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Pembuatan filamen 3DPrinting dari sampah botol plastik PET merupakan salah
satu solusi yang cukup tepat mengatasi permasalahan penumpukan sampah
plastik tipe PET. Penelitian ini bertujuan mengembangkan metode daur ulang
botol plastik PET memanfaatkan teknologi ekstrusi menjadi filamen 3D Printing.
Filamen yang terbentuk digunakan dalam proses pencetakan 3D menggunakan
mesin 3DPrinting FDM. Obyek spesimen yang dicetak berbentuk dogbone
ASTM D638 Type V. Penelitian terdahulu menggunakan uji tarik dan fotografi
makroskopi untuk mengamati kekuatan tariknya. Penelitian ini menggunakan
metode pembuatan filamen, uji tarik, dan uji SEM. Hasil dari penelitian ini
menunjukkan bahwa limbah botol plastik PET dapat di daur ulang menjadi
filamen 3DPrinting. Berdasarkan hasil uji tarik, nilai rata — rata tegangan tarik
maksimum paling rendah hingga paling tinggi adalah 7,4 MPa; 12,4 MPa; dan
14,9 MPa. Jenis patahan yang terjadi pada spesimen dengan tegangan tarik
maksimum tertinggi adalah patah getas dan teramati ikatan matrik yang
baik antar lapisan sampel.

Abstract
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3DPrinting filament from PET plastic bottle waste is one appropriate solution to
overcome PET plastic waste. This research aims to develop a PET plastic bottle
waste recycling method using extrusion technology into 3DPrinting filament.
The filament formed is used in the printing process using a 3DPrinting FDM
machine. The printed object specimens were Dogbone ASTMD638 Type V.
Previous research used tensile test and macroscopy photography methods to
observe the tensile strength. This research used filament-making, tensile test, and
SEM test methods. This research showed that PET plastic bottle waste can be
recycled into 3DPrinting filaments. Based on the tensile test result, the average
maximum tensile stress from lowest to highest in the sequence was 7.4 MPa,
12.4 MPa, and 14.9 MPa. The type of fracture that occurred in the specimen with
the highest maximum tensile strength was a brittle fracture.
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1. Pendahuluan

Konsumsi air dalam botol plastik PET sangat tinggi.
Konsumsi air dalam kemasan botol meningkat dari 0,41
menjadi 48,9 liter/kapita dari tahun 2000 hingga 2015 [1].
Konsumsi air dalam kemasan botol meningkat sebesar 7%
setiap tahun secara global [2]. Cara untuk mengurangi
limbah secara umum adalah 3R, yaitu Reduce, Reuse, dan
Recycle. Reduce adalah mengurangi penggunaan barang
yang berpotensi menjadi limbah. Reuse adalah menggunakan
kembali barang yang masih layak pakai sehingga
mengurangi penumpukan limbah. Recycle merupakan suatu
langkah mendaur ulang limbah menjadi barang lain yang
dapat dimanfaatkan kembali. Pembuatan filamen 3D
Printing dari limbah botol plastik PET sebagai langkah daur
ulang merupakan hal yang cukup tepat dalam mengatasi
masalah sampah plastik tersebut. Mesin cetak 3 dimensi atau
yang sering disebut 3D printer merupakan mesin yang
digunakan untuk mencetak objek 3 dimensi. Salah satu
metode yang digunakan dalam pencetakan 3 dimensi adalah
FDM atau Fused Deposition Modeling [3]. Metode ini
memanfaatkan proses penyusunan berlapis dari material
yang diekstrusi melalui nosel hotend. Secara umum material
yang digunakan dalam pencetakan 3 dimensi adalah polimer
termoplastik (PLA, ABS, TPU). Adapun, jenis material lain
yang digunakan seperti resin, keramik, serbuk logam [4],
bambu [5], campuran sagu dan polimer [6].

Pada penelitian terdahulu telah dilakukan uji tarik dan
pengamatan makroskopi pada hasil cetakan 3 dimensi
ASTM D-3379 dari limbah plastik yang menunjukkan
korelasi antara tegangan tarik dengan struktur makro
filamen. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa nilai
tegangan tarik yang rendah terdapat pada filamen dengan
gap di bagian tengahnya [7]. Penelitian lain menunjukkan
adanya hubungan tingkat keseragaman matrik terhadap hasil
uji tarik pada komposit dengan campuran PET yang mana
semakin tinggi persentase campuran, maka tegangan tarik
semakin rendah [8]. BPET (Bottle PET) digunakan sebagai
material pencetakan 3D, menunjukkan potensi pemanfaatan
limbah botol plastik PET sebagai material daur ulang yang
tahan lama dan dapat bersaing dengan jenis material lain
seperti PLA, ABS, dan PET-G [9]. Tujuan dari penelitian
ini adalah melakukan analisis uji tarik dan SEM pada
filamen hasil daur ulang limbah botol plastik PET
menggunakan teknologi ekstrusi menjadi filamen yang
kemudian digunakan untuk mencetak objek 3 dimensi.
Pengembangan metode ekstrusi limbah botol plastik PET
menjadi filamen sebagai material input pencetakan 3 dimensi
dapat menjadi salah satu solusi daur ulang limbah plastik
[10]. Objek spesimen 3 dimensi yang dicetak adalah
dogbone ASTM D638 Type V. Uji SEM (Scanning Electron
Microscopy) dilakukan untuk mengamati morfologi
spesimen secara mikroskopi [11].

2. Metode

Plastik dikategorikan menjadi 2, yaitu termoplastik dan
termoset. Pada penelitian ini digunakan botol plastik tipe
PET yang termasuk dalam kategori termoplastik. PET
merupakan plastik yang pemanfaatannya sangat luas dengan
harga murah [12]. Penelitian ini dilakukan dalam beberapa
langkah mulai dari pembuatan filamen dari limbah botol
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plastik PET, proses pencetakan spesimen, uji tarik, dan uji
SEM. Gambar 1 menunjukkan diagram alir metode
penelitian yang digunakan. Botol plastik PET yang
dikumpulkan adalah acak tanpa melihat merek botol. botol
plastik yang digunakan sebagai material pembuatan filamen
adalah botol plastik PET dengan ukuran 600ml.

PR’

Pencetakean

Botol Plastik
PET

I

Penyayat Botol Spesimen
Plastik Dogbone ASTM
¥ D638 Tvpe V

Masuk Nosel
Mesin Ekstrusi A 4
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—

Filamen sebagai
material input
mesin 3D
Printer FDM

I

Gambar 1. Diagram Alir Metode Penelitian

Limbah botol plastik PET dikumpulkan dan
dibersihkan untuk mempermudah proses selanjutnya.
Penyayatan botol plastik dilakukan untuk menghasilkan pita
plastik yang menjadi input pada nosel extruder. Extruder
dilengkapi dengan hotend sebagai pemanas untuk
melelehkan plastik. Temperatur yang digunakan saat
pembuatan filamen adalah 210°C. Gambar 2 menunjukkan
proses ekstrusi filamen dari limbah botol plastik PET.

Gambar 2. (a) Ekstrusi Filamen; (b) Pengaturan Temperatur; (c)
Filamen Hasil Ekstrusi.

Filamen yang terbentuk memiliki diameter 1,7 mm.
Penelitian terdahulu menyatakan bahwa filamen tidak
standar tidak mempengaruhi masalah kompatibilitas
pencetakan 3 dimensi selama memiliki penampang lingkaran
dengan diameter penampang kurang dari 1,75 mm [13].
Filamen tersebut selanjutnya digunakan dalam pencetakan
objek spesimen 3 dimensi dogbone ASTMDG638 Type V,
dengan dimensi seperti yang ditunjukkan gambar 3.
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Pencetakan spesimen dilakukan menggunakan mesin
3D printer FDM dengan parameter pencetakan seperti
terbaca pada tabel 1.
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Gambar 3. Spesifikasi Dogbone ASTMD638 Type V [14]

Tabel 1. Parameter pencetakan 3 dimensi [9]

Temperatur (°C) Kecepat Ukuran Infill
Filamen Hotend Printing ancetak nosel (%)
Bed (mm/s)  (mm)
PET 255 85 30 0,2 100

Uji tarik dilakukan menggunakan UTM (Universal
Testing Machine) dengan ukuran 1 — 20 kN. uji tarik dan uji
SEM dilakukan di Politeknik ATMI Surakarta. Hasil uji tarik
berupa grafik gaya terhadap elongasi, sehingga dapat
ditentukan tegangan tarik dari filamen dari limbah botol
plastik PET. Proses uji tarik dapat diamati pada gambar 4.

Gambar 4. Proses Uji Tarik Menggunakan Mesin UTM

Selain uji tarik, dilakukan juga uji SEM untuk
mengamati morfologi spesimen secara mikroskopi.
Metalurgi vakum dilakukan pada bagian spesimen untuk
membuat spesimen bersifat konduktif secara elektrik [11].

3. Hasil dan Pembahasan

Sebanyak total 9 spesimen berhasil dicetak untuk
dilakukan pengujian tarik dan SEM. spesimen tersebut yang
dikelompokkan menjadi 3 yaitu A, B, dan C untuk
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memastikan detail analisis perbandingan setiap spesimen.
Pengelompokkan spesimen hanya berdasarkan warna asal
limbah botol plastik yang digunakan tanpa membedakan
merek asal botol plastik seperti yang telah dijelaskan pada
bagian metode. Spesimen yang berhasil dicetak dapat dilihat
pada gambar 5.

Gambar 5 menunjukkan hasil cetakan spesimen dari
filamen limbah botol plastik PET. Teramati ada cacat minor
berupa flashing pada permukaan spesimen. Flashing adalah
plastik yang meluber di bagian tepi spesimen yang dapat
dibersihkan, sehingga spesimen masih dianggap baik [15].
Spesimen hasil uji tarik teramati pada gambar 6.

Spesimen A dan C teramati ada 1 sampel patah
sempurna, sedangkan teramati ada 2 sampel patah sempurna
pada spesimen B. Gambar 7, 10, dan 13 dapat diamati untuk
mengetahui gaya yang diterima spesimen selama proses uji
tarik.

‘ Gambar 6. Spesimen Hasil Uji Tarik

Grafik Hasil Uji Tarik Specimen A
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Gambar 7. Grafik Gaya — Elongasi Spesimen A

Gambar 7 menunjukkan hubungan antara gaya dengan
elongasi pada spesimen A dengan sampel Al, A2, dan A3.
Sampel A2 memiliki elongasi terbesar mencapai 59%.
Namun demikian, nilai gaya tertinggi yang dapat ditahan
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tercatat pada sampel Al dengan nilai 184,67 N. Sampel A3
memiliki perilaku menyerupai A2. Jika melihat spesimen
hasil uji tarik pada gambar 6, terdapat 2 sampel yang
menunjukkan patahan ulet dimana masih tercatat elongasi
pada sampel setelah mencapai tegangan tarik maksimumnya.
Statistik hasil uji tarik spesimen A ditampilkan pada tabel 2.

Tabel 2. Data Uji Tarik Spesimen A

Tegan Elon Elong
gan gasi asi
No Sampel ?E‘I-‘\y,‘j‘ Tarik &y (% Break (m':n) (n:’m)
Max eg (%)
oy (MPa
1 Al 184,67 16,3 11 11 3,56 3,18
2 A2 125,25 10,2 11 59 4,1 3
3 A3 135,38 10,7 10 27 4,1 3
Rata — 148,44 12,4 11 32 395 3,06
rata

Tegangan tarik maksimum yang tercatat berdasarkan
tabel 2 adalah 16,3 MPa pada sampel Al. Elongasi break €g
memiliki nilai yang sama dengan elongasi &y, nya. Rata —
rata tegangan tarik maksimum pada spesimen A adalah 12,4
MPa. Pada gambar 7, sampel Al tidak renggang setelah
mencapai tegangan tarik maksimumnya. Untuk memastikan
jenis patah pada sampel Al maka perlu dilihat struktur
mikroskopisnya melalui uji SEM. Gambar 8 adalah hasil uji
SEM pada sampel Al.

Hasil uji SEM yang pada gambar 8 menunjukkan patah
yang terjadi adalah patah getas. Gambar 9 menunjukkan
hasil SEM patahan yang didominasi patah ulet pada sampel
A2 dengan tegangan tarik maksimum terendah.

/

'N;///'

Gambar 9. Hasil Uji SEM Sampel A2 dengan perbesaran 50 kali

Tampak pada gambar 9 bahwa patahan yang terjadi
adalah patah ulet, dengan sebagian patah getas yang ditandai
lingkaran kuning. Patah ulet yang terjadi menyebabkan nilai
elongasi pada sampel A2 paling besar, sesuai dengan yang
teramati pada gambar 7 dan tabel 2. Patah ulet pada spesimen
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juga dapat disebabkan adanya cacat berupa rongga udara
akibat proses ekstrusi selama proses pencetakan seperti yang
terjadi pada limbah plastik jenis HDPE[16]

Grafik Hasil Uji Tarik Specimen B
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Gambar 10. Grafik Gaya — Elongasi Spesimen B

Gambar 10 menunjukkan gaya tertinggi yang dapat
ditahan filamen spesimen B adalah 249,55 N. Nilai tersebut
tercatat pada sampel B1. Gaya terendah yang dapat ditahan
filamen tercatat pada sampel B3 dengan nilai 208,88 N.
Sampel B3 terlihat memiliki nilai elongasi terbesar, yaitu
28%. Data statistik hasil uji tarik spesimen B menunjukkan
tegangan tarik maksimum yang tercatat adalah 15,7 MPa,
dengan rata -rata tegangan tarik maksimum sebesar 14,9
MPa. Nilai tersebut dapat dilihat pada tabel 3.

Tabel 3. Data Uji Tarik Spesimen B

No Sampel Gaya Tegan Elon Elong h b
F(N) gan gasi asi mm) (mm)
Tarik &y (%) Break
Max &g (%)
oy (MF

1 Bl 249, 55 15,7 12 12 4,26 3,72
2 B2 224,92 14,5 15 28 4,24 3,66
3 B3 208,88 14,5 11 11 3,8 3,78
Rata—rata 227,79 149 13 17 4,1 3,72

Gambar 12. Hasil Uji SEM Sampel B2 dengan perbesaran 50 kali
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Teramati pada gambar 11 dan 12, bahwa sampel B1 dan
B2 mengalami patah getas ketika dilakukan uji tarik. Sampel
dengan jenis patahan getas cenderung memiliki nilai
tegangan tarik yang tinggi, hal tersebut juga terjadi pada
penelitian sebelumnya yang menggunakan material rTPET
(recycled PET) [10]. Teramati pula pada tabel 3, bahwa
sampel B1 memiliki elongasi lebih besar dari sampel B2
meskipun mengalami patahan yang sama yang menunjukkan
sampel B1 lebih mampu menahan gaya beban yang diterima
sebelum akhirnya patah.

Grafik Hasil Uji Tarik Specimen C
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Gambar 13. Grafik Gaya — Elongasi Spesimen C

Gambar 13 menunjukkan grafik hasil uji tarik pada
spesimen C. Terlihat gaya tertinggi yang dapat ditahan oleh
filamen ada pada sampel C3 dengan nilai 84,79 N. Gaya
terendah teramati pada sampel C2 dengan nilai 53,67 N.
Elongasi tertinggi juga teramati pada sampel C3 yaitu 72%.
Hal yang sama ditunjukkan pada hasil uji tarik pada plastik
PLA, yang mana mungkin saja terjadi akibat banyak faktor
salah satunya keseragaman matrik sampel uji[17] Tabel 4
menunjukkan data statistik hasil uji tarik spesimen C.

Tabel 4 Data Uji Tarik Spesimen C

No  Sampe Gaya Tegan Elon  Elong h b
1 F(N) gan gasi asi (mm) (o)
Tarik &y (%, Break
Max &z (%)
Oy (MPa
1 C1 71,31 6,53 5,5 6,5 3,67 297
2 Cc2 53,67 7,01 5,9 22 3,04 2,52
3 C3 84,79 8,67 9,7 72 328 2,98
Rata — 69,92 7,40 7,0 34 333 2,82
rata

Tegangan tarik maksimum tercatat sebesar 8,67 MPa
dengan rata — rata tegangan tarik maksimum spesimen C
7,40 MPa. Berdasarkan pengamatan grafik gaya — elongasi
spesimen C, sampel C2 dan C3 mengalami patah ulet yang
dominan. Hal tersebut dikuatkan dengan hasil uji SEM pada
spesimen C yang ditunjukkan gambar 14 dan gambar 15.
Gambar 14 menunjukkan ada sebagian patah getas
(dilingkari) yang teramati pada sampel C2. Patahan dominan
yang terdeteksi adalah patah ulet. Pada sampel C3 yang
ditunjukkan gambar 15 teramati masih ada sebagian dari
sampel yang tidak patah, sedangkan bagian lain teramati
patah getas (dilingkari). Teramati juga ada gap antara lapisan
satu dengan yang. Hal tersebut sesuai dengan hasil uji tarik
gambar 6, bahwa ada sampel spesimen C dengan bagian
sampel yang tidak patah ketika dilakukan uji tarik. Hal ini
disebabkan oleh hasil pencetakan dimana muncul gap antar
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lapisan dan pada lapisan tertentu terdapat ikatan matrik yang
lebih baik dari lapisan yang lain sehingga tidak patah saat uji
tarik dilakukan seperti yang tampak pada gambar 15.
Akibatnya grafik uji tarik menunjukkan adanya pertambahan
elongasi yang signifikan meskipun sudah dinyatakan patah.

[\l
(<]
'
o

Gambar 15. Hasil Uji SEM Sampel C3 dengan perbesaran 50 kali

Grafik uji tarik dari material filamen PET memiliki
bentuk yang tidak umum dan memiliki kemiripan dengan
PLA, dan tidak dapat dipastikan penyebab pasti perubahan
kemiringan atau slope pada grafik. Hal tersebut dapat
dipengaruhi banyak faktor diantaranya arah pencetakan,
ikatan pada setiap lapisan, pengaturan parameter suhu,
parameter kecepatan pencetakan, dan ukuran nosel [7] [17].

4. Kesimpulan

Filamen 3DPrinting dari limbah botol plastik PET
berhasil dibuat menggunakan teknologi ekstrusi dengan
diameter filamen 1,7 mm. Hasil uji tarik spesimen berupa
dogbone ASTM D638 Type V menunjukkan bahwa rata —rata
gaya beban tertinggi yang dapat ditahan oleh filamen dari
limbah botol plastik PET sebesar 227,79 N. Rata — rata
tegangan tarik maksimum tertinggi adalah 14,9 MPa dan
terendah adalah 7,40 MPa. Hasil uji SEM menunjukkan
terdapat patah getas pada sampel dengan tegangan tarik
maksimum tertinggi dan teramati ikatan matrik yang baik
antar lapisan sampel.

Berdasarkan data uji tarik, spesimen C memiliki
ketahanan gaya dan tegangan tarik maksimum dengan nilai
paling rendah dibandingkan spesimen A dan B. Untuk
analisis lebih lanjut mengenai penyebab tersebut, dapat
dilakukan pengujian SEM-IDX dan uji FTIR (Fourier
Transform  Infrared  Spectroscopy) sehingga dapat
mengidentifikasi bahan, senyawa, dan gugus fungsi yang
menyusun sampel.
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