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Abstrak--Dengan munculnya teknologi manufaktur aditif pada pertengahan 1980-an, teknologi
pencetakan tiga dimensi (3D) yang mencetak benda dengan mengandalkan ekstrusi termoplastik untuk
pembuatan prototipe/pemodelan. Bahan termoplastik yang digunakan adalah Asam Polylatic (PLA) dan
Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) yang dicetak dengan cara dicairkan mengunakan nozzel yang
dialirkan secara berlapis lapis sehingga membentuk sebuah benda. Rancang bangun konstruksi rangka
mesin 3D printer tipe cartesian berbasis FDM dengan penggerak menggunakan 3 sumbu utama yaitu
sumbu X dengan panjang area cetak 380 mm, sumbu Y dengan panjang area cetak 400 mm, dan
sumbu Z dengan panjang area cetak 380 mm, dan material yang digunakan yaitu baja JIS G3103 1995
88400, dan Alumunium Al1100. Penelitian ini bertujuan untuk memperoleh kekuatan rangka batang
sumbu Z, dan sumbu X dengan, menganalisa kekuatan pada leadscrew sumbu Y dan sumbu Z,
menganalisa kekuatan sabuk timing, memperoleh nilai kekuatan pada kampuh las pada rangka Y, Z.
Hasil analisa pada rangka sumbu X nilai tegangan = 4,606 x 10™* < tegangan ijin 18 MPa maka
dianggap aman, analisa gaya buckling pada rangka sumbu Z adalah sebesar 229,9 kg > pembebanan
15,147 Kg maka dianggap aman, tegangan geser = 0,38 MPa < tegangan geser maksimum = 0,42
MPa maka dianggap aman untuk lead screw sumbu Y, tegangan geser o4 = 0,83 MPa < tegangan
geser maksimum = 0.94 MPa dianggap aman untuk lead screw sumbu Z, Analisa pada perhitungan
sabuk timing pada rangka X didapat P = 0,03 kW, t egangageser= 5,52 X 1073 MPa < tegangan ijin
pada pengelasan sebesar 256,49 MPa maka untuk pengelasan dinyatakan aman.

Kata kunci: Printer 3 Dimensi, poros ulir, sabuk timing

Abstract--With the advent of additive manufacturing technology in the mid-1980s, three-dimensional
(3D) printing technology that scored objects by relying on thermoplastic extrusions for prototype /
modeling. The thermoplastic materials used are Polylatic Acid (PLA) and Acrylonitrile Butadiene Styrene
(ABS) which are molded by melt using a nozzle that is coated in layers to form an object. FDM cartesian
3D frame-based construction machine design with drive using 3 main axes X axis with 380 mm long
print length, Y axis with 400 mm long printing area, and Z axis with 380 mm long print area, and material
used namely JIS G3103 1995 SS400 steel, and Alumunium Al1100. The aim of this study was to obtain
the axial skeletal strength of Z, and X axis by, analyzing the strength of Y axis leadscrew and Z axis,
analyzing the strength of the timing belt, obtaining the strength value in the welding wing on the Y, Z
frame. The result of analysis on the axis frame X value of stress = 4,606 x 10~* MPa <18 MPa license
stress is considered safe, buckling force analysis on Z axis is 229.9 kg> loading 15,147 Kg it is
considered safe, the shear stress = 0.38 MPa <maximum shear stress og max = 0.42 MPa is considered
safe for Y axis lead screw, shear stress = 0.83 MPa <maximum shear stress = 0.94 MPa is considered
safe for lead screw axis Z, The analysis on the timing belt calculation on the frame X is obtained P =
0.03 kW, shearstress = 552 x 1072 MPa < welding permit stress of 256.49 MPa for welding is
declared safe.

Keywords: Printer 3 Dimension, lead screw, timing belt

I. PENDAHULUAN mereka agar dapat bersaing terus- menerus di era

globalisasi saat ini, salah satu cara yang bisa

Semakin berkembangnya ilmu pengetahuan dan
teknologi di dunia ini terutama industri yang
bergerak dibidang manufaktur. Dalam bidang
manufaktur desain suatu produk menjadi bagian
yang sangat penting, mengingat begitu ketatnya
persaingan pasar dan cepatnya inovasi-inovasi
yang dikeluarkan oleh produsen dan dapat
merespon kondisi pasar lebih cepat, serta
merealisasikan suatu konsep menjadi produk
yang di inginkan oleh pasar. Banyak perusahaan
yang harus menyesuaikan persaingan pasar
tersebut dengan cara memangkas siklus produksi

dilakukan untuk menghemat pengeluaran saat ini
adalah memproduksi alat- alat cepat (Rapid
Prototyping), akurat, dan dengan biaya yang lebih
rendah [1].

Dengan munculnya teknologi manufaktur
aditif pada pertengahan 1980-an, teknologi
pencetakan tiga dimensi (3D) yang mencetak
benda dengan mengandalkan ekstrusi
termoplastik  untuk  pembuatan  prototipe/
pemodelan. Bahan termoplastik yang di gunakan
adalah Asam Polylatic (PLA) dan Acrylonitrile
Butadiene Styrene (ABS) yang dicetak dengan
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cara dicairkan mengunakan nozzel yang dialirkan
secara berlapis lapis sehingga membentuk
sebuah benda [2]. Perancangan dan pembuatan
alat ini pun adalah sebagai sarana pendidikan di
Laboratorium Teknik Mesin Fakultas Teknik
Universitas |bn Khaldun Bogor, dan akan
menguraikan tentang rancang bangun mesin 3D
printer tipe cartesian berbasis FDM dengan
penggerak menggunakan 3 sumbu utama yaitu:
sumbu X, sumbu Y, dan sumbu Z.

2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pengertian 3D Printer

3D printer adalah mesin pembuat benda padat
tiga dimensi dari sebuah desain secara digital
menjadi bentuk 3D yang dapat dilihat tapi juga
dipegang dan memiliki volume. 3D printer dicapai
dengan menggunakan proses aditif, dimana
sebuah obyek dibuat dengan meletakkan lapisan
yang berurut dari bahan baku. Printer 3D juga
sering disebut dengan addictive manufacture atau
manufaktur tambahan. Pada tahun 1986, ada
seseorang bernama Charles W. Hull memiliki hak
paten dengan teknologi stereolithography.
Teknologi ini  merupakan teknologi untuk
membuat objek 3D [2].

*Isometric

Gambar 1. 3D Printer

2.2 Momen Gaya
Kecenderungan sebuah gaya untuk memutar
sebuah benda tegar disekitar sebuah sumbu
diukur oleh momen gaya terhadap sumbu itu.
Momen (M) dari suatu gaya (F) terhadap suatu
sumbu melalui titik / tumpuan (A), didefinisikan
sebagai perkalian besar gaya F dengan jarak
tegak lurus (d) dari A ke garis aksi F.

Ma=F.d (2.1)
Dimana Ma= momen

F =gaya

d =jarak tegak lurus

F=m.g (2.2)
Dimana F = gaya

m = massa

g = percepatan gravitasi

Momen tidak hanya memiliki besar tetapi arah
juga, bergantung pada kedudukan relatif gaya dan
sumbunya. Adapun arah momen itu dapat searah
jarum atau berlawanan arah jarum jam.

Dalam menghitung momen akibat sebuah
gaya terhadap suatu titik, jika jarak tegak lurus
antara garis kerja gaya dan pusat momen
diberikan atau dengan mudah dapat ditentukan,

maka pedekatan skalar umumnya lebih
sederhana [8].
2.3 Defleksi Batang Cantiliver
Nilai defleksi pada batang cantilever adalah:
p.L3
Vmaks = 351 (2.3)

Dimana: y,,q.xs = defleksi maksimal (m)
E = mdulus elastisitas bahan
I = momen inersia ( m*)
L = panjang lengan (m)

2.4 Gaya Lekukan / Buckling
Untuk menghitung gaya lekukan menggunakan
persamaan berikut .

_4m2El
L

Pcr

(2.4)
Dimana: Pcr= Beban kritis / gaya buckling (kg)
E = Modulus elastisitas bahan

I =momen inersia (M*)

L = panjang lengan (m)

2.5 Analisa Tegangan pada Leadscrew
Tegangan yang terjadi pada /leadscrew ada
beberapa macam, diantaranya adalah:
Tegangan tekan

Tegangan bending

Tekanan bearing

Tegangan geser

Pob-~

2.6 Tegangan Tekan

Akibat beban (F) lead screw juga mengalami
beban tarik atau tegangan tekan. Besarnya
tegangan tarik yang terjadi dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan berikut:

= (2.5)

Y

Dimana: T = Teganan Tekan (N/m?)
F = Beban (N)

A = Luas Penampang (m?)
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2.7 Tegangan Bending
) —=(mdpn)b? _ (mdym)b?
0.5.b 6

(2.6)

Dimana: o, = Tekanan Bending (N/m?)
F =Beban (N)
dp = diameter pitch (m)
n = Jenis atau jumlah ulir (number of
threads in engegement)

2.8 Tekanan Bearing
Tekanan bearing adalah tegangan yang terjadi
antara peramukaan ulir penggerak dengan
permukaan ulir ~ murnya, yang saling
berhubungan. Besarnya tekanan bearing dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan:

F

Pe =

2.7)

n.dp.h.n
Dimana: Pg = Tekanan Bearing (N/m2)
F =Beban (N)
dp = Diameter Rata-Rata Ulir (m)
h = Kedalaman Ulir (m)
n = Jenis atau jumlah ulir (number of
threads in engegement)

2.9 Tegangan Geser
Untuk menghitung tegangan geser maksimum

pada ulir adalah dengan menggunakan
persamaan berikut:
_15.F_ 15.F
Tmax =7 Tmdy.h.n (28)
Dimana: F = Beban (N)

A = Luas Penampang Geser(m?)
d. = Diameter Kaki (m?)
dp = Diameter Mayor

3. METODE PENELITIAN

Metode penelitan ini  gabungan antara
perancangan konstruksi mesin 3d printer tipe
cartesian berbasis FDM dan perhitungan
kekuatan konstruksi mesin 3d printer tipe
cartesian berbasis FDM dengan beban yang
diterima.
Tahapan yang
perancangan adalah:
1. Membuat desain perancangan konstruksi
mesin 3d printer tipe cartesian berbasis FDM
2. Menentukan berat beban yang terjadi pada
konstruksi mesin 3d printer tipe cartesian
berbasis FDM
3. Menghitung kekuatan rangka, kekuatan
leadscrew, kekuatan sabuk timing, kekuatan
sambungan las
4. Melakukan pegujian dari kekuatan konstruksi
rangka
5. Analisis data dari
rangka

akan dilakukan dalam

pengujian konstruksi

®

Gambar 2. Diagram Alir penelitian

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Menghitung Defleksi

Menghitung pembebanan ini dengan
memfokuskan perhitungan pada tumpuan batang
sumbu x. Material yang digunakan Al 1100
dengan tegangan tarik (ot) = 110 MPa, modulus
elastisitas = 70-80 GPa, panjang L= 0,74 m.
Mengasumsikan beban sebesar 5,90776 Kg yang
ditopang oleh plat alumunium Al 1100.

|
{f/ ;

Gambar 3. Diagram Benda Bebas Untuk
Pembebanan Internal

Menghitung Reaksi Tumpuan
Z V=0

RA -F=0
RA= F
Dimana: Ra = Reaksi tumpuan titik A (N)
F =Beban (N)
Besar Momen dititik A
ZMA +(F xL)
M, =—F XL
Dimana: M, = Momen Dititk A (Nm)

F =Beban (N)
L = Panjang lengan (m)

Menghitung Tegangan Lentur
M

. SX
Dimana:

O-L =
o, = Tegangan Lentur(N)
M = Momen (N)

sx = Panjang Lengan (m)
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Menghitung Defleksi

5x w4
ymax =
384 XEXI
Dimana: ymax = Defleksi Maksimal (m)
E = Modulus Elastisitas (GPa)
/ = Momen Inersia (m?#)
wl = momen tahanan bahan (m?2)

4.2 Menghitung Gaya Buckling

Untuk menghitung gaya lekukan pada Rangka
Batang Sumbu Z menggunakan persamaan
berikut .

Pcr = "ZL;E'I
Dimana: Pcr = Beban Kritis (kg)
E = Modulus Elastisitas (GPa)
/ = Momen Inersia (m*)
L = Panjang Lengan (m)

4.3 Analisa Tegangan Pada Lead Screw

Untuk menghitung tegangan tekan yang terjadi
pada lead screw adalah dengan menggunakan
persamaan:

Tt = %
Dimana: Tt = Tegangan Tekan (N/m?)
F = Gaya (N)
A = Luas Penampang (m?2)

Menghitung tegangan tekan pada lead screw
sumbu y

Tt =

1

Menghitung tegangan tekan pada lead screw
sumbu z

Tt =

LY

Lead screw harus memiliki kekuatan yang mampu
untuk menahan beban aksial torsi. Maka untuk itu
agar aman dipergunakan rumus rankine gordon
atau J.B Jhonson unuk menghitung beban kritis

pada screw vyaitu dengan menggunakan
persamaan berikut:
Wor = A.gy|1-—2_ (% i
o S A0y LT e E)
Dimana: W, = Beban Kritis (N)
= Yield Stress (Mpa)
= Panjang Screw (m)

= Sudut Girasi

Oy

L

k

= J2
4

E

A

Modulus Elastisitas (Gpa)
= Luas Penampang (m?)

Menghitung Beban Kritis Lead Screw Sumbu Y
2
Wcr = Aay[l - L (E) ]

4.C.m2.E \k

Menghitung Beban Kritis Lead Screw Sumbu Z
2
Wcr:A.Jy[l ~ =2 (4 ]

4.c.m2.E \k

4.4 Tegangan Bending/ Lentur

Pada lead screw terjadi kontak antara mur dan ulir
lead screw, agar ulir dari lead screw ataupun mur
tidak mengalami bending atau lenturan, maka
harus dihitung beban maksimal yang dapat
diterima ulir dari mur atau screw. Untuk
menghitung tegangan lentur pada lead screw
adalah dengan menggunakan persamaan:

3.F.H

I8~ (m.dp.n)h?

dp, = Diameter Rata-Rata Ulir (m)

H = Kedalaman Ulir (m)

n = Jenis atau jumlah ulir
Menghitung tegangan bending pada lead screw
sumbu Y

oB

Dimana:

_ 3FH
- (m.dpn)H?
Menghitung tegangan bending pada lead screw

sumbu Z
3.F.H

o8= (m.dpn)H?
4.5 Tegangan Geser
Tegangan geser terjadi akibat adanya gaya dari
torsi. Untuk menghitung tegangan geser yang

terjadi adalah dengan menggunakan persamaan
16. T

99= m.dr3
Dimana: A = Luas Penampang (m?)
dr Diameter Kaki (m?3)
dp = Diameter Mayor

Untuk menghitung tegangan geser lead screw

sumbu Y
16. T

0' -
97 n.ar3

Untuk menghitung tegangan geser lead screw

sumbu Z
16. T

m.dr3

Gg—

Dari hasil perhitungan diatas maka kita dapat
mengetahui tegangan geser maksimalnya pada
setiap lead screw sumbu vyaitu dengan
mengunakan persamaan

=172 2
O’gmax-; Tt +4’.TG

Maka nilai tegangan geser maksimal pada sumbu
Y

Og max = % /th +4.02
Nilai tegangan geser maksimal pada sumbu Z

=1 ’ 2 2
ngax—z TL‘ +4Ug

4.6 Menghitung Sabuk Timing
Untuk menghitung besarnya gaya tarik pada sisi
tarik F1 (Kg) adalah sebagai berikut:

F,=F + F,

Jika daya yang akan ditransmisikan adalah P
(kW), kecepatan sabuk v (m/s), berat persatuan
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panjang sabuk w (kg/m), dan konstanta yang
tergantung pada ukuran dan tipe sabuk adalah C,
maka F. dan F; dapat ditulis sebagai

4.7 Menghitung Daya

Diketahui motor sebagai penggerak adalah motor

stepper nema 17 yang memiliki spesifikasi

Tegangan (12 volt) dan Arus (2.5 ampere)
P=VxlI

Dimana: P = Daya (kW)
V = Tegangan
| = Arus

Menghitung F,
Diketahui P = 0,03 kW dan v kecapatan = 200

mm/s = 0,2 m/s.
__102. P

F, =—
Menghitung F,

Diketahui | (panjang belt) = 3.2 m, v
kecapatan= 200 mm/s = 0,2 m/s, dan massa yang
dipindahkan oleh sabuk timing diasumsikan
sebesar 2,06 kg.

l
Untuk menghitung besarnya gaya tarik maksimum

F41, maka:
FF=F + F

4.8 Menghitung Daya Rencana
Pd = f;: . P

Diketahui P = 0,03 kW dan faktor koreksi didapat
dari Tabel 2.10. sebesar f.= 1,4

4.9 Menghitung
Ditransmisikan
P, =0,6984 x 10‘6(dp .n)(F, - F,) (kW)

Kapasitas Daya Yang

Mencari nilai n menggunakan persamaan

_rpm
1000
vV=w.r
4
w="
"
Maka
rpm 300
n=2l== "= 03

1000 1000

Py =0,6984 x 1076(d, .n)(F, - F,) (kW)

5. KESIMPULAN

Telah dilakukan analisa tegangan, defleksi, dan

gaya tekuk/buckling yang terjadi pada struktur

kekuatan rangka mesin 3D Printer tipe cartesian

berbasis FDM dengan metode perhitungan secara

teoritis. Hasil analisa secara teoritis kekuatan

rangka mesin 3D Printer tipe cartesian berbasis

FDM:

a. Analisa pada rangka sumbu X, dari tegangan
ijin dihasilkan nilai 18 MPa untuk alumunium
Al 1100 untuk pembebanan dinamis, maka
dari itu tegangan yang terjadi pada batang
alumunium Al 1100 dengan pembebanan

5,90776 kg dihasilkan nilai tegangan ¢ =
4,606 x 10~* MPa dan defleksi sebesar 54 x
10® mm, maka batang x dengan material
alumunium Al 1100 dinyatakan aman.

b. Analisa pada rangka sumbu Z Berdasarkan
perhitungan diatas dapat dikatakan gaya
buckling pada rangka sumbu Z adalah
sebesar 229,9 kg .Perbandingan pada gaya
buckling lebih besar dari beban yang diterima
rangka sumbu Z 15,147 Kg maka kontruksi
pada rangka sumbu Z dianggap aman.

Analisa secara teoritis kekuatan lead screw mesin

3D Printer tipe cartesian berbasis FDM:

a. Analisa pada lead screw rangka sumbu Y
didapat gaya tangensial P = 0,4138 N, torsi T=
0,13 Nm, tegangan tekan 1= 0,4 MPa, beban
kritis Wer = - 10289,02 N, tegangan bending
os = 0,179 MPa, tegangan geser g4 = 0,38
MPa, tegangan geser maksimum ggmax = 0,42
MPa.

b. Analisa pada lead screw rangka sumbu Z
didapat gaya tangensial P = 0,8856 N, torsi T
= 0,28 Nm, tegangan tekan 1. = 0,9 MPa,
beban kritis W¢ = - 10028,13 N, tegangan
bending o8 = 0,378 MPa, tegangan geser ogq
= 0,83 MPa, tegangan geser maksimum ogmax
=0.94 MPa

Analisa secara teoritis Sabuk Timing mesin 3D
Printer tipe cartesian berbasis FDM pada
perhitungan sabuk timing pada rangka x didapat P
= 0,083 kW, daya rencana P; = 0,042kW,
kapasitas daya yang ditranmisikan P, = 4,48
x 1078 kW, sudut kontak sabuk 6 = 179,86°,
jumlah gigi terkait JGT = 9,99, panjang sabuk
yang diperlukan L, = 140,14 mm
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