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ABSTRACT

This study analyzes the effect of nozzle temperature and print speed
variations on the mechanical properties of 3D-printed specimens using TPU 954
filament. The tested parameters include nozzle temperatures of 220°C and 230°C,
and print speeds of 70 mm/s, 80 mm/s, and 90 mm/s. Constant parameters were set
at a 0.2 mm layer height, 100% infill, 60°C bed temperature, and concentric infill
pattern. Mechanical tests were conducted to evaluate hardness, tensile strength,
elongation at break, and density, following ASTM D2240-15, ASTM D792-20, and
JIS K6251:2017 standards. The highest hardness (74.8 Shore A) and maximum
tensile strength (28.21 MPa) were achieved at 220°C and 70 mm/s, while the
highest elongation at break (137.0%) occurred at 230°C and 90 mm/s. Two-way
ANOVA results indicated that nozzle temperature, print speed, and their interaction
significantly affected hardness (p-value = 0.000). Print speed contributed the most
to hardness variation (91.82%), followed by nozzle temperature (6.89%) and their
interaction (1.15%). This research provides valuable insights into optimizing 3D

printing parameters to improve the quality of TPU 95A4-based printed products.

Keywords: 3D Printing, TPU 954, Nozzle Temperature, Print Speed, mechanical
properties,
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ABSTRAK

Penelitian ini menganalisis pengaruh variasi nozzle temperature dan print speed
terhadap sifat mekanik hasil cetak 3D printing menggunakan filamen TPU 95A.
Parameter yang diuji meliputi nozzle temperature (220°C dan 230°C) serta print speed
(70 mm/s, 80 mm/s, dan 90 mm/s), dengan parameter tetap yaitu layer height 0,2 mm,
infill 100%, bed temperature 60°C, dan pola infill concentric. Uji mekanik meliputi
kekerasan, kekuatan tarik, keuletan, dan densitas dengan acuan standar ASTM D2240-
15, ASTM D792-20, dan JIS K6251:2017. Hasil menunjukkan kombinasi 220°C dan 70
mm/s menghasilkan kekerasan tertinggi (74,8 Shore A) dan kekuatan tarik maksimum
(28,21 MPa), sedangkan keuletan tertinggi (137,0%) dicapai pada kombinasi 230°C dan
90 mm/s. Hasil uji ANOVA dua arah menunjukkan bahwa nozzle temperature, print
speed, dan interaksinya berpengaruh signifikan terhadap kekerasan (signifikansi 0,000).
Print speed memberikan kontribusi terbesar sebesar 91,82%, diikuti nozzle temperature
(6,89%) dan interaksinya (1,15%). Penelitian ini memberikan informasi penting dalam
optimalisasi parameter proses cetak 3D printing untuk meningkatkan kualitas produk

berbahan TPU 95A.

Kata Kunci: 3D Printing, TPU 95A, Nozzle Temperature, Print Speed, sifat
mekanik
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Industri manufaktur terus mengembangkan proses untuk meningkatkan
produktivitas dan efisiensi dalam memproduksi produk. Salah satu proses
manufaktur yang mengalami pertumbuhan pesat adalah manufaktur aditif atau
dikenal dengan pencetakan 3D printing. Hal ini menjadi salah satu faktor
pendukung berkembang nya revolusi industri 4.0 [1]. Teknologi manufaktur aditif
sendiri telah banyak di minati baik oleh industri maupun akademisi karena
kemampuan nya dalam memberikan solusi terhadap permasalahan desain yang
memiliki struktur kompleks dan mengurangi lead time dengan tetap menjaga
kualitas hasil cetak [2]. Saat ini, proses FDM adalah proses pencetakan 3D printing
paling populer karena pengaturannya yang sederhana, biaya per perangkat yang
rendah, dan ramah lingkungan [3].

FDM (Fused Deposition Modeling) adalah metode manufaktur yang
popular pada pemodelan AM (Additive Manufacturing) yang juga digunakan oleh
produk yang diproduksi menggunakan proses tersebut. produk-produk ini dapat
dibandingkan dengan proses konvensional (Injection Moulding) [4]. prinsip kerja
FDM adalah melelehkan filamen termoplastik melalui nozzle panas pada suhu
tertentu, kemudian bahan tersebut diekstrusi menjadi lapis demi lapis [5]. 3D
printing atau pencetakan 3D telah menjadi salah satu metode yang penting dalam
produksi berbagai produk [6]. dalam hal ini, filamen TPU 95A (Thermoplastic
Polyurethane) adalah salah satu bahan yang digunakan dalam 3D printing karena
keunggulannya dalam keuletan, elastisitas, dan ketahanan terhadap benturan [7].

Salah satu faktor yang mempengaruhi kualitas produk yang dicetak
menggunakan 3D printing adalah suhu nozzle (Nozzle Tempratur) dan kecepatan
cetak (Print Speed). Nozzle Temperatur mengacu pada suhu material yang di
tempatkan pada dalam Nozzle, sedangkan Print speed merupakan kecepatan
pergerakan nozzle atau head printer dalam mengeluarkan material [8]. Dalam hal

ini, penting untuk memahami bagaimana variasi Nozzle Temperatur dan Print



Speed mempengaruhi karakteristik mekanis dari hasil cetak 3D printing,
terutama pada sifat mekanik kekeraan, kuat tarik dan keuletan [9], [10].

Kekerasan adalah ukuran dari ketahanan sebuah material terhadap goresan
atau deformasi permanen, sementara kuat tarik mengukur kemampuan material
untuk menahan beban tarik sebelum mengalami kegagalan atau putus dan Keuletan
(ductility) adalah kemampuan suatu material untuk mengalami deformasi plastis
yang signifikan sebelum mengalami patah [11], [12].

Studi ini bertujuan untuk menganalisis dampak Variasi Nozzle Tempratur
dan Print Speed terhadap kekerasan, kekuatan tarik dan keuletan Informasi yang
dihasilkan dari analisis ini dapat memberikan wawasan yang berharga bagi para
pengguna industri 3D printing untuk mengoptimalkan parameter cetakan guna
mencapai produk dengan kualitas yang di inginkan terutama pada bahan filamen

TPU 95A.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang masalah di atas, maka yang menjadi rumusan
masalah dalam penulisan riset ini yaitu:

1. Bagaimana analisis dari pengaruh variasi nozzle temperatur dan print speed
terhadap nilai kekerasan spesimen hasil cetak 3D printing berfilamen TPU
95A?

2. Apakah nozzle temperature dan print speed berpengaruh signifikan terhadap
nilai kekerasan berdasarkan hasil uji ANOVA dua arah?

3. Bagaimana pengaruh nozzle temperature dan print speed terhadap nilai
kekuatan tarik spesimen hasil cetak 3D printing berfilamen TPU 95A?

4. Bagaimana pengaruh nozzle temperature dan print speed terhadap nilai

keuletan spesimen hasil cetak 3D printing berfilamen TPU 95A?

1.3 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah pada penelitian ini ditetapkan untuk memperjelas
ruang lingkup kajian agar penelitian lebih terarah dan tidak menyimpang dari fokus
utama yaitu:
1. Penelitian ini hanya menganalisis pengaruh kombinasi nozzle temperature dan
print speed terhadap sifat mekanik hasil cetak, yaitu kekerasan, kekuatan tarik,

dan keuletan spesimen TPU 95A.



2. Uji statistik yang digunakan untuk menilai pengaruh signifikan hanya terbatas

pada analisis ANOVA dua arah terhadap data kekerasan spesimen.

Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah filamen termoplastik TPU
95A, tanpa membandingkan dengan jenis filamen lainnya.

Proses pencetakan dilakukan menggunakan satu jenis printer 3D FDM, dengan
parameter tetap selain nozzle temperature dan print speed (seperti layer height,

infill density, dan bed temperature).

1.4 Tujuan Penelitian

Penelitian ini mempunyai tujuan yang hendak dicapai untuk dapat

memberikan manfaat. Adapun tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Untuk mengetahui hasil analisis dari pengaruh variasi nozzle temperature dan
print speed terhadap nilai kekerasan pada spesimen hasil cetak 3D printing
berfilamen TPU 95A.

Untuk mengetahui apakah nozzle temperature dan print speed berpengaruh

signifikan terhadap nilai kekerasan berdasarkan hasil uji ANOVA dua arah.

. Untuk mengetahui pengaruh nozzle temperature dan print speed terhadap nilai

kekuatan tarik pada spesimen hasil cetak 3D printing berfilamen TPU 95A.
Untuk mengetahui pengaruh nozzle temperature dan print speed terhadap nilai

keuletan pada spesimen hasil cetak 3D printing berfilamen TPU 95A.

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini mempunyai tujuan yang hendak dicapai untuk dapat

memberikan manfaat, baik secara teoritis maupun praktis. Adapun manfaat dari

penelitian ini adalah sebagai berikut:

l.

Sebagai acuan pengaturan parameter cetak, Memberikan referensi mengenai
pengaturan nozzle temperature dan print speed yang baik untuk mendapatkan
hasil cetak dengan sifat mekanik yang optimal pada filamen TPU 95A.

Penelitian ini dapat dimanfaatkan untuk meningkatkan kualitas cetak, terutama
dari segi kekuatan dan kekerasan, sehingga produk lebih layak dan fungsional.
Menambah wawasan di bidang teknologi 3D printing, Menjadi tambahan
literatur dalam bidang manufaktur aditif, khususnya terkait penggunaan

material fleksibel seperti TPU 95 A, bagi peneliti, mahasiswa, maupun praktisi.



1.6 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan skripsi ini disusun secara terstruktur agar
memudahkan pembaca dalam memahami isi dan alur penelitian. Adapun

sistematika penulisan dalam skripsi ini adalah sebagai berikut:

BAB I Pendahuluan
Pada bab pendahuluan ini berisi mengenai latar belakang masalah, rumusan
masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian dan sistematika

penulisan

BAB II Tinjauan Pustaka
Pada bab tinjauan pustaka ini berisi penjelasan mengenai dasar teori yang
mendasari penelitian mengenai pengaruh nozzle temperature dan print speed

terhadap sifat mekanik pada spesimen hasil cetak 3D printing berfilamen TPU 95A.

BAB III Metode Peneletian

Bab ini berisi penjelasan mengenai metode yang digunakan dalam
penelitian, termasuk diagram alir proses penelitian, alat dan bahan yang digunakan,
desain spesimen uji, peralatan pengujian, serta langkah-langkah atau prosedur

dalam melakukan pengujian spesimen.

BAB IV Hasil dan Pembahasan
Dalam bab ini berisi penjelasan mengenai analisa pengaruh nozzle

temperature dan print speed terhadap sifat mekanik pada spesimen hasil cetak 3D

printing berfilamen TPU 95A.



BAB II
KESIMPULAN DAN SARAN

2.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan mengenai “Analisis

Pengaruh Nozzle Temperature dan Print Speed terhadap Sifat Mekanik pada Hasil
Cetak 3D Printing Berfilamen TPU 95A Dengan Layer Heihgt 0,2 mm”, maka

dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut:

L.

Kombinasi parameter nozzle temperature 220°C dan print speed 70 mm/s
menghasilkan nilai kekerasan tertinggi sebesar 74,8 Shore A, sedangkan
kombinasi nozzle temperature 230°C dan print speed 90 mm/s menghasilkan
kekerasan terendah sebesar 63,6 Shore A. Hal ini menunjukkan bahwa variasi
nozzle temperature dan print speed memberikan pengaruh terhadap kekerasan
spesimen TPU 95A.

Berdasarkan hasil uji ANOVA dua arah, nozzle temperature dan print speed
serta interaksi keduanya memberikan pengaruh signifikan terhadap nilai
kekerasan spesimen dengan nilai signifikansi sebesar 0 (p < 0,05). Dari hasil
perhitungan kontribusi, diketahui bahwa print speed memberikan pengaruh
terbesar terhadap kekerasan sebesar 91,82%, nozzle temperature sebesar
6,89%, dan interaksi keduanya sebesar 1,15%.

Pengujian kekuatan tarik menunjukkan bahwa kombinasi nozzle
temperature 230°C dan print speed 70 mm/s menghasilkan nilai kekuatan
tarik tertinggi sebesar 28,21 MPa. Sedangkan nilai kekuatan tarik terendah
sebesar 23,89 MPa diperoleh pada kombinasi nozzle temperature 220°C dan
print speed 90 mm/s. Hal ini menunjukkan bahwa nozzle temperature yang
lebih tinggi dan kecepatan cetak yang lebih rendah dapat meningkatkan
kekuatan tarik material TPU 95A.

Pada hasil pengujian keuletan, kombinasi nozzle temperature 230°C dan
print speed 90 mm/s memberikan keuletan tertinggi sebesar 137,0%.
Sedangkan nilai keuletan terendah sebesar 125,0% ditemukan pada

kombinasi nozzle temperature 220°C dan print speed 70 mm/s. Keuletan



yang lebih tinggi diperoleh pada kecepatan cetak tinggi dan suhu nozzle
yang lebih tinggi.

2.2 Saran

1.

Disarankan untuk mengembangkan penelitian dengan menambahkan
variasi parameter cetak, seperti pola infill, layer height dan kepadatan infill.
kemudian mengevaluasi pengaruh pola infill, layer height tingkat kepadatan
infill, selain noozle tempeture dan print speed Faktor-faktor ini berpotensi
memengaruhi sifat mekanik TPU 95A secara signifikan terutama dalam
mencapai keseimbangan yang ideal antara kekerasan dan fleksibilitas.
Selain parameter cetak mesin 3D printing juga berpengaruh, gunakan mesin
3d printer yang lebih proper dari mesin ender 3 pro guna mencapai hasil
yang leibih baik, kemudian perhatikan suhu penyimpananan filemen
terutama pada tpu 95A.

Pastikan mesin 3D printing memiliki kontrol suhu yang setabil selama
pencetakan, terutama proses pencetakan menggunakan filemen TPU 95A.
penggunaan 3D printing dengan suhu yang stabil akan memebantu
menghidari penurunan adhesi antar lapisan akibat suhu yang tidak stabil
Gunakan parameter yang sama pada filamen yang berbeda untuk
mengetahui hasil dari pengujian sifat mekanik pada filemen yang berbeda
dengan parameter yang sama guna memperluas pengetahuan dari pengaruh

parameter cetak.
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