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Parameter Optimization of Customized FDM 3D Printer Machine
for Biocomposite Material [Sago/PMMA] Using 2 Fractional
Factorial Design

Optimasi Parameter Mesin 3D Printer FDM Customized Untuk
Material Biokomposit [Sagu/PMMA] Menggunakan 2% Fractional

Factorial Design

ABSTRACT

Bone fracture caused by various incident causes medical problems. Then bone restoration is required. Bone grafts
can be used to solve this problem . One of the materials that can be used to produce bone graft is PMMA. PMMA
requires to be combined with other materials to extend the solidification time. The material that can be used for
bone graft material is sago starch. The main ingredient composition of Biocomposite [sago/PMMA] consists of
sago: PMMA = 1 : 1 (w/w). The composition of the addition of MMA is 10% (viw) of PMMA, this is to extend the
curing time. Thus the material can be through from the chamber extruder to the nozzle. This research aims to
obtain combinations of 3D Printer FDM Customized machine parameters for minimizing of error dimension. The
3D Printer machine uses pneumatic system to push the material from the container to the chamber and used screw
extruder to push the material out through the nozzle. The experimental design method used a 2 fractional factorial
design, with 3 parameters, 2 levels and 3 responses. The experimental results obtained thar the layer height
parameter has a significant influence on the x-dimensional error. The optimization results obtained a combination
of parameters to get the smallest error dimensions, the print speed is 25 mm/s, the layer height is 2.93 mm and
the fill density is 20%. The results of optimization obtained that the x-dimensional error is 0016, the y-
dimensional error is 0.069 and the z-dimensional error is 0.4539.
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ABSTRAK

Kerusakan wlang vang diakibatkan oleh berbagai peristiwa menyebabkan permasalaan di bidang medis.
Sehingga perlu dilakukan restorasi tulang . Bone graft dapat digunakan untuk menangani permasalahan tersebut.
Salah satu material yang dapat digunakan untuk pembuatan bone graft adalah PMMA. PMMA perlu
dikombinasikan dengan material lain untuk memperpanjang waktu solidifikasi. Adapun material yang dapat
digunakan untuk paduan material bone graft adalah pati sagu. Komposisi main material pada Biokomposit
[sagu/PMMA] terdiri dari sagu : PMMA =1 : 1 (w/w). Komposisi penambahan MMA sebesar 10% (viw) dari
PMMA, hal tersebut untuk memperpanjang waktu curing . Sehingga material dapat dikeluarkan dari chamber
melalui nozzle. Adapun penelitian ini bertujuan mendapatkan kombinasi parameter mesin 3D Printer FDM
Customized untuk meminimalkan error dimensi printing. Mesin 3D Printer yang digunakan menggunakan
pneumatik untuk mendorong material dari container menuju chamber dan screw ekstruder untuk mendorong
material keluar melalui nozzle. Adapun metode design of experiment menggunakan 2* fractional factorial design,
dengan 3 parameter, 2 level dan 3 respon. Hasil eksperimen didapatkan parameter layer height memiliki
pengaruh yang signifikan terhadap error dimensi x. Pada hasil optimasi didapatkan kombinasi parameter untiuk
mendapatkan error dimensi terkecil, yaitu print speed sebesar 25 mm/s, layer height sebesar 2,93 mm dan fill
density sebesar 20 0. Hasil running optimasi didapatkan error dimensi x sebesar 0,016, error dimensi y sebesar
0,069 dan error dimensi 7 sebesar (0,4539,

Kata Kunci: bone graft, biokomposit, 3D Printer, optimasi, parameter

1. PENDAHULUAN diantaranya auwtograft, allograft dan xenograf.
Autograft merupakan graft yang diambil dari
bagian tubuh pasien itu sendiri, allograft
marupakan graft yang diambil dari manusia lain
(same species), sedangkan xenograft merupakan
graft yang diambil dari spesies mamalia.
Berbagai jenis bone graft tersebut memiliki
kelemahan, diantaranya risiko terjadinya
infeksi, berpotensi merusak kesehatan jaringan

Kondisi terjadinya kerusakan tulang
(bone fracture) vyang disebabkan karena
E&rbagai kondisi memerlukan tindakan medis.
Salah satu solusi untuk menyelesaikan
permasalahan  tersebut  adalah  restorasi
kerusakan tulang menggunakan tulang buatan
(bone graft) (Almy & Tontowi, 2018), (Deev et
al.,, 2015). Ada berbagai jenis bone graft,




tulang, biaya yang mahal, membutuhkan
prosedur medis yang rumit (Puska et al., 2011)
serta berpotensi menyebabkan komplikasi dari
donor (Sonmez et al., 2017). Sehingga
diperlukan  alternatif  untuk  menangani
kelemahan tersebut, salah satunya adalah
penggunaan bone graft yang terbuat dari
material buatan (sintetis) (Van Lieshout et al.,
2011). Adapun salah satu material sintetis yang
dapat digunakan sebagai bone graft adalah
Polymethyl Methacrylate (PMMA) (Almy &
Tontowi, 2018), (Puska et al., 2011), (Sekarjati
& Tontowi, 2018). Terdapat berbagai
kelemahan jika menggunakan material PMMA
murni, diantaranya sifat non-bioactive, kekuatan
properti mekanik yang terbatas serta karakter
mekanik yang kaku. Sehingga PMMA dapat
dikombinasikan dengan material lain untuk
mendapatkan karakteristik material baru (Almy
& Tontowi, 2018).

Adapun teknologi yang dapat digunakan
untuk membuat organ tiruan adalah 3D Printing
(Almy & Tontowi, 2018). 3D Printer Fused
Deposition Modeling (FDM) merupakan salah
satu  teknologi manufaktur yang populer
digunakan di industri, serta dapat membuat
benda dengan geometri yang kompleks dalam
waktu yang relatif singkat (Nazan et al., 2017),
biaya yang murah serta memiliki kemampuan
mobilitas mesin yang mudah (Pettalolo et al.,
2020).

Salah satu material paduan dengan
komposisi PMMA yang dikembangkan untuk
material bone graft adalah Biokomposit
[Sagu/PMMA]. Material PMMA tersebut
dikombinasikan dengan pati (starch) sagu, salah
satu  fungsi  penambahan  sagu  untuk
memperpanjang waktu pengerasan (curing
time). Adapun kombinasi material tersebut
ditambahkan Methyl Methacrylate (MMA)
sebesar 50% (v/w) dari berat PMMA (Putra &
Tontowi, 2019). Sedangkan properti mekanik
dari material tersebut sebesar 3,337 Mpa untuk
uji tarik dan kemampuan tekan sebesar 2,653
Mpa (Rosid et al.,2019). material tersebut dapat
keluar melalui nozzle 3D Printer namun tidak
secara secara kontinu, hal tersebut dikarenakan
proses curing terjadi lebih cepat, sehingga
menyebabkan material lebih cepat mengeras
(fase solid) ketika material masih dalam proses
ekstruksi di dalam chamber. Sehingga pada
penelitian ini dilakukan perubahan komposisi
penambahan MMA sebesar 10 % (v/w) dari
berat PMMA. Pada penelitian ini juga
dikembangkan sistem ekstruksi mesin 3D

Printing FDM untuk material Biokomposit
[Sagu/PMMA], sehingga mampu mengeluarkan
material dari nozzle secara kontinu. Metode
design of experiment yang digunakan adalah 2%
fractional factorial design. Pada metode 2°
factorial design dapat merepresentasikan
kombinasi parameter, parameter tersebut dapat
direduksi dengan menggunkan 2% fractional
Jactorial design (Montgomery, 2009). Pada
penelitian ini juga dikembangkan sistem
ekstruksi mesin 3D Printer untuk material pasta
Biokomposit [Sagu/PMMA].

2. METODE

Sistem Ekstruksi

Mesin 3D Printer yang digunakan adalah
mesin 3D printer yang dikembangkan untuk
materiafffpasta dengan kemampuan bentuk
produk 700 mm x 650 mm x 700 mm (gambar
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Gambar 1. Mesin 3D Printer FDM Customized

Sistem ekstrusi terdiri dari dari syringe
yang digunakan untuk tempat material
(container). Material pada container didorong
dengan menggunakan pneumatik. Kemudian
material disalurkan (fransfer) menuju chamber
ekstruder menggunakan saluran masuk exrruder.
Pada chamber ekstruder terdapat ulir (extruder
screw) yang berfungsi untuk mendorong
material keluar melalui nozzle ekstruder. Ulir
tersebut dihubungkan dengan belt melalui pulley
pada extruder screw dan pulley pada motor
ekstruder. Adapun ulir pad screw extruder
dibuat menggunakan polylactic acid (PLA),
dengan shaft yang terbuat dari stainless steel.
Sehingga material dapat terdorong keluar
melalui nozzle. Adapun nozlle yang digunakan
berdiameter 3 45 mm. (gambar 2).
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Gambar 2. Sistem ekstruksi

Material Biokomposit
Proses pembuatan material Biokomposit
[Sagu/PMMA] dilakukan dengan

mencampurkan starch sagu dan PMMA dengan
komposisi 1:1 (w/w). Kemudian ditambahkan
aquades sebesar 1 : 1 (v/w) dari PMMA, asam

cuka é (v/w) dari PMMA dan penambahan %

(v/iw) dari PMMA. Kemudiaffffhaterial diaduk
dengan menggunakan stirrer dengan kecepatan
300 rpm selama 30 menit pada suhu ruang,
setelah itu suhu dinaikkan hingga 50°C hingga
material mengental. Kemudian ditambahkan
MMA sebesar 10% (v/w) dan diaduk secara
manual hingga cairan terserap (mived) dengan
material biokompsit.

Proses Printing

Sebelum proses printing dilakukan, desain
objek spesimen dan setfing parameter dilakukan
pada mesin 3D Printer. Objek printing
berbentuk balok pejal dengan dimensi 200 x 20
x 6 mm (gambar 3) yang dibuat dengan
menggunakan software CAD SolidWorks, file
disimpan dalam bentuk STL (.st]). Kemudian
dilakukan  slicing dengan  menggunakan
software Repetier Host, sehingga didapatkan file
berbentuk g-code (.gcode). File tersebut
diinputkan ke dalam software Repetier-Host
yang digunakan untuk kontrol program pada
mesin 3D Printer FDOM Customized. Adapun

setting parameter menggunakan software
Repetier-Host.
Kemudian material Biokomposit

[Sagu/PMMA | dimasukkan ke dalam container
material, kemudian pendorong pneumatik
dipasang pada container material. Screw
extruder diputar sebesar 15-17 rpm dan
pendorong ditekan dengan penumatik dengan
tekanan 10-12 Psi. Setelah material keluar

melalui nozzle, dilakukan proses printing.
Kontrol running mesin 3D Printer dilakukan
dengan menggunakan software Repetier-Host.
Setelah spesimen selesai printing, dilakukan
resting selama 24 jam dalam suhu ruang,
kemudian dilakukan pengukuran spesimen.
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Gambar 3. Dimensi spesimen

Design of Experiment

Parameter pada penelitian terdiri dari 3
parameter yaitu print speed (PS), layer height
(LH) dan fill density (FD) dengan 2 level.
Pemilihan  parameter  didasarkan  bahwa
parameter tersebut berpengaruh langsung secara
langsung pada hasil printing. Adapun level
parameter ditentukan dengan pilot  study.
Penentuan level parameter print speed
didapatkan dengan cara 1§} coba dengan
mengatur print speed sebesar 5 mm/s, 10 mm/s,
20 mm/s, 25 mm/s dan 30 mm/s. Bentuk
spesimen yang mendekati bentuk desain CAD
yaitu pada nilai print speed sebesar 20 mm/s dan
25 mm/s. Pada penentuan level parameter fill
density didapatkan dengan cara uji coba dengan
mengatur fill density sebesar 20%, 40%, 60%,
80% dan 100%. Hasil uji coba didapatkan
spesimen dengan bentuk mendekati bentuk
desain CAD vaitu pada fill density sebesar 20%
dan 40 %. Penentuan nilai layer height
didapatkan dengan @ra uji coba dengan
mengatur laver height sebesar 1 mm, 2 mm dan
3 mm (disesuaikan dengan pembagi ketinggian
spesimen), dengan hasil printing spesimen
mendekati desain pada nilai layer height sebesar
2 mm dan 3 mm. Adapun pola jalur printing
(pattern path) menggunakan cencentric, hal
tersebut untuk menghindari terjadinya crossing
jalur  printing, sehingga  tidak terjadi
penumpukan material pada satu layer (gambar
4).

| Bed | | Pattern path | | Travel moves

Gambar 4. Partern Parh




Respon yang digunakan vyaitu error
dimensi x, error dimensi y dan error dimensi z.
pengukuran dilakukan dengan melakukan
resting spesim@ pasca printing selama 24 jam.
Pengukuran menggunakan jangka sorong
dengan ketelitian 0.05 mm. Pengukuran untuk
dimensi x sebanyak 3 titik pengukuran, pada
dimensi y dan dimensi z sebanyak 5 titik
pengukuran (gambar 5).
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Gambar 5. Titik pengukuran

Perhitungan error dimensi menggunakan
perhitungan dengan menghitung selisih antara
dimensi desain (Dy) dengan dimensi hasil
printing (Dp) vyang dibandingkan dengan
dimensi desain.

Dy

D, —
Error dimensi (%) = [ ] x100% (n
Dy
Analisis design of experiment menggunakan
software Minitab. Pada generate menggunkan
Minitab dengan replikasi 3 kali, didapatkan 12

run time. (tabel 1).

Tabel 1. Design of Experiment

Run PS LH FD

Time PS  LH FD (mm/s) (mm) (%)
1 -1 -1 +1 20 2 40
2 +1 -1 -1 25 2 20
3 -1 +1 -1 20 3 20
4 4+l +1 41 25 3 40
5 -1 -1 +1 20 2 40
6 +1 -1 -1 25 2 20
7 -1 +1 -1 20 3 20
8 4+l +1 +] 25 3 40
9 -1 -1 +1 20 2 40
10 +1 -1 -1 25 2 20
11 -1 +1 -1 20 3 20
12 4+l +1 +] 25 3 40

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada hasil proses printing dengan sefting
parameter sesuai dengan design of experiment,
didapatkan dimensi spesimen yang beragam.

Penyimpangan (error) maksimal sebesar 0,938
dan error minimum sebesar 0,0002 (tabel 2).

Tabel 2. Hasil pengukuran spesimen
Run Error dimensi

time X y z
1 0,047 0,475 0,135

2 0,034 0,328 0212
3 0,015 0311 0262
4 0,016 0,109 0357
5 0,034 0,569 0238
6 0,053 0,657 0283
7 0,053 0,412 0333
8 0,006 0,336 0,370
9 0,080 0,938 0250
10 00002 0.529 0250

11 0,012 0,327 0352
12 0,009 0,172 0338

Hasil analisis menggunakan Minitab
didapatkan nilai koefisien determinasi (R*) error
dimensi x sebesar 71,68 %, error dimensi y
sebesar 43.31 % dan error dimensi z sebesar
2744 %,

Contour Plots of Err_x
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Gambar 6. Contour plots respon error dimensi x

Pada analisis contour plots untuk setiap
variabel respon didapatkan pola kombinasi antar
2 parameter untuk mendapatkan error dimensi
terkecil, yaitu pada respon error dimensi x dan
y, didapatkan berupa kombinasi laver height dan
print speed semakin tinggi layer height dan
semakin cepat print speed menghasilkan error
dimensi semakin kecil. Sedangkan pada
kombinasi fill density dan print speed semakin
kecil fill density dan semakin cepat print speed i
menghasilkan error dimensi semakin kecil. pada
kombinasi fill density dan layer height semakin
kecil fill density dan semakin tinggi laver height
menghasilkan error dimensi semakin kecil.
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Gambar 7. Contour plots respon error dimensi y

Sedangkan pada respon error dimensi z yaitu
semakin rendah layer height dan semakin cepat
print  speed menghasilkan error dimensi
semakin kecil. Sedangkan pada kombinasi fill
density dan print speed. semakin kecil fill
density dan semakin cepat print speed
menghasilkan error dimensi yang semakin
kecil. pada kombinasi fill density dan layer
height semakin kecil fill density dan semakin
rendah layer height menghasilkan error dimensi
semakin kecil.
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Gambar 8. Contour plots respon error dimensi z

Hasil pengolahan optimasi (optimizer)
didapatkan kombinasi optimal untuk setiap
parameter, yaitu print speed sebesar 25 mm/s,
layer height sebesar 2,9293 mm dan fill density
sebesar 20 % (gambar 9). Adapun pada nilai
parameter hasil optimasi nilai layer height
dibulatkan menjadi 3 mm, disesuaikan dengan
kemampuan gerak mesin ke arah z, vaitu 1 mm
per step. Hasil dari optimasi kemudian
dilakukan running pada mesin 3D Printer sesuai
dengan nilai parameter yang didapatkan.

Optimal es ] D

High 250 30 400
LOESE 25.0] 28293 200
Predict Low 200 20 200
Compasite
) PR
Desiabiity | ——""" | T ——
D: 0.5042

Targ: 0.0
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d = 10000
—— | E———— S |

Gambar 9. Hasil optimasi

Hasil running dilakukan resting selama
24 jam. Setelah itu dilakukan pengukuran.
Sehingga didapatkan dimensi spesimen hasil
optimasi. Hasil rata-rata optimasi dibandingkan
dengan rata-rata hasil eksperimen (tabel 3).
Didapatkan bahwa hasil optimasi pada setiap
variabel respon memiliki nilai error dimensi
vang lebih kecil dibanding dengan nilai error
dimensi eksperimen.

Tabel 3. Perbandingan dimensi spesimen

Rata-rata Rata-rata
hasil hasil Selisih
optimasi  eksperimen
Error 0.0160 0,0300 0.0140
dimensi x
Error 0,0690 04302 03612
dimensi y
Lrror 0.4539 0.2817 0.1722
dimensi z

Analisis visual dilakukan pada spesimen hasil
printing. Pada hasil visual didapatkan terjadinya




inkonsistensi bentuk pada sisi x, y dan z (gambar
10).

Gambar 10. Contoh spesimen hasil printing

Adapun pada sudut (corner) spesimen
didapatkan bentuk sudut yang berbeda dengan
desain CAD. Pada sudut tersebut tidak terhentuk
siku (90°). Pada hasil pengamatan terbentuknya
sudut yang tidak sesuai dengan desain CAD
disebabkan karena putaran motor screw
ekstruder yang tidak sesuai dengan kecepatan
gerak nozzle (Vi) (gambar 10), dimana putaran
extruder yang konstan sedangkan gerak nozzle
tidak melambat saat membentuk sudut (gambar
1)

Printing Alur
printing

aktual

LLLLLLLLLILLLLLY,
(a) (b)

Sudut spesimen printing
()
Gambar 11. (a) skema printing tampak samping, (b)
skema printing tampak atas dan (c) visual hasil
printing

Pada pengamatan penyebab error dimensi z,
didapatkan hasil berupa terjadinya degradasi
material (Dm,y), hal tersebut disebabkan karena
material pada layer sebelumnya (pertama)
memiliki viskositas yang masih rendah,
sehingga layer berikutnya (kedua) tidak dapat
terbentuk secara sempurna. Sehingga ketinggian
terjadi penurunan dan dimensi pada arah x dan y
bertambah (gambar 12).
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Gambar 12. Skema visualisasi printing

4. KESIMPULAN

Hasil printing material Biokomposit
[Sagu/PMMA] dengan penambahan MMA
sebesar 10 % (v/w) yang di printing
menggunakan mesin 3D Printer FDM
Customized didapatkan dimensi yang berbeda
dengan dimensi pada desain CAD. Adapun rata-
rata error untuk dimensi x adalah 0,0300; error
dimensi y sebesar 0,4302 dan error dimensi z
sebesar 0,2817. Kombinasi parameter yang
optimum yaitu print speed sebesar 25 mm/s,
layer height sebesar 2,93 mm dan fill density
sebesar 20% dengan menghasilkan error
dimensi x sebesar 00160; error dimensi y sebesar
00690 dan 04539, Pada analisis visual
didapatkan pada sudut (corner) spesimen tidak
terbentuk siku sesuai dengan desain pada CAD,
hal tersebut disebabkan serting kecepatan gerak
nozzle dan putaran ekstruder yang tidak sesuai
serta viskositas material yang rendah, sehingga
material pada next layer terdegradasi ke arah x
dany.
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