ke tinggi (20, 30, 40, 50 mm/s), serta menggunakan
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tiga variasi jarak retraksi (1, 2, 3 mm) yang berbeda. Hasil pencetakan kemudian
dianalisis untuk mengidentifikasi cacat dan kegagalan yang terdapat pada
retraction tower, sehingga dapat ditentukan kombinasi kecepatan dan jarak
retraksi untuk menghasilkan hasil pencetakan dengan kualitas terbaik.

2.6 Pengujian Mekanik dan Pengamatan Morfologi

Uji tarik pada filamen TPU dilakukan sesuai standar ASTM D 638-14
menggunakan mesin uji tarik Tensilon dengan kecepatan crosshead 100
mm/menit. Spesimen dicetak dengan dua arah pembebanan, yaitu arah 0° dan
arah 90°, seperti yang diilustrasikan pada Gambar 2.1. Arah 0° (paralel)
menunjukkan gaya tarik diaplikasikan searah dengan arah pencetakan filamen.
Arah 90° (tegak lurus) menunjukkan arah cetak tegak lurus terhadap pemberian
gaya tarik. Pengujian dalam dua arah ini dilakukan untuk mengidentifikasi
pengaruh arah pencetakan terhadap sifat mekanik TPU. Setelah dilakukan
pengujian tarik, morfologi spesimen diuji diamati menggunakan mikroskop optik
untuk menganalisis perubahan morfologi akibat pengujian.

-
-

Gambar 2.1 llustrasi spesimen cetak uji tarik.

3 Hasil dan Pembahasan

3.1  Penentuan Parameter Print Optimum

Parameter cetak optimum ditentukan dengan mencetak spesimen pada berbagai
parameter seperti, temperatur cetak, kecepatan cetak, jarak retraksi, dan
kecepatan retraksi. Spesimen tower pertama dicetak dengan variasi temperatur
215-230°C. Hasil cetak spesimen untuk menentukan temperatur cetak optimum
dapat dilihat pada Gambar 3.1.
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Gambar 3.1 Spesimen cetak pada tiga temperatur terbaik.

Berdasarkan Gambar 3.1, terdapat cacat signifikan berupa stringing pada 215°C,
menunjukkan aliran material yang buruk. Kualitas permukaan pada spesimen
mulai membaik pada 220°C dibandingkan 215°C, namun stringing (benang-
benang halus) masih terlihat sedikit di bagian ujung spesimen. Hal ini adalah
suatu fenomena dimana sejumlah kecil atau bahkan sangat kecil plastik yang
dicetak membentuk benang-benang halus pada permukaan benda yang dicetak
dan dapat menyebabkan kegagalan estetika yang mempengaruhi sifat mekanis
dari benda tersebut?®.

Pada 225°C, cacat stringing mulai berkurang dan lapisan terikat lebih baik antara
satu sama lain, menunjukkan kondisi yang paling baik dari variasi spesimen. Pada
230°C, hasil cetakan menunjukkan kualitas permukaan yang halus dengan adhesi
antar lapisan yang lebih baik. Sejalan dengan pencetakan 3D FDM lapis demi
lapis, menunjukkan adhesi antar lapisan yang sangat baik¢. Sehingga temperatur
cetak yang paling baik dari berbagai variasi ini adalah 220, 225, 230°C karena
terlihat cacat yang lebih sedikit jika dibandingkan dengan 215°C yang memiliki
jumlah cacat yang paling banyak.
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Gambar 3.2 Analisis visual pencetakan temperatur tower:
(a-c) tampak depan hasil cetak dengan kecepatan 20, 30, 40 mm/s; (d-f) tampak
belakang hasil cetak dengan kecepatan 20, 30, 40 (mm/s).

Berdasarkan Gambar 3.2 dapat disimpulkan bahwa variasi temperatur cetak
pada 230°C dan kecepatan cetak pada 40 mm/s menghasilkan kualitas cetak
terbaik. Pada variasi ini, tower yang dihasilkan tidak memunculkan cacat
stringing (benang-benang halus)!’ dan lapisan yang terlewat (skipped layer).

Untuk menentukan kecepatan dan jarak retraksi yang optimal, dilakukan
pencetakan retraction tower pada berbagai variasi kecepatan dan jarak retraksi®,
Hasil pencetakan kemudian dianalisis secara visual untuk menemukan parameter
yang paling optimal. Analisis visual ini bertujuan untuk mengidentifikasi
spesimen dengan jumlah cacat dan kegagalan cetak paling sedikit. Hasil analisis
visual dari pencetakan retraction tower ditunjukkan pada Gambar 3.3.
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Gambar 3.3 Analisis visual pencetakan retraction tower:
(a-c) tampak depan hasil cetak dengan jarak 1, 2, 3 mm; (d-f) tampak belakang hasil
cetak dengan kecepatan 1, 2, 3 mm.

Berdasarkan Gambar 3.3, spesimen dengan jarak retraksi 1 mm dan kecepatan
retraksi 40 mm/s menunjukkan jumlah cacat yang paling sedikit. Hal ini
dibuktikan dengan tidak adanya cacat berupa stringing dan skipped layer.
Kecepatan pencetakan 40 mm/s menghasilkan objek cetak terbaik karena
memberikan keseimbangan yang baik antara kecepatan dan waktu solidifikasi
material. Pada kecepatan ini, adhesi antar lapisan optimal, dan kontrol temperatur
lebih stabil sehingga dapat mengurangi deformasi yang dialami oleh objek cetak.
Selain itu, aliran material dari nozzle lebih konsisten sehingga dapat mencegah
masalah under-extrusion atau over-extrusion yang dapat merusak kualitas
pencetakan.

Dari hasil penentuan parameter cetak optimal dapat disimpulkan bahwa objek
cetak terbaik dihasilkan dengan mencetak spesimen pada temperatur cetak,
kecepatan cetak, jarak retraksi dan kecepatan retraksi sebesar 230°C, 40 mm/s, 1
mm, dan 40 mm/s secara berturut-turut.
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3.2 Analisis Pengujian Mekanik dan Pengamatan Morfologi
Spesimen

Pengujian tarik dilakukan pada sampel yang dicetak dengan memanfaatkan
parameter cetak optimum yang diperoleh sebelumnya. Perbandingan kekuatan
tarik untuk setiap arah pembebanan dapat dilihat pada Gambar 3.4.

{a) (b)
H J_._\_\_!E
— E 177 1
E b 46 5 5 51 E
E e 3 . - sk
x“f &
" &
= 3 m ik
= E
'lg mw ﬁ
J:ll: Sazh
=
o o} =
= 2
] m 9‘; - D .
Arah pancatakan Arah pencetakan
(c)
T
—_— 231,00
o F21TF
=)
£
o
[
E il b
&
il
" i
L "
Arah pencetakan
B Longitudinal Transversal

Gambar 3.4 Evaluasi Pengujian Mekanik: (a) Kekuatan Tarik (b) Modulus Elastisitas
(c) Elongasi saat Patah.

Berdasarkan Gambar 3.4(a), terlihat bahwa spesimen dengan arah pembebanan
0° memiliki kekuatan tarik yang lebih tinggi dibandingkan dengan arah 90°. Pada
orientasi arah 0°, arah pencetakan sejajar dengan arah penarikannya, sehingga
material dapat menahan beban tarik yang lebih efektif. Sedangkan pada orientasi
arah 90°, arah pencetakan tegak lurus terhadap gaya tariknya, sehingga beban
tarik lebih banyak ditahan oleh antarmuka lapisan. Hal ini menyebabkan
spesimen dengan orientasi 90° cenderung memiliki kekuatan tarik yang lebih
rendah. Spesimen yang dicetak dalam orientasi datar memiliki jumlah lapisan
yang lebih sedikit, dengan beban yang sejajar dengan lapisan, sehingga kekuatan
tarik utamanya bergantung pada kekuatan masing-masing lapisan®®.
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Perbandingan nilai modulus elastisitas dari kedua arah pembebanan objek cetak
ditunjukkan pada Gambar 3.4(b). Dari data yang diperoleh, dapat disimpulkan
bahwa ketika spesimen ditarik pada arah pencetakan 0° maupun 90° tidak
memengaruhi nilai modulus elastisitas sampel. Selain itu, nilai persentase
elongasi saat patah dapat dilihat pada Gambar 3.4(c). Dari Gambar 3.4(c),
terlihat bahwa sampel dengan arah pencetakan 0° memiliki persentase elongasi
yang lebih tinggi dibandingkan dengan arah pembebanan 90°. Perbedaan ini
dapat diilustrasikan seperti pada Gambar 3.5.

“n “Mn

[\ T f

Gambar 3.5 Arah pembebanan: (a) Longitudinal (b) Transversal

Pada Gambar 3.5 dapat disimpulkan bahwa spesimen yang dicetak pada arah 0°,
memiliki persentase elongasi saat patah yang lebih tinggi dibandingkan dengan
spesimen yang dicetak pada arah 90°. Fenomena ini dapat terjadi disebabkan
karena pada spesimen yang dicetak pada arah 0°, proses perengangan
diakomodasi oleh ikatan sekunder dari TPU. Di sisi lain, pada spesimen dengan
arah cetak 90°, yang menahan tarikan adalah bagian antarmuka lapisan. Bagian
antarmuka lapisan memiliki kekuatan ikatan yang lebih rendah dibandingkan
dengan lapisan TPU, sehingga persentase elongasi saat patah dari sampel dengan
arah cetak 90° lebih rendah dibandingkan dengan arah 0°. Pengamatan morfologi
dilakukan untuk mengevaluasi permukaan hasil patahan dari sampel. Hasil dari
pengamatan morfologi ditunjukkan dalam Gambar 3.6.
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Gambar 3.6 Morfologi hasil pengujian tarik: (a-e) arah 0° (f-j) arah 90°.

Dari hasil pengamatan morfologi, spesimen dengan arah cetak 0° menampilkan
lapisan cetakan yang lebih rapi dan seragam. Spesimen dengan arah cetak 0°
mengalami lebih sedikit retakan dan kerusakan, deformasi yang merata, dan
distribusi tegangan yang lebih baik. Sebaliknya, spesimen arah cetak 90°
menunjukkan adhesi antar lapisan yang lebih lemah, dengan banyak retakan dan
kerusakan struktural pada bagian antarmuka lapisan. Kegagalan tersebut
mengonfirmasi bahwa pada spesimen dengan arah pencetakan 90°, bagian yang
menahan tarikan adalah bagian antarmuka.

4 Kesimpulan

Temperatur cetak, kecepatan cetak, jarak retraksi dan kecepatan retraksi optimum
untuk mencetak filamen TPU adalah sebesar 230°C, 40 mm/s, 1 mm, dan 40
mm/s secara berturut-turut. Spesimen yang dicetak dengan arah 0 memiliki
kekuatan tarik yang lebih tinggi dibandingkan dengan spesimen yang dicetak
dengan arah 90°.
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