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ARTICLE INFO ABSTRACT

Polyethylene Terephthalate (PET) plastic waste is one of
the most common types of waste whose volume continues to
increase and poses a significant threat to the environment.
This study aims to develop 3D printing filament from
recycled PET bottle waste strips and evaluate the effect of
printing parameters on the print quality produced using
Fused Deposition Modeling (FDM) technology. An
experimental method was employed, consisting of cleaning,
drying, cutting PET bottles into strips measuring 8-12 mm,
filament extrusion at a temperature of 220°C, and specimen
printing using nozzle temperature variations of 255°C,
265°C, 275°C, and 285°C, combined with bed temperatures
of 50°C and 70°C. The results showed that the produced
filament had a diameter ranging from 1.65 to 1.80 mm,
which is close to the commercial filament standard of 1.75
mm. The print quality was influenced by the combination of
nozzle and bed temperatures.
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Pendahuluan Limbah plastik PET merupakan
jenis sampah plastik yang banyak
dikonsumsi oleh masyarakat sehingga perlu
dimanfaatkan salah satunya sebagai bahan
baku filamen 3D printing dari botol plastik
PET [3], [4]. Beberapa penelitian
sebelumnya menunjukkan rancangan mesin

Teknologi manufaktur aditif
(additive manufacturing) telah banyak
digunakan oleh industri karena keunggulan
utamanya ialah fleksibel untuk prototipe dan
produk fungsional. Selain itu, teknologi ini

banyak  digunakan karena  memiliki . X .

keunggulan lainnya berupa biaya produksi pgmbuat f"amefﬁ limbah botol plastik PE.T
yang relatif rendah, kemudahan dimana dapa; _dlcetak m_enggunakan mesin
pengoperasian, serta kemampuan Fused Deposition Modeling (FDM) [5]-[7].

menghasilkan bentuk yang kompleks [1],
[2]

Penelitian sebelumnya juga menghasilkan
filamen PET daur ulang dimana bentuk
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sebelumnya dari cacahan plastik yang
dilakukan proses ekstrusi [8].

Meskipun limbah PET memiliki
potensi sebagai bahan baku filamen 3D
printing, kualitas filamen hasil daur ulang
masih  menjadi tantangan. Beberapa
penelitian melaporkan bahwa filamen hasil
daur ulang PET memiliki potensi sebagali
material 3D printing yang berkelanjutan,
meskipun variasi diameter filamen masih
menjadi tantangan dalam mencapai sifat
mekanik yang optimal [9]. Selain itu,
kandungan kelembapan pada filamen
merupakan salah satu faktor yang
mempengaruhi keberhasilan proses
pencetakan 3D dan dapat menyebabkan
munculnya cacat pada produk yang
dihasilkan [10].

Selain kualitas filamen, parameter
pencetakan juga berperan penting dalam
menentukan  kualitas  produk  yang
dihasilkan. Penelitian terdahulu
menunjukkan bahwa kualitas cetak filamen
PET daur ulang sangat dipengaruhi oleh
temperatur nozzle, temperatur bed, dan
kecepatan cetak yang digunakan [11], [12].
Filamen 3D printing yang dihasilkan dari
limbah plastik daur ulang menunjukkan
kekuatan tarik dan kekuatan lentur yang
cukup baik sehingga berpotensi menjadi
alternatif material cetak yang berkelanjutan
[13]. Perbedaan jenis material filamen dapat
mempengaruhi kualitas hasil cetak 3D,
termasuk tingkat akurasi, kejelasan, dan
kesempurnaan produk yang dihasilkan [14],
[15].

Berbagai penelitian menunjukkan
bahwa kualitas filamen dan parameter
pencetakan mempengaruhi kualitas hasil
cetak 3D, namun sebagian besar masih
menggunakan filamen komersial dan limbah
PET yang di cacah (shredded) sebelum
diekstrusi menjadi filamen. Oleh karena itu,
penelitian ini bertujuan mengembangkan
filamen 3D printing dari strip sampah
plastik PET daur ulang dan mengevaluasi
pengaruh parameter pencetakan terhadap

kualitas hasil cetak dan munculnya cacat
pencetakan pada printer FDM.

Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode
eksperimental untuk mengembangkan dan
mengevaluasi filamen 3D printing berbasis
limbah plastik PET. Metode ini digunakan
karena penelitian berfokus pada proses
pengolahan limbah plastik menjadi filamen
serta pengujian kualitas hasil pencetakan
menggunakan variasi parameter pencetakan
pada mesin 3D printer. Tahapan penelitian
diawali dengan proses preparasi bahan baku
berupa limbah botol plastik PET yang
meliputi pengumpulan, pemilahan,
pencucian, pemotongan, dan pengeringan
material. Tahap ini bertujuan untuk
memperoleh bahan baku yang bersih,
homogen, dan memiliki kadar air rendah
sehingga dapat meminimalkan cacat selama
proses ekstrusi.

Material PET yang telah dipersiapkan
kemudian diproses menggunakan mesin
ekstruder untuk menghasilkan filamen
dengan diameter mendekati standar filamen
3D printing komersial yaitu 1,75 mm.
Proses ekstrusi dilakukan menggunakan
pengaturan suhu tertentu agar material PET
dapat melelen secara optimal dan
menghasilkan filamen yang stabil. Filamen
hasil ekstrusi selanjutnya digunakan pada
mesin 3D printer tipe FDM. Pada tahap
pencetakan dilakukan variasi parameter
suhu nozzle dan suhu bed untuk mengetahui
pengaruhnya terhadap kualitas hasil cetak.
Hasil pencetakan kemudian dianalisis
berdasarkan kualitas permukaan, adhesi
antar layer, tingkat warping, serta
keberhasilan proses pencetakan.

Alat yang digunakan dalam penelitian
ini  meliputi  mesin  pemotong, mesin
ekstrusi, dan mesin 3D printer. Mesin
pemotong digunakan untuk memotong
limbah botol plastik PET menjadi strip
plastik dengan ukuran tertentu agar
mempermudah proses pelelehan pada mesin
ekstrusi. Ukuran strip plastik  yang
dihasilkan berkisar antara 8-12 mm
sehingga distribusi material menjadi lebih
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seragam. Mesin ekstrusi digunakan untuk
mengolah limbah plastik PET menjadi
filamen melalui proses pemanasan dan
pembentukan ulang material secara kontinu.
Material plastik dimasukkan melalui
pengarah strip plastik, kemudian dilelehkan
di dalam pemanas dan didorong
menggunakan sistem gear penarik spool
menuju nozzle untuk membentuk filamen
dengan diameter tertentu. Filamen yang
keluar dari nozzle selanjutnya didinginkan
pada suhu ruang dan ditarik secara konstan
untuk memperoleh diameter yang relatif
seragam sebelum digulung pada spool.

Gambar 2. Mesin Ekstrusi

Mesin 3D printer tipe FDM digunakan
untuk mencetak spesimen uji menggunakan
filamen hasil ekstrusi. Proses pencetakan
diawali dengan pembuatan desain spesimen
menggunakan perangkat lunak Computer-
Aided Design (CAD), kemudian model
diproses pada perangkat lunak slicer untuk
menghasilkan lintasan pencetakan dan
dikonversi menjadi file G-Code sebelum
dikirim ke mesin 3D printer. Adapun bahan
yang digunakan pada penelitian ini yaitu
botol plastik PET bekas sebagai bahan baku
filamen dan air bersih yang digunakan untuk

membersihkan botol plastik dari sisa
kotoran.

Gambar 3. Mesin 3D Printer
Prosedur penelitian diawali dengan
tahap persiapan bahan baku. Botol plastik
PET bekas dikumpulkan dari limbah

kemasan minuman kemudian dipilih
berdasarkan kondisi fisik yang masih baik
dan dipilah berdasarkan warna untuk
mengurangi kontaminasi material. Botol
plastik selanjutnya dibersihkan
menggunakan air untuk menghilangkan sisa
cairan, debu, dan label yang menempel pada
permukaan  plastik.  Setelah  proses
pembersihan selesai, botol plastik dipotong
menjadi strip plastik menggunakan alat
pemotong khusus dengan lebar sekitar 8-12
mm agar mempermudah proses pelelehan
pada mesin ekstrusi. Strip plastik PET
kemudian dikeringkan untuk mengurangi
kandungan air pada material agar mudah
menyerap kelembapan udara yang dapat

menyebabkan terbentuknya gelembung
selama proses ekstrusi.
Tabel 1. Parameter 3D Printer
Parameter Nilai
Nozzel 255°C, 265°C, 275°C
dan 285°C
Bed 50°C dan 70°C
Infill pattern Rectiliner
Density fill 50%
Ketinggian 0,2mm
layer

Tahap berikutnya adalah proses
pembuatan filamen. Strip plastik PET
dimasukkan ke dalam pengarah mesin
ekstrusi kemudian mesin dipanaskan hingga
mencapai suhu 220°C. Material PET yang
meleleh dialirkan melalui nozzle untuk
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membentuk filamen dengan diameter
tertentu. Filamen yang keluar dari nozzle
didinginkan pada suhu ruang dan ditarik
secara konstan untuk memperoleh diameter
yang seragam sebelum digulung pada
spool.Filamen hasil ekstrusi kemudian
digunakan sebagai material pencetakan pada
mesin 3D printer tipe FDM. Proses
pencetakan dilakukan menggunakan
spesimen berbentuk kubus berukuran 20 x
20 x 20 mm. Pada tahap ini dilakukan
variasi parameter pencetakan berupa suhu
nozzle 255°C, 265°C, 275°C, dan 285°C
serta suhu bed 50°C dan 70°C. Setiap
temperatur nozzle dikombinasikan dengan
kedua temperatur bed. Variasi parameter
tersebut dilakukan untuk menentukan
kondisi optimum pencetakan filamen PET
daur ulang.

Tahap evaluasi dilakukan terhadap
kualitas filamen dan hasil 3D printing.
Pengamatan meliputi kestabilan diameter
filamen hasil ekstrusi, kualitas permukaan
filamen, kualitas hasil cetakan, adhesi antar
layer, warping, serta munculnya stringing
pada hasil cetak. Data hasil pengujian
dianalisis secara kuantitatif dan disajikan
dalam bentuk tabel dan grafik untuk
mempermudah interpretasi hasil penelitian.

Hasil dan Pembahasan

T =

Gambar 4. Alat ekstrusi filamen 3D Printing
Penelitian ini diawali dengan proses
pengolahan limbah botol plastik PET yang
meliputi tahap pembersihan dari kotoran dan
sisa label, pengeringan, serta pemotongan
menggunakan alat potong khusus. Tahapan

ini bertujuan untuk memperoleh material
PET vyang relatif bersin dan seragam
sebelum diproses lebih lanjut. Material PET
hasil pemotongan kemudian diekstrusi
menjadi filamen 3D printing menggunakan
mesin ekstrusi yang ditunjukkan pada
Gambar 4 dengan suhu ekstrusi paling ideal
sebesar 220 °C.

Hasil Pemotongan

Gambar 6. Hasil pemotongan dan hasil ektrusi
filamen

Proses ekstrusi filamen dilakukan
dengan memanfaatkan sampah botol plastik
jenis PET yang sebelumnya telah dipotong
memanjang menggunakan alat pemotong
khusus. Proses pemotongan menghasilkan
strip plastik dengan lebar rata-rata sekitar 8—
12 mm. Ukuran strip yang relatif seragam
bertujuan untuk mempermudah proses
pelelehan pada ekstrusi sehingga aliran
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material menjadi lebih stabil selama proses
pembentukan filamen.

Hasil proses ekstrusi menunjukkan
bahwa alat ekstrusi yang dikembangkan
mampu menghasilkan filamen dengan
diameter berkisar antara 1,65-1,80 mm.
Nilai tersebut masih mendekati standar
umum filamen 3D printing komersial yaitu
1,75 mm. Meskipun masih terdapat sedikit
ketidakseragaman diameter, filamen yang
dihasilkan tetap dapat digunakan pada
proses pencetakan menggunakan pencetak
tipe FDM. Variasi diameter filamen
dipengaruhi  oleh  kestabilan  suhu
pemanasan, kecepatan penarikan filamen,
dan konsistensi ukuran strip plastik yang
masuk ke dalam ekstrusi.

Selain diameter, permukaan filamen
juga dianalisis secara visual. Filamen hasil
ekstrusi memperlihatkan permukaan yang
cukup halus dengan sedikit cacat berupa
gelembung kecil. Hal ini diduga berasal dari
padatan bulat filamen pada material plastik
meskipun telah melalui proses pengeringan.
Secara  keseluruhan,  hasil  ekstrusi
menunjukkan bahwa alat yang
dikembangkan mampu mengolah sampah
plastik menjadi filamen yang layak
digunakan pada proses pencetakan 3D
printing.

Filamen hasil ekstrusi selanjutnya
diuji melalui proses pencetakan
menggunakan printer 3D tipe FDM.
Spesimen uji berbentuk kubus berukuran 20
x 20 x 20 mm digunakan untuk
mengevaluasi kualitas hasil cetak, disertai
beberapa model benda sederhana lainnya.
Parameter pencetakan divariasikan pada
suhu nozzle dan suhu bed untuk mengetahui
kondisi optimum pencetakan filamen PET
daur ulang.

Selain diameter, permukaan filamen
juga dianalisis secara visual. Filamen hasil
ekstrusi memperlihatkan permukaan yang
cukup halus dengan sedikit cacat berupa
gelembung kecil. Hal ini diduga berasal dari
padatan bulat filamen pada material plastik
meskipun telah melalui proses pengeringan.
Secara  keseluruhan,  hasil  ekstrusi
menunjukkan bahwa alat yang

dikembangkan mampu mengolah sampah
plastik menjadi filamen yang layak
digunakan pada proses pencetakan 3D
printing.
Tabel 2. Hasil variasi parameter pencetakan
Temperatur Temperatur  Hasil Cetak
Nozzle Bed
255°C 50°C Gagal Cetak
70°C Cetakan
melengkung
ketas
265°C 50°C Gagal cetak
70°C Hasil lebih
stabil namun
ada lapisan
tidak
seragam
(layer
shifting)
Cetakan
sedikit
terangkat
70°C Hasil sangat
baik
Terdapat
cetakan
benang
plastik tipis
70°C Terdapat
cetakan
benang
plastik tipis

275°C 50°C

285°C 50°C

Selain diameter, permukaan filamen
juga dianalisis secara visual. Filamen hasil
ekstrusi memperlihatkan permukaan yang
cukup halus dengan sedikit cacat berupa
gelembung kecil. Hal ini diduga berasal dari
padatan bulat filamen pada material plastik
meskipun telah melalui proses pengeringan.
Secara  keseluruhan,  hasil  ekstrusi
menunjukkan bahwa alat yang
dikembangkan mampu mengolah sampah
plastik menjadi filamen yang layak
digunakan pada proses pencetakan 3D
printing.

Filamen hasil ekstrusi selanjutnya
diuji melalui proses pencetakan
menggunakan printer 3D tipe FDM.
Spesimen uji berbentuk kubus berukuran 20
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x 20 x 20 mm digunakan untuk
mengevaluasi kualitas hasil cetak, disertai
beberapa model benda sederhana lainnya.
Parameter pencetakan divariasikan pada
suhu nozzle dan suhu bed untuk mengetahui
kondisi optimum pencetakan filamen PET
daur ulang.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa
suhu nozzle dan suhu bed sangat
mempengaruhi kualitas cetakan. Pada suhu
nozzle rendah 255°C, material belum
meleleh secara sempurna sehingga adhesi
layer rendah dan hasil cetak gagal terbentuk
dengan baik. Peningkatan suhu nozzle
hingga 265°C menghasilkan aliran material
yang lebih stabil, namun masih ditemukan
gejala warping terutama ketika suhu bed
hanya 50°C.

Pada penelitian sebelumnya, suhu
pencetakan optimum filamen PET daur
ulang yang diproduksi dari cacahan botol
plastik dilaporkan sebesar 190°C [8].
Berbeda dengan hasil tersebut, kualitas
cetak terbaik pada penelitian ini diperoleh
pada kombinasi suhu nozzle 275°C dan suhu
bed 70°C. Pada kondisi ini, filamen mampu
meleleh secara optimal dan memiliki daya
rekat yang baik terhadap permukaan bed
maupun antar layer. Hasil cetakan tampak
lebih rapi, presisi, dan minim cacat.
Sementara itu, pada suhu nozzle 285°C
mulai muncul fenomena stringing berupa
benang-benang plastik tipis di antara bagian
cetakan. Hal ini terjadi karena material PET
menjadi terlalu cair sehingga terjadi aliran
berlebih saat nozzle berpindah posisi.

Secara visual, hasil cetakan dari
filamen PET daur ulang memiliki kualitas
yang cukup baik meskipun permukaan
cetakan masih belum sehalus filamen
komersial. Pada beberapa bagian ditemukan
ketidakseragaman lapisan (layer shifting)
yang diduga disebabkan oleh variasi
diameter filamen selama proses ekstrusi.
Selain itu, warna filamen yang dihasilkan
cenderung  kurang homogen  akibat
perbedaan karakteristik bahan baku sampah
plastik yang digunakan.

Layer
Shifting

Gambar 7. Hasil cetak 3D Printing

Kesimpulan

Penelitian filamen 3D printing
berbasis limbah botol plastik PET telah
dilakukan melalui proses ekstrusi dan
menghasilkan diameter 1,65-1,80 mm yang
masih mendekati standar filamen komersial.
Hasil pengujian menunjukkan bahwa
kualitas cetak dipengaruhi oleh temperatur
nozzle dan bed. Kondisi pencetakan terbaik
diperoleh pada temperatur nozzle 275°C dan
temperatur bed 70°C yang menghasilkan
cetakan dengan adhesi antarlayer yang baik,
minim warping, dan kualitas permukaan
yang lebih  rapi. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa limbah PET berpotensi
dimanfaatkan sebagai bahan baku filamen
3D printing yang ramah lingkungan.
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