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RINGKASAN

Gangguan kondisi tulang telah meningkat tajam di seluruh dunia. Rekayasa

jaringan tulang dianggap sebagai alternatif potensial untuk penggunaan

konvensional cangkok tulang. Salah satu produk dari rekayasa jaringan tulang

yakni biodegradable scaffolds. Biodegradable scaffolds biasa difabrikasi dengan

berbagai macam metode, diantaranya metode additive manufacturing. Beberapa

tahun belakangan ini, additive manufacturing mengalami perkembangan yang

signifikan. Additive manufacturing merupakan metode manufaktur yang

memanfaatkan penumpukkan lapis per lapis dari suatu material bahannya. Salah

satu klasifikasi dari proses additive manufaktur adalah 3D printing. 3D printing

adalah proses percetakan 3 dimensi dengan menggunakan material yang

dilelehkan lalu direkatkan bersama kemudian dibentuk lapis per lapis di atas alas

percetakan. Bentuk dari cetakan yang dihasilkan berasal dari data yang didapat

dari penggambaran Computer Aided Design (CAD). Material yang digunakan pada

3D printing ini yang paling umum ditemukan dalam bentuk filamen plastik.

Untuk filamen dengan material yang cocok untuk biodegradable scaffolds

diperlukan material khusus asam polilaktat dan Magnesium (Mg). Filamen plastik

yang digunakan untuk material 3D printing diproduksi melalui mesin ekstrusi

filamen. Mesin ekstrusi filamen bekerja dengan cara melelehkan pellet plastik lalu



dilelehkan dan kemudian dicetak menjadi filamen plastik panjang yang siap untuk

dijadikan material pada proses 3D printing. Dalam mencetak filamen ini sangat

penting dan perlu diperhatikan parameter-parameter yang mempengaruhi hasil

dari filamen ini, terutama untuk memperhatikan kesesuaian diameter hasil sudah

sesuai atau belum dengan diameter yang diinginkan, begitu juga untuk kemerataan

diameter sepanjang filamen yang dihasilkan seragam atau belum. Penelitian ini

dilakukan dengan metode simulasi untuk melihat distribusi temperatur pada

komponen nosel serta polylactic acid cair yang sedang diproses di dalamnya.

Dalam penelitian ini juga dilakukan eksperimen untuk mencari parameter

temperatur pemanas yang cocok untuk mendapatkan hasil filamen dengan

diameter yang sesuai dengan yang diinginkan. Simulasi dan pemodelan dilakukan

dengan aplikasi Solidworks 2020. Hasil yang didapat dari penelitian ini adalah

penampakan bagian dalam dari komponen nosel yang sudah disimulasikan

perpindahan panasnya sehingga dapat dilihat distribusi temperatur di seluruh

bagian komponen nosel. Hasil yang sama didapat untuk model polylactic acid cair

yang sudah disimulasikan perpindahan panasnya. Lalu dari eksperimen didapat

parameter temperatur pemanas yang menghasilkan filamen ekstrusi dengan

diameter paling mendekati hasil yang diinginkan. Eksperimen ini membandingkan

berbagai hasil filamen yang menggunakan temperatur pemanas yang berbeda.

Dari penelitian ini dapat disimpulkan distribusi temperatur pada komponen nosel

dan polylactic acid cair serta karakteristik dari filamen yang masih terlalu getas

untuk digunakan. Hasil filamen juga masih tidak terlalu merata diameternya di

sepanjang filamen yang dihasilkan, dan juga belum bisa mencetak filamen untuk

ukuran yang sangat panjang. Dari penelitian ini juga disarankan untuk penelitian

selanjutnya untuk melengkapi alat dengan cooling and forming system untuk

mendapatkan hasil filamen yang lebih baik dan juga simulasi polylactic acid cair

dengan kondisi dinamis untuk mendapatkan hasil simulasi yang lebih baik.

Kata Kunci : Mesin Ekstrusi Filamen, Simulasi Perpindahan Panas, Filamen,

Komponen Nosel, Metode Elemen Hingga.

Kepustakaan : 26 ( 2003 -2019 )
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SUMMARY

Bone disorders have been on the rise worldwide. Bone tissue engineering is

considered a potential alternative to the conventional use of bone grafts. One of

the products of bone tissue engineering is biodegradable scaffolds. Biodegradable

scaffolds are usually fabricated by various methods, including additive

manufacturing methods. In recent years, additive manufacturing has experienced

significant developments. Additive manufacturing is a manufacturing method that

utilizes layer by layer stacking of a material. One of the classifications of additive

manufacturing processes is 3D printing. 3D printing is a 3-dimensional printing

process using material that is melted and then glued together and then formed

layer by layer on a printing base. The shape of the resulting print comes from the

data obtained from the drawing of Computer Aided Design (CAD). The material

used in 3D printing is most commonly found in the form of plastic filaments. For

filaments with materials suitable for biodegradable scaffolds, special materials are

needed for polylactic acid and magnesium (Mg). Plastic filaments used for 3D

printing materials are produced through a filament extrusion machine. The

filament extrusion machine works by melting plastic pellets and then melting

them and then printing them into long plastic filaments that are ready to be used as

material in the 3D printing process. In printing this filament, it is very important



and it is necessary to pay attention to the parameters that affect the results of this

filament, especially to pay attention to whether the diameter of the result is

appropriate or not with the desired diameter, as well as for the evenness of the

diameter along the resulting filament is uniform or not. This research was

conducted using a simulation method to see the temperature distribution of the

nozzle component and the liquid polylactic acid being processed in it. In this

study, experiments were also carried out to find suitable heating temperature

parameters to obtain filaments with the desired diameter. Simulation and

modeling were carried out with the Solidworks 2020 application. The results

obtained from this study are the appearance of the inside of the nozzle component

whose heat transfer has been simulated so that the temperature distribution can be

seen in all parts of the nozzle component. The same results were obtained for the

liquid polylactic acid model which has simulated heat transfer. Then from the

experiment, the heating temperature parameter was obtained which produced the

extruded filament with the diameter closest to the desired result. This experiment

compares the results of various filaments using different heating temperatures.

From this research, it can be concluded that the temperature distribution of the

nozzle component and liquid polylactic acid and the characteristics of the filament

are still too brittle to be used. The results of the filament are also still not very

evenly distributed in diameter along the resulting filament, and also cannot print

filaments for very long sizes. From this research, it is also recommended for

further research to equip the tool with a cooling and forming system to get better

filament results and also simulation of liquid polylactic acid under dynamic

conditions to get better simulation results.

Key Word : Filament Extruder, Heat Transfer Simulation, Filament, Nozzle

Components, Finite Element Method.

Literature : 26 ( 2003 -2019 )
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Gangguan kondisi tulang telah meningkat di seluruh dunia, terutama pada

kalangan lansia karena pengaruh aktifitas fisik yang buruk dan obesitas. Rekayasa

jaringan tulang dianggap sebagai alternatif untuk penggunaan konvensional

cangkok tulang, karena dari stok yang tak terbatas dan tak ada penularan penyakit

(Amini et al., 2012).

Salah satu produk dari rekayasa jaringan tulang yakni biodegradable

scaffolds. Biodegradable scaffolds difabrikasi dengan berbagai macam metode

diantaranya: electrospinning (Yoshimoto et al., 2003), templating (Tao and Desai,

2007), dan modified rapid prototyping (Yeong et al., 2004). Namun di era tren

additive manufacturing, fabrikasi menggunakan metode additive manufacturing

belum terlalu difokuskan.

Beberapa tahun belakangan ini, kebutuhan akan material yang ringan namun

tetap kuat pada bidang aerospace dan automobile mendorong para insinyur dan

ilmuwan untuk mencari cara lain selain metode-metode manufaktur tradisional

lain. Dengan alasan inilah additive manufacturing mengalami perkembangan yang

signifikan dalam beberapa tahun terakhir. Additive manufacturing merupakan

metode manufaktur yang memanfaatkan penumpukkan lapis per lapis dari suatu

material bahannya. Metode ini juga dapat mengurangi limbah yang dibuang dan

mengurangi biaya produksi secara efisien. Lebih lanjutnya, metode ini juga dapat

menerapkan geometri-geometri yang kompleks dan juga dapat mengurangi waktu

produksi dan fabrikasi.

Salah satu klasifikasi dari proses additive manufaktur adalah 3D printing.

3D printing adalah proses percetakan 3 dimensi dengan menggunakan material

yang dilelehkan lalu direkatkan bersama kemudian dibentuk lapis per lapis di atas

alas percetakan. Bentuk dari cetakan yang dihasilkan berasal dari data yang

didapat dari penggambaran Computer Aided Design (CAD). Material yang
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digunakan pada 3D printing ini beragam, dan yang paling umum ditemukan dalam

bentuk filamen plastik. Filamen dengan material yang cocok untuk biodegradable

scaffolds masih sulit ditemukan di pasaran.

Untuk itu diperlukan mesin ekstrusi filamen dengan material khusus.

Material yang dipilih yakni asam polilaktat atau polylactic acid (PLA) sebagai

basis karena material ini merupakan material yang paling banyak digunakan

sebagai material filamen di pasaran dan juga bersifat biodegradable. Lalu material

campurannya yakni Magnesium (Mg) karena diantara biomaterials yang lain

karakteristik mekanisnya paling mirip dengan tulang manusia, kandungan ion

alami yang punya peran penting dalam sistem fisiologis, dan karakteristik

biodegradasi in vivo Mg dalam cairan tubuh (Yazdimamaghani et al., 2016).

Filamen plastik yang digunakan untuk material 3D printing diproduksi

melalui mesin ekstrusi filamen. Mesin ekstrusi filamen bekerja dengan cara

melelehkan pellet plastik lalu dilelehkan dan kemudian dicetak menjadi filamen

plastik panjang. Perlu diperhatikan parameter-parameter yang mempengaruhi

hasil dari filamen ini, seperti temperatur pemanas yang mempengaruhi kesesuaian

diameter filamen hasil dan juga kemerataan diameter sepanjang filamen yang

dihasilkan seragam atau belum. Oleh karena itu perlu dikeetahui parameter

temperatur yang tepat untuk menghasilkan filamen keperluan 3D printing.

Pengkajian perpindahan panas dengan cara simulasi juga perlu dilakukan

dengan tujuan untuk melihat penampakan distribusi temperatur di dalam

komponen karena kualitas dari filamen yang dihasilkan dipengaruhi juga oleh

nilai temperatur dan distribusi temperatur di komponen nosel dimana

temperaturnya harus mencapai titik leleh dari PLA dan terdistribusi secara merata

disepanjang bagian komponen sehingga tidak terjadi penyumbatan atau

pengkristalan PLA di dalam komponen dan juga PLA cair yang keluar dari nosel

tidak terlalu cair hingga sulit dibentuk.

1.2 Rumusan Masalah

Perlu dilakukannya studi simulasi perpindahan panas tersendiri untuk

mengetahui distribusi temperatur pada komponen nosel setelah mencapai titik
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stabil dan juga perlu dilakukan analisis pengaruh dari temperatur pemanas

terhadap diameter dan bentuk dari filamen yang dihasilkan, hingga didapat

penggunaan parameter temperatur yang tepat pada saat penggunaan mesin,

sehingga didapatkan hasil filamen yang ideal untuk digunakan pada proses 3D

printing.

1.3 Batasan Penelitian

Adapun batasan penelitian yang dipakai dalam simulasi perpindahan panas

pada nosel mesin ekstrusi filamen untuk tugas akhir ini, antara lain:

1. Pemodelan geometri menggunakan perangkat lunak SolidWorks 2020.

2. Dimensi dan ukuran model dapat dilihat secara rinci pada Lampiran 1.

3. Properties material fluida yang digunakan ialah PLA cair.

4. Properties material nosel yang digunakan yakni S45C.

5. Properties material elemen pemanas dan barrel yang digunakan yakni

Stainless Steel AISI304.

6. Titik leleh dari PLA yang digunakan yakni 180o C

7. Titik beku atau titik transisi kristalisasi dari PLA adalah 60-65o C.

8. Kecepatan screw 20 rpm.

9. Temperature pemanas 2 sebesar 180o C.

10. Temperatur pemanas yang digunakan adalah 150o C, 160o C, 170o C, dan

180o C

11. Temperatur awal simulasi dimulai dari temperatur ruangan (ambient

temperature) yakni 300.15 K.

12. Simulasi perpindahan panas menggunakan perangkat lunak SolidWorks

2020.

13. Proses simulasi tidak termasuk simulasi dinamis dari pergerakan fluida

dan komponen nosel, hanya terbatas sampai proses stabil.



4

Universitas Sriwijaya

1.4 Tujuan

Tujuan penulisan pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Mendapatkan distribusi temperatur dari komponen nosel.

2. Mendapatkan distribusi temperatur dari PLA cair.

3. Mendapatkan pengaturan pemanas 1 untuk mendapatkan hasil filamen

yang optimal dengan diameter sebesar 1,75 mm.

4. Mendapatkan gambaran keadaan fisik dari filamen hasil ekstrusi mesin.

1.5 Manfaat

1. Bentuk kontribusi untuk perkembangan ilmu pengetahuan tentang mesin

ekstrusi filamen di Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas

Sriwijaya.

2. Tidak terjadinya penyumbatan material di dalam barrel mesin ekstrusi

karena temperatur pemanas yang didapat tepat sehingga material tidak

lebih dulu mengkristal sebelum keluar dari nosel.

3. Hasil filamen yang didapat tidak terlalu cair hingga mudah dibentuk.
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