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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi jenis
filament (PLA, ABS, dan PETG) serta temperatur ekstrusi (235°C,
240°C, dan 245°C) terhadap kekuatan tarik hasil cetakan 3D
menggunakan metode Fused Deposition Modeling (FDM). Pengujian
dilakukan dengan mencetak spesimen sesuai standar ASTM D638,
kemudian diuji tarik menggunakan mesin uji tarik untuk
memperoleh nilai tegangan maksimum. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa jenis filament dan temperatur ekstrusi
memberikan pengaruh signifikan terhadap kekuatan tarik.
Filament PLA menghasilkan kekuatan tarik tertinggi pada seluruh
variasi temperatur, dengan nilai maksimum sebesar 77,54 MPa pada
suhu 245°C. Sementara itu, PETG menunjukkan nilai terendah
meskipun meningkat seiring kenaikan suhu. Analisis statistik
menggunakan Two Way ANOVA menunjukkan bahwa baik jenis
filament, temperatur ekstrusi, maupun interaksinya berpengaruh
nyata terhadap kekuatan tarik (p-value < 0,05). Kesimpulan dari
penelitian ini adalah kombinasi jenis material dan suhu ekstrusi
yang tepat sangat menentukan kualitas mekanik hasil cetakan 3D.
Kata kunci: 3D printing, FDM, filament PLA, ABS, PETG, temperatur
ekstrusi, kekuatan tarik, ASTM D638.

ABSTRACT

This study aimed to analyze the effect of varying filament types
(PLA, ABS, and PETG) and extrusion temperatures (235°C, 240°C,
and 245°C) on the tensile strength of 3D prints using the Fused
Deposition Modeling (FDM) method. Testing was conducted by
printing specimens according to ASTM D638 standards, then
subjecting them to tensile testing using a tensile testing machine
to obtain the maximum stress value. The results showed that
filament type and extrusion temperature significantly influenced
tensile strength. PLA filament produced the highest tensile
strength across all temperature variations, with a maximum value
of 77.54 MPa at 245°C. Meanwhile, PETG showed the lowest value,
although it increased with increasing temperature. Statistical
analysis using a two-way ANOVA showed that both filament type,
extrusion temperature, and their interaction significantly
affected tensile strength (p-value <0.05). The conclusion of this
study is that the correct combination of material type and
extrusion temperature significantly determines the mechanical
quality of 3D prints
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1. LATAR BELAKANG

Dalam beberapa tahun terakhir, teknologi pencetakan 3D telah mengalami perkembangan
yang pesat dan menjadi salah satu inovasi terpenting dalam industri manufaktur. Pencetakan
3D tidak hanya digunakan dalam pembuatan prototipe, tetapi juga dalam produksi barang jadi
yang kompleks dan kustom. Keunggulan dari 3D print adalah dapat membuat produk dengan
fleksibilitas tinggi (Mubarak et al., n.d.). Salah satu aspek penting dari proses pencetakan 3D
adalah pemilihan jenis filamen dan pengaturan suhu, yang secara langsung mempengaruhi
kualitas dan kekuatan produk akhir. Fenomena ini menjadi semakin relevan di tengah
meningkatnya permintaan akan produk yang lebih kuat dan tahan lama, khususnya dalam sektor
industri, kesehatan, dan otomotif (Hadi et al., 2023)

Permasalahan utama yang sering dihadapi dalam proses pencetakan 3D adalah tidaknya
tercapainya kekuatan tarik yang diharapkan, terutama ketika objek dicetak untuk keperluan
struktural atau fungsional. Ketidaksesuaian antara jenis filament dan parameter proses sering
kali menjadi penyebab lemahnya kekuatan hasil cetakan. Hal ini menunjukkan perlunya
penelitian yang lebih mendalam mengenai hubungan antara jenis filament dan temperatur
ekstrusi, serta pengaruhnya terhadap kekuatan tarik produk akhir. Oleh karena itu, diperlukan
penelitian lebih lanjut untuk mengoptimalkan proses dan hasil dari teknologi 3D printing agar
mampu memenuhi standar kualitas yang diharapkan (Kumar et al., 2018).

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh jenis filament dan temperatur
ekstrusi terhadap kekuatan tarik hasil cetak 3D, khususnya pada teknologi fused deposition
modeling (FDM). Studi ini diharapkan dapat memberikan kontribusi baru dalam pemahaman
mengenai pengaruh parameter tersebut terhadap sifat mekanik material, serta menjadi acuan
praktis bagi pengguna teknologi 3D printing, baik di industri maupun pendidikan.

Manfaat penelitian ini meliputi pengembangan ilmu material terkait 3D printing dan
penerapan praktik manufaktur yang lebih efisien dan ramah lingkungan. Hasil penelitian juga
dapat menjadi dasar bagi pengembangan panduan operasional dan inovasi material baru yang
mendukung keberlanjutan industri.

2. KAJIAN TEORITIS

Penelitian mengenai pengaruh jenis filament terhadap kekuatan tarik hasil cetakan 3D
printing telah banyak dilakukan dalam beberapa tahun terakhir, seiring dengan meningkatnya
pemanfaatan teknologi manufaktur aditif dalam berbagai bidang. Salah satu penelitian yang
relevan dilakukan oleh (Duman & Suzen, 2023) mengkaji pengaruh tipe infill dan temperatur
nozzle terhadap kekuatan tarik pada produk 3D printing menggunakan filament PLA+ Esun.
Penelitian ini menggunakan mesin 3D printer FDM model PRUSA dengan dimensi cetak 220 mm
x 220 mm x 250 mm dan nozzle berukuran 0,4 mm. Variasi parameter yang diuji meliputi
temperatur nozzle (205°C, 215°C, dan 225°C) serta 13 tipe infill berbeda seperti Grid, Lines,
Concentric, Zigzag, dan lainnya. Pengujian tarik dilakukan pada 39 spesimen yang dicetak
berdasarkan standar ASTM D638 TYPE IV.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa kekuatan tarik tertinggi, sebesar 43,20 MPa, diperoleh
pada temperatur nozzle 215°C dengan tipe infill Concentric. Sebaliknya, kekuatan tarik
terendah, sebesar 24,50 MPa, ditemukan pada temperatur nozzle 205°C dengan tipe infill Cross.
Hal ini menegaskan bahwa kombinasi parameter proses seperti temperatur nozzle dan tipe infill
memiliki pengaruh signifikan terhadap kekuatan mekanis produk cetak 3D.

Penelitian yang dilakukan oleh (Noor Ikhsanto, 2022) bertujuan untuk mengetahui pengaruh
suhu nozzle pada kekuatan bending filament ABS dan PLA dalam hasil cetak 3D. Penelitian ini
menggunakan variasi suhu nozzle yaitu 230°C, 237°C, dan 244°C. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa kekuatan bending meningkat seiring kenaikan suhu nozzle. Filamen ABS memiliki
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kekuatan yang lebih tinggi dibandingkan PLA, namun PLA lebih lentur dibandingkan ABS. Pada
suhu nozzle 244°C, kekuatan ABS mencapai 28,236 N, sedangkan PLA mencapai 28,06 N.
Fenomena ini menunjukkan bahwa pada suhu tertentu, sifat mekanik kedua filament dapat
mendekati kesamaan.

Beberapa penelitian sebelumnya telah menggunakan standar ASTM D638 untuk menguji
pengaruh berbagai parameter pencetakan terhadap kekuatan tarik hasil cetakan FDM, termasuk
jenis filament, suhu ekstrusi, arah pencetakan (orientasi), serta kerapatan infill.

Salah satu penelitian dilakukan oleh (Cahyati & Putra, 2023) yang mengkaji pengaruh arah
pencetakan (raster orientation) terhadap kekuatan tarik dan lentur spesimen PLA yang dicetak
menggunakan metode FDM. Penelitian ini menunjukkan bahwa arah pencetakan sangat
memengaruhi kekuatan tarik, dengan orientasi paralel terhadap gaya tarik memberikan nilai
kekuatan lebih tinggi dibandingkan orientasi tegak lurus. Pengujian dilakukan menggunakan
prosedur ASTM D638 sebagai acuan bentuk dan ukuran spesimen uji tarik.

Berdasarkan dua penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa parameter proses
pencetakan seperti suhu nozzle dan tipe infill, serta jenis filament yang digunakan, memberikan
pengaruh signifikan terhadap kekuatan mekanik hasil cetakan 3D, khususnya kekuatan tarik dan
kekuatan lentur (bending). Secara keseluruhan, kedua penelitian tersebut menegaskan bahwa
suhu nozzle yang optimal memainkan peran penting dalam pembentukan sifat mekanik hasil
cetakan 3D. Selain itu, pemilihan jenis filament dan desain internal (infill pattern) juga
mempengaruhi kualitas dan kekuatan produk akhir. penelitian ini bertujuan untuk mengkaji
lebih lanjut pengaruh jenis filament ABS, PETG, dan PLA (Anis et al., 2023) serta temperatur
ekstrusi (235°C, 240°C, dan 245°C) terhadap uji tarik dari hasil cetakan pada proses 3D
printing.

3. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode eksperimen dan
pengolahan data secara statistik. Penelitian dilakukan untuk mengetahui pengaruh jenis
filament dan temperatur extrusi terhadap kekuatan tarik hasil cetakan pada proses 3D printing.
Pembuatan spesimen dilakukan di Laboratorium Teknik Material, sedangkan pengujian kualitas
yang diterapkan adalah kualitas sifat mekanik material yang diujikan yaitu kekuatan terhadap
gaya tarik (Nugraha & Wahyujati, 2022). Dilaksanakan di Laboratorium Uji Material sesuai
dengan standar ASTM Dé638. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan kombinasi jenis
filament dan temperatur extrusi yang memberikan hasil kekuatan tarik tertinggi, serta
mengamati interaksi antara kedua variabel tersebut.

Untuk pencetakan spesimen uji tarik menggunakan mesin 3D printer dengan teknik Fused
Deposition Modelling (FDM) (Sundari et al., 2022). Fused Deposition Modeling (FDM) merupakan
salah satu metode paling populer dalam teknologi Additive Manufacturing (AM) atau pencetakan
3D. Secara prinsip, FDM bekerja dengan cara memanaskan filament termoplastik hingga
mencapai titik lelehnya, kemudian mengekstrusi material tersebut melalui nozzle ke atas
permukaan alas cetak (build plate) (Rajan et al., 2022). Bahan yang digunakan dalam proses
pencetakan 3D dengan metode Fused Deposition Modeling (FDM), filament merupakan bahan
utama yang digunakan sebagai media pencetak objek tiga dimensi. Filamen 3D printing
merupakan bahan termoplastik berbentuk gulungan yang umumnya tersedia dalam dua ukuran
standar, yaitu 1.75 mm dan 2.85 mm yang digulung dalam bentuk spool (Elviana,
Supardianningsih, et al., 2025). Filament ini dipanaskan melalui komponen hotend pada printer
3D hingga meleleh dan kemudian diekstrusi melalui nozzle, membentuk lapisan-lapisan tipis
yang akan membangun objek secara bertahap dari bawah ke atas. Variasi jenis filamen yang
digunakan adalah ABS, PETG, dan PLA. Sementara variasi temperature extrusi yang diuji adalah
235°C, 240°C, dan 245°C.

Desain penelitian menggunakan rancangan faktorial 3 x 3, yang berarti terdapat 3 level
arah serat dan 3 level fraksi volume, menghasilkan total 9 kombinasi perlakuan. Masing-masing
kombinasi diuji sebanyak 3 kali, sehingga total terdapat 27 data pengujian. Data kekuatan tarik
dihitung dari tegangan maksimum spesimen dibagi luas penampang spesimen, lalu dianalisis
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menggunakan ANOVA dua arah untuk melihat pengaruh signifikan dari masing-masing variabel
dan interaksinya. Proses analisis dilakukan menggunakan perangkat lunak statistik Minitab
untuk memperoleh nilai F, signifikansi (p-value), dan grafik interaksi.

4, HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Hasil Data Uji Tarik
Pada pengujian tarik nilai yang didapat adalah beban (kg) serta regangan (mm) tiap
beban. Dari nilai beban yang didapat diambil beban yang paling tinggi, dapat dilihat pada
tabel 4.1
Tabel 4.1 Hasil Uji Tarik

o Jenis Filamen

Temperatur (*C) ABS PETG PLA
54.6 40.6 70.6

230 54.8 40.8 70.8
54.6 40.8 70.4

56.8 48.8 73.4

235 56.6 48.4 73.4
56.2 48.8 73.8

58.4 52.2 77.6

240 58.8 52.4 77.8
58.8 51.8 77.2

Setelah didapat nilai beban maksimum, selanjutnya menghitung harga tegangan
maksimum dengan menggunakan rumus persamaan (Markuwat et al., 2022) sebagai
berikut:

F

774
Keterangan:
o = Tegangan (MPa)
F = Gaya maksimum yang diterima material (N)
A = Luas penampang awal spesimen (m?)
Contoh perhitungan jenis filamen ABS dengan temperatur 235°C

F=mXg
Keterangan:
m = Massa (kg)
g = Gaya gravitasi (m/s?)
F =54.6 x9.81

F =535.626 N
Selanjutnya menghitung luas penampang spesimen ASTM D638 dengan t = 3 mm dan
=6 mm.
A=t xl
Keterangan:
t = Tebal spesimen
| = Lebar
A=3 X6

A =18mm? =18 x 107®m?
Selanjutnya dari nilai F dan A didapat dimasukkan ke rumus 4.1 sebagai berikut:

F
=7
535.626

18 x 10-°
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N
g =29.75— = 29.76 MPa
m

Dari hasil perhitungan diatas didapat nilai tegangan maksimum 29.76 Mpa. Sehingga
didapatkan data dan dimasukkan kedalam tabel. Pada tabel 4.1 berikut merupakan
data dari hasil pengujian tarik yang telah dihitung.

Tabel 4.2 Data Tegangan Maksimum

Temperatur (°C) Jenis Filamen
ABS PETG PLA
29.76 22.13 38.48
230 29.87 22.24 38.59
29.76 22.24 38.37
30.96 26.60 40.00
235 30.85 26.38 40.00
30.63 26.60 40.22
31.83 28.45 42.29
240 32.05 28.56 42.40
32.05 28.23 42.07

B. Pengolahan Data Statistik
Data hasil pengujian kemudian dianalisis secara statistik menggunakan perangkat
lunak Minitab, dengan pendekatan analisis varians (ANOVA) .

Probability Plot of F Maksimum
MNormal

Mean t814
StDev 154
M 27
RJ 0987
P-Value 0093

Percent
N
(=]

300 400 500 200 T00 800 200

F Maksimum

Gambar 1. Propability Plot
Pada gambar 1. sebagian besar titik data mengikuti garis distribusi normal dengan baik,
yang ditunjukkan oleh penyebaran titik-titik yang relatif dekat dengan garis merah
referensi. Nilai p-value sebesar 0,093 (> 0,05) menunjukkan bahwa tidak ada cukup bukti
untuk menolak hipotesis bahwa data berdistribusi normal pada tingkat signifikansi 5%.
Dengan demikian, data kekuatan tarik yang diperoleh dari pengujian spesimen hasil cetakan
3D printing dapat dianggap berdistribusi normal.


https://ejournal.warunayama.org/

E-ISSN : 3025-1311 Q{ Kohesi: Jurnal Multidisiplin Saintek
-,

https://ejournal.warunayama.org/kohesi D Volume 9 No 7 Tahun 2025
Analysis of Variance
Source DF Adj 55 Adj MS F-Value P-Value
Filarnen 2 317321 158660 1918697  0.000
Temperatur 2 23415 11707 141579 0.000
Filamen*Temperatur 4 5257 1314 15895  0.000
Error 18 149 8
Total 26 345142

Gambar 2. Analysis of Variance

Berdasarkan hasil uji Analysis of Variance (ANOVA) yang ditampilkan pada Gambar 4.1
dapat diketahui bahwa faktor jenis filamen, temperatur ekstrusi, dan interaksi antara jenis
filamen dan temperatur ekstrusi memberikan pengaruh yang signifikan terhadap kekuatan
tarik maksimum hasil cetakan pada proses 3D printing. Hal ini terlihat dari nilai p-value
pada ketiga faktor yang semuanya bernilai 0,000, jauh lebih kecil dari tingkat signifikansi
0,05. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa perbedaan jenis filamen, variasi
temperatur ekstrusi, dan interaksi antara keduanya bukan disebabkan oleh faktor
kebetulan, melainkan benar-benar berpengaruh nyata terhadap kekuatan tarik hasil

cetakan.
Main Effects Plot for F Maksimum
Data Means
Filamen Temperatur
750
7001
6501
=
m
-]
= 600
550
500
450 i
1 2 3 235 240 245

Gambar 3. Main Effects Plot

Berdasarkan hasil Main Effects Plot untuk F Maksimum, dapat dilihat bahwa baik jenis
filamen maupun temperatur ekstrusi memiliki pengaruh yang nyata terhadap kekuatan tarik
maksimum hasil cetakan pada proses 3D printing. Pada bagian pertama grafik yang
menggambarkan pengaruh jenis filamen, terlihat adanya perbedaan yang signifikan antar
jenis filamen terhadap kekuatan tarik yang dihasilkan.

Pada bagian kedua grafik yang menggambarkan pengaruh temperatur ekstrusi, terlihat
bahwa kenaikan temperatur ekstrusi memberikan peningkatan rata-rata kekuatan tarik
maksimum. Namun, jika dibandingkan dengan pengaruh jenis filamen, kemiringan garis
pada grafik temperatur ekstrusi tidak terlalu tajam, yang berarti pengaruh temperatur
terhadap kekuatan tarik tidak sekuat pengaruh jenis filamen.

Dari keseluruhan analisis pada Main Effects Plot ini, dapat disimpulkan bahwa jenis
filamen memiliki pengaruh yang lebih dominan terhadap kekuatan tarik maksimum
dibandingkan dengan temperatur ekstrusi. Meskipun temperatur ekstrusi berpengaruh,
efeknya bersifat menambah kekuatan tarik secara bertahap dan tidak seagresif perubahan
yang disebabkan oleh perbedaan jenis filamen. Dengan demikian, dalam proses 3D printing,
pemilihan jenis filamen yang tepat menjadi kunci utama untuk mendapatkan hasil cetakan
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dengan kekuatan tarik maksimum yang optimal, sedangkan pengaturan temperatur ekstrusi
menjadi faktor pendukung yang dapat memaksimalkan potensi dari masing-masing filamen.

Interaction Plot for F Maksimum

Data Means
800 Filamen
. 1
e
L —B— 2
ﬂﬂ___*ﬂ-‘ - - 3
700 -
=
T 800
=

500 -

A
-
-
-
-
-
-
-
400 | o
235 240 245
Temperatur

Gambar 4. Interaction plot

Berdasarkan gambar Interaction Plot for F Maksimum di atas, dapat dilihat bahwa
terdapat interaksi antara jenis filamen dan temperatur ekstrusi terhadap kekuatan tarik
maksimum hasil cetakan pada proses 3D printing. Grafik ini menunjukkan pola hubungan
antar variabel, dimana masing-masing jenis filamen memberikan respon yang berbeda
terhadap perubahan temperatur ekstrusi. Filamen 1 adalah ABS, menunjukkan peningkatan
kekuatan tarik secara bertahap seiring dengan kenaikan temperatur dari 235°C hingga
245°C. Kenaikan tersebut terlihat stabil dan tidak terlalu curam, yang menandakan bahwa
pengaruh temperatur terhadap filamen ini bersifat konsisten, tetapi tidak terlalu signifikan.

Sementara itu, pada filamen 2 merupakan PETG, terjadi peningkatan kekuatan tarik
yang lebih tajam dari 235°C ke 240°C, kemudian cenderung stabil ketika temperatur
dinaikkan ke 245°C. Pola ini menunjukkan bahwa PETG sangat dipengaruhi oleh kenaikan
temperatur pada awalnya, namun setelah melewati titik optimal, peningkatan kekuatan
tariknya menjadi lambat. Hal ini mengindikasikan bahwa PETG memiliki sensitivitas yang
lebih tinggi terhadap perubahan temperatur di bawah 240°C, yang penting untuk
diperhatikan dalam pengaturan proses pencetakan.

Adapun pada filamen 3, yang kemungkinan adalah PLA, terlihat bahwa filamen ini
memiliki kekuatan tarik tertinggi pada seluruh rentang temperatur yang diuji. Garis yang
mewakili filamen 3 menunjukkan peningkatan kekuatan tarik yang signifikan di setiap
kenaikan temperatur. Bahkan, dibandingkan dengan filamen lainnya, filamen 3 memiliki
gradien garis yang lebih curam dan berada pada posisi tertinggi pada seluruh titik
temperatur, yang menegaskan bahwa PLA memiliki performa kekuatan tarik terbaik dan
sangat responsif terhadap peningkatan temperatur ekstrusi.

Dari pola interaksi yang terlihat, dapat disimpulkan bahwa jenis filamen dan
temperatur ekstrusi tidak bekerja secara independen, melainkan saling mempengaruhi.
Respon setiap filamen terhadap kenaikan temperatur tidak sama, sehingga untuk
memperoleh kekuatan tarik maksimum, tidak cukup hanya mengatur temperatur saja,
tetapi juga harus disesuaikan dengan karakteristik masing-masing jenis filamen. Interaksi
ini juga menunjukkan bahwa pengaturan parameter proses 3D printing harus dilakukan
secara spesifik untuk setiap material agar menghasilkan produk dengan kekuatan tarik yang
optimal. Hasil ini menguatkan bahwa pemilihan kombinasi material dan temperatur yang
tepat sangat menentukan kualitas hasil cetakan.
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A =g

Gambar 5. Hasil Uji Tarik

5. KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis, dapat disimpulkan bahwa variasi jenis filamen
berpengaruh signifikan terhadap kekuatan tarik (tegangan maksimum) hasil cetakan pada
proses 3D printing berbasis teknologi Fused Deposition Modeling (FDM). Dari tiga jenis filamen
yang diuji PLA, ABS, dan PETG filamen PLA menunjukkan nilai tegangan maksimum tertinggi
pada seluruh variasi temperatur ekstrusi. PLA unggul dalam hal kekuatan tarik karena struktur
polimernya yang mendukung pembentukan ikatan antarlapisan yang kuat, meskipun cenderung
rapuh terhadap benturan dan tidak tahan suhu tinggi. Sementara itu, ABS dan PETG memiliki
kekuatan tarik lebih rendah dibanding PLA, tetapi menawarkan ketahanan yang lebih baik
terhadap suhu dan kelembaban, menjadikannya lebih cocok untuk aplikasi fungsional.

Variasi temperatur ekstrusi juga memberikan pengaruh langsung terhadap nilai kekuatan
tarik pada semua jenis filamen. Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin tinggi suhu
ekstrusi (dalam rentang yang optimal), semakin besar nilai tegangan maksimum yang dihasilkan.
Hal ini terjadi karena suhu yang lebih tinggi menurunkan viskositas material, memperbaiki
aliran filamen, dan memperkuat ikatan antar lapisan. Namun, suhu yang terlalu tinggi dapat
menyebabkan cacat cetak seperti stringing atau bahkan degradasi termal. Oleh karena itu,
penting untuk menyesuaikan suhu ekstrusi dengan karakteristik masing-masing filamen agar
diperoleh hasil cetak yang optimal baik secara struktural maupun visual.

Adapun hasil interaksi antara jenis filamen dan suhu ekstrusi menunjukkan pengaruh
simultan terhadap kekuatan tarik hasil cetakan. Setiap jenis filamen memiliki respon yang
berbeda terhadap kenaikan temperatur, di mana peningkatan suhu ekstrusi memberikan efek
yang paling signifikan pada PETG dan PLA, sedangkan ABS menunjukkan peningkatan yang lebih
moderat. Hal ini menunjukkan bahwa kekuatan tarik pada proses FDM tidak hanya dipengaruhi
oleh satu faktor tunggal, melainkan hasil kombinasi antara jenis material dan kondisi proses
pencetakan. Dengan memahami karakteristik tiap filamen dan responsnya terhadap suhu,
pengguna dapat mengoptimalkan pengaturan parameter untuk menghasilkan cetakan yang
kuat, presisi, dan sesuai dengan kebutuhan aplikatif.
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