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Abstract 

 

This research aims to determine the optimum process parameters for printing tooth bucket models. The 

filament material used is Polyethylene Terephthalate Glycol (PETG). Specimens were printed using a 

Delta type 3D printer. By using a 0.6 mm nozzle, the object is printed at a printing temperature of 215 
oC and a printing speed of 60 mm/s. In this study, the parameters tested were wall thickness and infill 

density to minimize defects due to under extrusion, visible infill, and pillowing. The first specimen was 

printed with a wall thickness of 0.8 mm and an infill density of 20%. However, the print result of the 

first specimen still had visual defects, so the second specimen used wall thickness parameters of 1.8 

mm and infill density of 50%. The printed object showed quite good results and there were no defects 

like the first specimen. Then the second printing parameter is used to print the tooth bucket model. By 

using these process parameters, objects can be produced quite quickly with material that remains 

economical. 
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Abstrak 

 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui parameter proses optimum pada pencetakan model tooth 

bucket. Material filamen yang digunakan dalam penelitian ini adalah Polyethylene Terephthalate 

Glycol (PETG). Specimen dicetak menggunakan mesin 3D printer tipe Delta. Dengan penggunaan 

nozzle 0,6 mm, objek dicetak pada printing temperature 215 oC dan printing speed 60 mm/s. Pada 

penelitian ini, parameter yang diuji adalah wall thickness, dan infill density untuk meminimalisasi cacat 

akibat under extrusion, visible infill, dan pillowing. Spesimen pertama dicetak dengan wall thickness 

0,8 mm dan infill density 20%. Namun hasil cetak spesimen pertama masih mengalami cacat visual 

sehingga pada spesimen kedua digunakan parameter wall thickness 1,8 mm dan infill density 50%. 

Objek hasil cetak menunjukkan hasil yang cukup bagus dan tidak ditemui cacat-cacat seperti pada 

spesimen pertama. Kemudian parameter pencetakan kedua digunakan untuk mencetak model tooth 

bucket. Dengan penggunaan parameter proses tersebut, dapat dihasilkan objek dengan waktu yang 

cukup cepat dan material yang tetap hemat.  

 

Kata kunci : infill density; nozzle; parameter; tooth bucket; wall thickness 

 

 

 

1. Pendahuluan 

Metode manufaktur 3D printing (cetak 3 dimensi) merupakan metode manufaktur baru yang bekerja dengan 

menumpuk lapisan-lapisan material sehingga termasuk pada kategori additive manufacturing. Teknologi ini pada 

awalnya hanya digunakan untuk membuat prototype. Namun perkembangannya yang pesat membuat teknologi 3D 

printing mulai diaplikasikan pada pembuatan produk-produk final/fungsional. Aplikasi teknologi 3D printing sangat 

luas, meliputi bidang manufaktur, aeronautika, medis, 3D modelling dan lain sebagainya [1]. 

Fused Deposition Method (FDM) merupakan salah satu metode 3D printing yang paling populer digunakan [2]. 

Teknologi FDM menawarkan proses manufaktur objek dengan geometri yang kompleks [3] dengan relatif lebih mudah 

dan murah bila dibandingkan dengan CNC maupun injection moulding. Pada FDM, filamen diumpankan ke dalam 

ekstruder yang dipanaskan pada temperatur tertentu kemudian didorong keluar melalui sebuah nozzle untuk 

menghasilkan lapisan-lapisan objek. Mekanisme penumpukan lapisan demi lapisan ini membuat objek hasil 3D printing 
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memiliki kekurangan dibandingkan dengan objek semisalnya seperti objek hasil injection moulding. Hal ini terutama 

terlihat pada kekuatan mekanis yang lebih rendah [4] serta waktu pencetakan objek yang lebih lama.  

Proses pencetakan objek 3D printing dapat dipercepat dengan mengatur beberapa parameter. Diantaranya yaitu 

meningkatkan feedrate, mengatur infill (isian) objek, serta memperbesar ketinggian layer [5]. Di samping mempercepat 

proses cetak, perubahan beberapa parameter tersebut juga mempunyai kekurangan. Peningkatan feedrate akan 

mempengaruhi kualitas permukaan objek [6], infill mempengaruhi kekuatan objek cetak [7][8] sedangkan layer yang 

besar membuat detail objek cetak menjadi terbatas [5]. Selain memperbesar ketinggian layer, proses pencetakan objek 

dapat dipercepat dengan menggunakan nozzle yang lebih besar. Hal ini akan memperbesar jangkauan variasi ketinggian 

layer serta meningkatkan ukuran lebar layer, sehingga secara bersamaan dapat mengurangi jumlah layer yang terbentuk 

pada objek cetak. 

Kualitas objek hasil 3D printing dipengaruhi oleh parameter-parameter proses pencetakan. Optimasi parameter 

proses diperlukan untuk mendapatkan kualitas objek hasil cetak yang optimum. Pengaturan parameter yang kurang 

tepat akan menimbulkan cacat baik pada permukaan objek maupun dari sifat mekanisnya. Pada umumnya ukuran nozzle 

yang digunakan pada mesin 3D printer adalah 0,4 mm [9][10]. Ukuran nozzle tersebut kurang optimal jika digunakan 

untuk mencetak objek-objek dengan ukuran besar. Dalam penelitian ini dilakukan studi eksperimen untuk mengetahui 

parameter cetak yang optimum untuk mencetak objek besar berupa model tooth bucket menggunakan nozzle 0,6 mm 

agar dapat menghasilkan kualitas permukaan objek cetak yang maksimal. Model tooth bucket yang dihasilkan akan 

digunakan pada proses pencetakan tooth bucket di industri pengecoran logam.  

 

2. Material dan Metode Penelitian 

Pada penelitian ini digunakan metode eksperimen. Eksperimen dilakukan dengan menguji parameter cetak 

terhadap karakter visual spesimen hasil cetak. Parameter cetak yang diuji yaitu wall thickness dan infill density. Alat 

yang digunakan untuk mencetak adalah mesin 3D printer tipe Delta dengan area kerja diameter 20 cm dan tinggi 40 cm 

seperti ditunjukkan pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Delta 3d printer 

 

Material filamen yang digunakan dalam penelitian ini adalah Polyethylene Terephthalate Glycol (PETG) dengan 

massa jenis 1.23 g/cm3. Filamen PETG merupakan salah satu material yang sering digunakan pada proses 3D printing 

FDM. Diameter nominal filamen yang digunakan adalah 1.75 mm dengan warna oranye. 

 

 
Gambar 2. Spesimen Uji 

 

Spesimen uji yang berbentuk kubus dengan ukuran 20x20x20 mm seperti yang ditunjukkan Gambar 2 dicetak 

menggunakan 3D printer. Spesimen uji dicetak menggunakan parameter standar seperti ditunjukkan pada Tabel 1. 
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Analisis secara visual kemudian dilakukan pada objek hasil cetak untuk mengetahui karakter permukaan objek cetak. 

Hasil analisis kemudian digunakan sebagai dasar dalam penentuan parameter cetak spesimen berikutnya. Jika hasil 

analisis karakter permukaan spesimen kedua dapat diterima, maka parameter pencetakan kedua akan digunakan untuk 

mencetak model tooth bucket.   

 

Tabel 1. Kombinasi parameter proses 3d printing 

Parameter Nominal Unit Keterangan 

Layer Height 0.3 mm Ketinggian antar lapisan 

Wall Thickness 0.8 mm Tebal antara dinding terluar dengan infill 

Infill Density 25 % Persentase isian dalam objek (kosong-padat) 

Printing Temp. 215 oC Temperatur nozzle saat proses pencetakan 

Bed Temp. 60 oC Temperatur bed saat proses pencetakan 

Print Speed 60 mm/s Kecepatan Pencetakan 

Fan Speed 100 % Kecepatan kipas pendingin objek 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Kualitas permukaan spesimen pertama diamati secara visual dan memiliki beberapa cacat permukaan seperti 

ditunjukkan pada Gambar 3. Cacat yang terjadi diantaranya adalah; (a). under extrusion, (b). visible infill, dan (c). 

pillowing. Under extrusion adalah kondisi dimana objek cetak mengalami proses ekstrusi filamen yang tidak konsisten 

sehingga menyebabkan lubang-lubang kecil pada dinding objek cetak. Under extrusion dapat disebabkan oleh dinding 

objek yang terlalu tipis atau persentase infill yang terlalu rendah. Visible infill terjadi ditandai dengan terlihatnya garis 

patern infill dari luar permukaan objek. Garis infill yang terlihat dari luar disebabkan oleh dinding objek yang terlalu 

tipis. Sementara pillowing merupakan kondisi dimana permukaan objek bagian atas berlubang. Pillowing dapat terjadi 

karena persentase infill yang terlalu rendah sehingga struktur bagian atas objek tidak mendapatkan landasan yang cukup 

ketika proses ekstrusi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       (a)                                       (b)                     (c) 

Gambar 3. Spesimen pertama; (a) under extrusion, (b) visible infill, (c) pillowing 

 

Berdasarkan perkiraan awal, beberapa cacat permukaan objek dipengaruhi oleh dua parameter utama, yaitu wall 

thickness dan infill density. Parameter proses pencetakan spesimen pertama digunakan sebagai dasar untuk menentukan 

parameter proses pencetakan spesimen kedua. Maka dari itu, percobaan kembali dilakukan pada pencetakan spesimen 

kedua dengan merubah nilai pada kedua parameter tersebut. Perubahan parameter pada proses pencetakan spesimen 

kedua ditunjukkan pada Tabel 2.  

 

Tabel 2. Perubahan parameter proses spesimen kedua 

Parameter 
Spesimen 

Pertama 

Spesimen 

Kedua 
Unit 

Layer Height 0.3 0.3 mm 

Wall Thickness 0.8 1.8 mm 

Infill Density 20 50 % 

Printing Temp. 215 215 oC 

Bed Temp. 60 60 oC 

Print Speed 60 60 mm/s 

Fan Speed 100 100 % 

Berdasarkan pengamatan, spesimen kedua menunjukkan kualitas permukaan yang lebih baik dibandingkan 

dengan spesimen pertama. Beberapa cacat permukaan yang terjadi pada permukaan spesimen pertama tidak ditemukan 

pada spesimen kedua. Gambar 4. menunjukkan beberapa sisi permukaan spesimen kedua.  
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Gambar 4. Spesimen kedua 

 

Lebar dinding objek minimal adalah nilai nominal diameter nozzle. Pengaturan tebal dinding objek merupakan 

kelipatan dari ukuran diameter nozzle. Jumlah dinding objek pada umumnya diatur minimal 2 lapis untuk menghindari 

kemungkinan terjadinya under extrusion. Proses pembentukan dinding objek dimulai dari bagian dalam objek menuju 

keluar. Kecepatan ekstrusi dinding objek bagian luar diatur setengah kali kecepatan ekstrusi dinding objek bagian 

dalam. Hal ini bertujuan untuk menjaga kualitas permukaan objek agar lebih halus. Selain untuk mempertahankan 

stabilitas bentuk objek, lapisan dinding bagian dalam berfungsi sebagai pengikat bagi lapisan dinding sebelah luar 

sehingga memperkecil kemungkinan terjadinya under extrusion.  

Ukuran nozzle dan wall thickness yang digunakan dapat mempengaruhi jumlah lapisan dinding objek. Jumlah 

lapisan objek dihasilkan dari bilangan bulat hasil pada pembagian ukuran wall thickness dengan ukuran nozzle. Wall 

thickness pada spesimen 1 diatur pada nilai 0,8 mm sedangkan nozzle yang digunakan adalah 0,6 mm. Dengan 

demikian, pengaturan wall thickness 0,8 mm hanya menghasilkan satu lapisan dinding objek. Pengaturan ini 

menyebabkan kemungkinan terjadinya under extrusion menjadi lebih besar karena dinding luar tidak memiliki ikatan 

dengan dinding bagian dalam. Pada spesimen kedua, wall thickness diatur pada nilai 1,8 mm sehingga menghasilkan 

tiga lapisan dinding objek. Lapisan dinding yang lebih tebal dapat memperkecil terjadinya under extrusion karena 

lapisan dinding terluar dapat berikatan dengan baik dengan lapisan dinding bagian dalamnya. Objek cetak yang 

memiliki wall thickness lebih besar menyebabkan kualitas permukaan dinding spesimen kedua lebih baik dari spesimen 

pertama. Peningkatan wall thickness menurunkan kekasaran permukaan objek [11] sebagai akibat dari stabilitas bentuk 

objek yang lebih baik. 

Objek cetak dapat diatur tingkat isiannya melalui parameter infill density dengan nilai 0-100% masing-masing 

merupakan representasi kosong-pejal. Persentase infill density semakin rendah akan menghemat konsumsi material dan 

mempercepat proses pencetakan objek. Namun pengaturan infill density yang terlalu rendah dapat membuat objek 

menjadi mudah terdeformasi. Lapisan infill menempel dengan lapisan dinding objek untuk menghasilkan ikatan lapisan 

yang lebih kuat sehingga bentuk geometri objek dapat terjaga. Volume objek cetak akan mengalami penyusutan ketika 

temperatur objek  mendekati temperatur ruangan. Hal ini akan menimbulkan gaya tarik antara lapisan infill dengan 

dinding objek yang saling bersinggungan. Persinggungan antara lapisan infill (biru) dan dinding objek (oranye) 

ditunjukkan pada Gambar 5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Ikatan antara lapisan dinding objek dan infill 

 

Spesimen pertama hanya memiliki satu lapisan dinding sehingga penyusutan objek yang terjadi adalah ke arah 

infill objek. Penyusutan ditandai dengan adanya cekungan pada permukaan dinding objek di sepanjang garis infill 

sehingga menyebabkan infill density seolah-olah terlihat pada permukaan dinding objek. Spesimen kedua memiliki tiga 

lapisan dinding dimana lapisan dinding paling luar dan lapisan dinding berikutnya berperan dalam menutupi cekungan 

yang terjadi pada dinding paling dalam. Hal inilah yang membuat visible infill tidak terjadi pada spesimen kedua. Hal 

ini terkonfirmasi pada penelitian Vidakis, dkk [8] bahwa infill density yang semakin tinggi berkontribusi terhadap 

peningkatan kualitas permukaan objek yang lebih baik. 

Lapisan paling atas objek (top layer) secara default terdiri dari dua lapisan yang berada tepat di atas lapisan infill 

paling atas. Top layer yang menempel secara langsung dengan lapisan infill disebut dengan top layer pertama. 



 

Andriyansyah, dkk./ ROTASI, Vol. 25  No. 4  (Oktober  2023) Hal. 7-13 

 

11|ROTASI 
 

Sedangkan top layer yang paling luar (secara langsung menempel dengan top layer pertama) disebut dengan top layer 

kedua. Lapisan infill juga berperan serta untuk menjaga stabilitas permukaan bagian atas objek agar permukaan objek 

tetap utuh.  

Pada spesimen pertama, infill density diatur pada nilai 20% dan hasil cetaknya timbul pillowing. Infill density 

yang rendah menunjukkan bahwa bagian dalam objek cetak mempunyai tingkat isian yang rendah. Top layer pada 

spesimen pertama tidak mendapatkan landasan yang cukup ketika proses pencetakan sehingga top layer jatuh ke dalam 

lubang infill dan menyebabkan layer yang terbentuk menjadi tidak rata. Top layer kedua tidak tercetak secara sempurna 

(tidak rata) karena pengaruh top layer pertama sehingga pillowing sangat terlihat pada spesimen pertama.  

Sementara itu, infill density spesimen kedua diatur pada nilai 50%. Tingkat isian tersebut dapat memberikan 

landasan yang cukup untuk pencetakan top layer. Hal ini menyebabkan pillowing tidak terjadi pada spesimen kedua. 

Perbandingan infill density antara spesimen pertama dan kedua dapat dilihat pada Gambar 6. 

 

  
                      (a)                                          (b) 

Gambar 6. Perbandingan infill density spesimen pertama (a) dan kedua (b) 

 

Parameter spesimen kedua kemudian digunakan untuk mencetak model tooth bucket. Model tooth bucket 

mempunyai bentuk permukaan yang kompleks dan memungkinkan terjadi cacat jika parameter pencetakan yang 

digunakan kurang tepat. Hal ini terutama akan dijumpai pada kontur model yang membentuk radius dimana kontur ini 

akan mengalami ladder effect [12] sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 7. Ladder effect akan menyebabkan 

permukaan objek menjadi berlubang jika wall thickness dan infill density diatur pada nilai yang terlalu kecil. 

Penambahan nilai parameter akan memperkecil kemungkinan terjadinya cacat, namun proses pencetakan akan 

memakan waktu lebih lama dan material yang lebih banyak. Penentuan nilai parameter harus dilakukan dengan hati-hati 

agar proses pencetakan tidak terlalu lama, konsumsi material yang relatif hemat, namun tetap menghasilkan kualitas 

permukaan yang cukup baik. 

 
Gambar 7. Ilustrasi ladder effect pada kontur radius 

 

Penggunaan nozzle dengan diameter yang lebih besar bertujuan untuk menghemat waktu cetak. Pada umumnya, 

mesin-mesin 3D printer menggunakan nozzle dengan diameter 0,4 mm. Sedangkan dalam penelitian ini nozzle yang 

digunakan berdiameter 0,6 mm. Software slicer dapat memprediksi waktu cetak dan konsumsi material untuk mencetak 

sebuah objek. Tabel 3. menunjukkan perbandingan waktu cetak dan konsumsi material antara nozzle 0,4 dan 0,6 mm 

untuk objek tooth bucket dan parameter yang sama. Berdasarkan nilai prediksi software slicer, penggunaan nozzle 0,6 

mm dapat menghemat waktu cetak sebesar 30,3 %. Sedangkan konsumi material antara nozzle 0,4 dan 0,6 mm hampir 

sama karena prinsip pencetakan 3 dimensi adalah mengisi ruang objek yang ada. 

 

Tabel 3. Perbandingan konsumsi waktu dan material 

Parameter 
Nozzle 

0,4 mm 

Nozzle 

0,6 mm 

Waktu Cetak (menit) 2983 2080 

Material (gram) 1626 1628 
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Objek hasil cetak menunjukkan hasil yang cukup bagus dimana tidak ditemui cacat-cacat seperti pada spesimen 

pertama seperti ditunjukkan oleh Gambar 8. Objek dicetak pada printing temperature 215 oC dan printing speed 60 

mm/s. Penggunaan nozzle 0,6 mm, pengaturan wall thickness pada ketebalan 1,8 mm, dan infill density 50% cukup 

tepat untuk menghindari under extrusion. Permukaan model tooth bucket cukup halus dan dapat digunakan sebagai 

media dalam pengecoran tooth bucket. 

 
(a)                                            (b) 

Gambar 8. (a) Model tooth bucket dan (b) hasil cetak tooth bucket 

 

 

4. Kesimpulan 

Kualitas objek hasil 3D printing dipengaruhi oleh parameter-parameter proses pencetakan. Pada penelitian ini, 

diuji parameter wall thickness dan infill density pada spesimen uji coba. Dengan penggunaan nozzle 0,6 mm, objek 

dicetak pada printing temperature 215 oC dan printing speed 60 mm/s. Parameter optimum yang diperoleh cukup baik 

dalam menghindari under extrusion, yaitu pada wall thickness 1,8 mm dan infill density 50%. Objek hasil cetak 

menunjukkan hasil yang cukup bagus dan tidak ditemui cacat-cacat seperti pada spesimen pertama. Kemudian 

parameter pencetakan kedua digunakan untuk mencetak model tooth bucket. Dengan penggunaan parameter proses 

tersebut, dapat dihasilkan objek dengan waktu yang cukup cepat dan material yang cukup hemat 
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