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Abstrak   

 
Metode deposisi vibrasi dikembangkan untuk mengatasi kekurangan dari metode yang 
sudah berkembang. Parameter ukuran kualitas deposisi adalah laju aliran, bentuk deposisi 
material yaitu lebar dan kestabilan bentuk. Dari penelitian penelitian yang sudah banyak 
dilakukan, parameter yang mempengaruhi kualitas deposisi dengan metode deposisi 
vibrasi ini adalah arah getaran vertikal dan horizontal, bentuk gelombang sinusoidal kotak 
maupun gergaji, frekuensi, amplitude, ukuran partikel, bentuk dan ukuran nosel, jarak 
nosel dengan meja kerja atau tinggi jatuh. Karakteristik aliran serbuk laser toner melalui 
nosel dicoba untuk ukuran nosel 0,5, 0,8 dan 1,0 mm. Untuk setiap diameter nosel dicoba 
sifat aliran serbuk sebagai fungsi dari frekuensi, dan dilihat hasil deposisinya baik searah 
getaran maupun tegak lurus getaran dengan cara membuat bentuk persegi. Dicoba pada 
tiga frekuensi yaitu 950, 1000 dan 1050 Hz. Serbuk yang dipakai adalah serbuk laser toner 
yang merupakan komposit dengan komposisi 60%  polyester resin dan 40% oksida besi. 
Ukuran partikel antara 5-15 micrometer. Bentuk partikelnya berupa butiran yang tidak 
teratur dengan permukaan yang kasar dan runcing (spiky). Dari hasil pengamatan, 
ternyata kualitas deposisi terbaik terjadi pada diameter nosel 1,0 mm dan frekuensi 
getaran 950 Hz. Terlihat dari rekaman dengan kamera high speed bahwa serbuk keluar 
nosel dalam bentuk gumpalan gumpalan. Dari hasil pencetakan 2D terlihat bahwa 
kecepatan meja kecuali berpengaruh terhadap efisiensi pemakaian serbuk juga 
berpengaruh terhadap dimensi yang dihasilkan. Pada penelitian ini diprogram untuk 
membuat satu lapis dinding setinggi 10 mm. Pada kecepatan meja 4,2 dan 5,5 mm/s, tinggi 
yang diinginkan dapat tercapai, tetapi pada kecepatan 8 mm/s tingginya tidak dapat 
tercapai. Hal ini karena pada kecepatan yang tinggi sinar laser yang hanya berdaya 2,5 
Watt hanya mampu melelehkan sebagian kecil serbuk yang tertumpuk. Hal ini diperkuat 
dengan turunnya efisiensi pada kecepatan 8 mm/s. 
 
Kata kunci: 3D Printing, Direct Laser Melting, Deposisi Vibrasi, Laser Toner, Dioda Laser  

 
 
 
1. Pendahuluan  

Teknologi 3D printing semakin berkembang, baik memakai bahan baku berbentuk filament, cair 
maupun serbuk. Untuk yang memakai bahan baku serbuk dikembangkan teknologi powder bed dan 
directed energy deposition. Teknologi Directed Energy Deposition atau Laser Beam Melting 
merupakan proses yang paling populer pada teknologi AM untuk material metal. Teknologi ini 
dikembangkan oleh Los Alamos National Laboratory, Los Alamos, New Mexico, dikenal dengan 
nama Directed Light Fabrication dan yang dikembangkan oleh Sandia National Laboratory, 
Albuquerque, New Mexico yang dikenal dengan teknologi Laser Engineered Net Shaping TM 
(LENS®). Teknologi LENS® memakai laser berdaya besar sebagai sumber panas untuk melelehkan 
material serbuk yang disemprotkan dengan memakai gas pembawa (carrier gas). Material yang telah 
meleleh kemudian didepositkan lapis demi lapis dipandu oleh CAD dan CAM membentuk benda yang 
diinginkan. Kedua proses memakai bahan baku serbuk yang disuplai secara kontinyu dengan memakai 
gas pembawa ke daerah focus sinar laser sehingga material akan meleleh dan kemudian membeku 
kembali pada saat sinar laser meninggalkannya. Suplai serbuk dengan memakai bantuan gas pembawa 
mempunyai kelemahan yaitu efisiensi pemakaian serbuk relative rendah [9], dan terjadinya porositas 
[4,5,6,7,14]. 
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Beberapa peneliti telah mengembangkan metode deposisi material serbuk dengan bantuan getaran , 
baik pada dengan frekuensi sonic [1,2,8,9,10,13,16,17,18] maupun ultrasonic [11.15]. Metode deposisi 
vibrasi dikembangkan untuk mengatasi kekurangan dari metode yang sudah berkembang. Parameter 
ukuran kualitas deposisi adalah laju aliran, bentuk deposisi material yaitu lebar dan kestabilan bentuk. 
Dari penelitian penelitian yang sudah banyak dilakukan, parameter yang mempengaruhi metode 
deposisi vibrasi ini adalah arah getaran vertikal dan horizontal, bentuk gelombang sinusoidal kotak 
maupun gergaji, frekuensi, amplitude, ukuran partikel, bentuk dan ukuran nosel, jarak nosel dengan 
meja kerja atau tinggi jatuh.  

Penyiapan lapisan serbuk untuk keperluan direct laser melting dengan bantuan vibrasi diteliti cukup 
komprehensip oleh Stichel et. al. [12,13], dengan memakai nosel yang terbuat dari baja dan digetarkan 
kearah longitudinal. Material serbuk yang dipakai pada penelitiannya adalah polyamide 12. Pada 
waktu melalui lubang nosel, material serbuk akan membentuk struktur melengkung didekat ujung 
nosel yang akan menyebabkan tidak terjadi aliran secara alamiah. Jika nosel digetarkan maka serbuk 
akan mulai dapat mengalir. Ada 2 parameter yang mempengaruhi fenomena ini, yaitu pemadatan dan 
dilatasi. Dilatasi akan mengakibatkan gaya gesek antar partikel akan berkurang sehingga serbuk akan 
lebih mudah mengalir, tetapi pemadatan akan menaikan gesekan antar partikel dan menghambat laju 
aliran serbuk. Pengaruh mana yang dominan ditentukan oleh sifat serbuk dan nosel, dan juga pola 
getar. Dari penelitiannya diperoleh bahwa pada frekuensi 450 Hz dan amplitude tegangan sebesar 30 V 
merupakan kondisi yang paling baik untuk proses deposisi dalam kaitannya dengan penyiapan lapisan 
serbuk.  

 

2. Metodologi 

Skema susunan penelitian  yang dipakai dapat dilihat pada Gambar 1. Nosel kuningan dengan diameter 
lubang 0,5, 0,8 dan 1,0 mm ditempelkan pada mini shaker dengan memakai pemegang. Mini shaker 
yang dipakai adalah speaker getar merek Mugen. Laser yang dipakai adalah laser diode dengan daya 
2,5 Watt.  

 
                                                   Gambar 1 Skema susunan alat penelitian 
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Foto posisi pemasangan nosel pada speaker getar dapat dilihat pada Gambar 2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 2 Posisi instalasi pemegang nosel pada speaker getar 

  
Serbuk yang dipakai adalah serbuk laser toner yang merupakan komposit dengan komposisi 60%  
polyester resin dan 40% oksida besi. Ukuran partikel antara 5-15 micrometer. Bentuk partikelnya 
berupa butiran yang tidak teratur dengan permukaan yang kasar dan runcing (spiky). Photo serbuk 
dengan memakai SEM dapat dilihat pada Gambar 3.  

 

 
 

Gambar 3 Photo SEM serbuk laser toner 
 

Dengan ukuran partikel yang sangat kecil dan bentuk yang tidak teratur, maka serbuk ini mempunyai 
sifat sangat sulit mengalir, hal ini dibuktikan dengan pengukuran sudut repose yang sebesar 60o.  
Serbuk dimasukan kedalam nosel, kemudian nosel digetarkan oleh mini shaker dengan sinyal 
sinusoidal yang frekuensinya dapat divariasikan.  
 
3.  Hasil dan Pembahasan 

Pertama diuji terlebih dahulu sifat mampu alir dari serbuk yang dipakai sebagai bahan penelitian. Sifat 
mampu alir ini ditunjukan dengan pengukuran sudut repose. Ternyata sudut repose yang terukur 
adalah 60o. Dengan sudut repose sebesar itu, dari referensi menunjukan serbul laser toner ini sangat 
sulit untuk mengalir.  

Karakteristik aliran serbuk laser toner melalui nosel dicoba untuk ukuran nosel 0,5, 0,8 dan 1,0 mm. 
Untuk setiap diameter nosel dicoba sifat aliran serbuk sebagai fungsi dari frekuensi. Ternyata 
frekuensi yang berpengaruh terhadap aliran serbuk adalah disekitar 1000 Hz. Dicoba pada tiga 
frekuensi yaitu 950, 1000 dan 1050 Hz, dan dilihat hasil deposisinya baik searah getaran maupun tegak 
lurus getaran dengan cara membuat bentuk persegi seperti terlihat pada Gambar 4b. Dari hasil 

Diode Laser 
Nosel
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pengamatan, ternyata kualitas deposisi terbaik terjadi pada diameter nosel 1,0 mm dan frekuensi 
getaran 950 Hz. Gambar 4a menunjukan bentuk aliran serbuk keluar nosel yang direkan dengan 
memakai kamera high speed 1000 fps. Terlihat dari rekaman tersebut bahwa serbuk keluar nosel dalam 
bentuk gumpalan gumpalan. Hal ini karena material serbuk akan membentuk struktur melengkung 
didekat ujung nosel yang akan menyebabkan tidak terjadi aliran secara alamiah. Jika nosel digetarkan 
maka serbuk akan mulai menggumpal dan menjadi cukup berat sehingga gaya berat ini mampu 
mengatasi besarnya pemadatan dan dilatasi sehingga dapat mengalir.  

 

 

 

 

 

 

 

                                                          

Gambar 4 (a) Aliran serbuk keluar nosel, dan (b) bentuk deposisi 

 

Dicoba juga untuk mengukur efisiensi pemakaian serbuk pada saat membentuk suatu bentuk 2D, yaitu 
sebuah dinding tipis dengan tinggi sekitar 1 cm dan kecepatan meja 4,2, 5,5 dan 8 mm/s. Setelah 
terbentuk dinding, serbuk yang tidak meleleh dibersihkan. Perbandingan luasan kondisi bersih 
dibandingkan dengan luasan kondisi kotor dipakai untuk menghitung efisiensi. Efisiensi yang 
diperoleh adalah 0,5, 0,42 dan 0,45. Jadi semakin cepat kecepatan meja akan semakin rendah 
efisiensinya, atau serbuk yang meleleh menjadi semakin sedikit. Gambar 5a menunjukan kondisi 
lelehan masih kotor, sedangkan Gambar 5b menunjukan kondisi hasil hasil lelehan setelah 
dibersihkan. 

 

 

                                             (a)                                                (b) 

Gambar 5 (a) Hasil pencetakan kondisi kotor, (b) kondisi bersih 

Efisiensi yang masih relatif rendah ini kemungkinan karena daya laser yang dipakai masih kurang 
besar, sehingga tidak mampu melelehkan semua serbuk yang ditembak laser. Terbukti dengan semakin 
cepat gerakan meja kerja maka semakin sedikit serbuk yang dapat dilelehkan oleh sinar laser sehingga 
efisiensinya menjadi turun. 

 
(a) (b)



Seminar Nasional – XVII ISSN 1693-3168 
Rekayasa dan Aplikasi Teknik Mesin di Industri 
Kampus ITENAS – Bandung, 21-22 November 2018  
 
 

TMM-14 
 

Hasil pencetakan 2D yaitu membuat dinding tipis setinggi 10 mm dengan memakai diameter nosel 1,0 
mm dan frekuensi 950 Hz dengan 3 buah variasi kecepatan meja dapat dilihat pada Tabel 1.  

 

Tabel 1 Hasil pencetakan 2D serbuk laser toner dengan memakai nosel 1,0 mm dan daya laser 2,5 Watt 

 
Kecepatan 

Meja 
(mm/s) 

Hasil 2D
Tampak Depan Tampak Samping 

 
 
 
 

4.2 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabel 1 Hasil pencetakan 2D serbuk laser toner dengan memakai nosel 1,0 mm dan daya laser 2,5 
Watt (Lanjutan) 
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8.0 

 
 

Dari hasil pencetakan 2D terlihat bahwa kecepatan meja kecuali berpengaruh terhadap efisiensi 
pemakaian serbuk juga berpengaruh terhadap dimensi yang dihasilkan. Pada penelitian ini diprogram 
untuk membuat satu lapis dinding setinggi 10 mm. Pada kecepatan meja 4,2 dan 5,5 mm/s, tinggi yang 
diinginkan dapat tercapai, tetapi pada kecepatan 8 mm/s tingginya tidak dapat tercapai. Hal ini karena 
pada kecepatan yang tinggi sinar laser yang hanya berdaya 2,5Watt hanya mampu melelehkan 
sebagian kecil serbuk yang tertumpuk. Hal ini diperkuat dengan turunnya efisiensi pada kecepatan 8 
mm/s. 

Permukaan hasil pencetakan terlihat tidak halus, hal ini karena serbuk laser toner yang dipakai sebagai 
media penelitian adalah merupakan bahan komposit polyester resin yang mempunyai suhu leleh 
rendah dan bahan karbida besi yang mempunyai suhu leleh tinggi. Karena sinar laser yang ditembakan 
mempunyai daya yang rendah, maka hanya mampu melelehkan bahan polyester resin. Sedangkan 
karbida bersi tidak meleleh, hal ini yang menyebabkan permukaan hasil lelehan menjadi kasar. 

 
4.  Kesimpulan dan Saran 

Telah dapat dibuat perangkat 3D printer dengan memakai bahan baku berupa serbuk dan metode 
deposisi vibrasi. Hasil pencetakan dipengaruhi oleh sifat fisika bahan serbuk yang dipakai dan 
besarnya daya laser. Efisiensi pemakaian serbuk dipengaruhi oleh kecepatan relative antara posisi laser 
terhadap meja kerja. Efisiensi pemakaian serbuk berbanding terbalik dengan kecepatan meja kerja. 
Kesempurnaan bentuk yang dicetak juga dipengaruhi oleh kecepatan relatif ini. 

Sebagai saran untuk perbaikan dan penyempurnaan metode ini, perlu dicoba untuk berbagai macam 
jenis serbuk dan juga besarnya daya laser. 
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