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Abstrak 
Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pengaruh sudut kemiringan overhang dan suhu nozzle terhadap tingkat 
kekasaran permukaan pada bagian overhang hasil pencetakan 3D menggunakan material Polylactic Acid (PLA) 
dengan metode Fused Deposition Modeling (FDM). Metode Eksperimen digunakan dengan memvariasikan 
parameter sudut overhang (35˚, 45˚, dan 55˚) serta suhu nozzle (210˚C, 220˚C, dan 230˚C) pada proses pencetakan 
spesimen. Pengukuran kekasaran permukaan dilakukan menggunakan alat surface roughness tester pada bagian 
overhang tanpa struktur penyangga. Hasil menunjukkan bahwa kekasaran meningkat seiring bertambahnya sudut 
kemiringan dan suhu nozzle. Nilai kekasaran terendah tercatat pada suhu 210˚C dengan sudut overhang 35˚, 
sedangkan nilai tertinggi tercatat pada suhu 230˚C dengan sudut overhang 55˚. Temuan ini mengindikasikan 
bahwa kontrol terhadap parameter suhu dan sudut kemiringan penting untuk memperoleh kualitas permukaan 
yang optimal pada pencetakan bagian overhang. Studi ini diharapkan memberikan kontribusi terhadap optimasi 
parameter proses FDM dalam menghasilkan permukaan cetakan yang lebih halus. 
 
Kata Kunci: Pencetakan 3D, FDM, PLA, Kekasaran Permukaan, Sudut Overhang, Suhu Nozzle. 

 
Abstract 

This study aims to investigate the influence of overhang inclination angle and nozzle temperature on the surface 
roughness of the overhang section in a 3D printed object using Polylactic Acid (PLA) material with the Fused 
Deposition Modeling (FDM) method. An experimental approach was employed by varying the overhang angles 
(35˚, 45˚, and 55˚) and nozzle temperatures (210˚C, 220˚C, and 230˚C) during the printing process. Surface 
roughness measurements were performed on unsupported overhang areas using a surface roughness tester. The 
results showed that surface roughness increased with greater overhang angles and higher nozzle temperatures. 
The lowest surface roughness value was recorded at 210˚C with a 35˚ overhang angle, while the highest was 
observed at 230˚C with a 55˚ overhang angle. These findings indicate that controlling the nozzle temperature and 
overhang angle is crucial for achieving optimal surface quality in overhang printing. This study is expected to 
contribute to the optimization of FDM process parameters to produce smoother surfaces. 
 
Keywords: 3D Printing, FDM, PLA, Surface Roughness, Overhang Angle, Nozzle Temperature. 

1. Pendahuluan 

Manufacturing Aditif (atau pencetakan 3D) telah menjadi metode pembuatan prototipe 
yang cepat dan banyak dipilih sejak awal tahun 1980-an  (Isa dkk. 2018). Salah satu manfaat 
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utama dari pencetakan 3D adalah kemampuannya untuk menciptakan bentuk atau geometri 
yang sangat rumit (Panjaitan dkk. 2021). Dengan teknologi 3D printing, berbagai jenis objek 
dapat dibuat dengan kualitas tinggi, termasuk objek yang tidak dapat dihasilkan dengan 
metode manufaktur lainnya. Tentu saja, bahan yang dimanfaatkan dalam teknologi pencetakan 
3D ini juga beragam. Salah satu bahan yang umum dipakai dalam teknologi pencetakan 3D, 
terutama metode FDM (Fuse Deposition Modeling) adalah Polylactic Acid (PLA) (Karuniawan 
dkk. 2022). PLA merupakan polimer alami atau biopolimer yang memiliki karakteristik dapat 
terurai secara biodegradable, sehingga dapat mudah terdegradasi. Polimer ini kerap 
dimanfaatkan di sektor biomedis, misalnya untuk pembuatan jahitan, sekrup fiksasi tulang, dan 
alat pengiriman obat (Ng dkk. 2024; Setyawan dan Ngadiyono 2022). Namun, teknologi 
pencetakan 3D yang menggunakan PLA masih menghadapi tantangan dalam menciptakan 
produk dengan kualitas permukaan yang memuaskan, terutama pada area overhang (bagian 
yang menggantung di udara tanpa dukungan di bawahnya). Prinsip kerja FDM adalah 
mengepres termoplastik melalui nozzle (lubang ujung ekstruder yang mengeluarkan material) 
panas pada suhu titik leleh material, lalu produk dihasilkan secara bertahap lapis demi lapis 
melalui gerakan ekstruder (Riza dkk. 2020; Tofianto dkk. 2022). Lebih lanjut, produk yang 
dihasilkan dengan metode cetak 3D FDM umumnya memiliki karakteristik mekanik yang lebih 
rendah dibandingkan dengan produk yang diproses menggunakan injection moulding, akibat 
adanya titik lemah di antara setiap lapisan (Aji dkk. 2023). Proses pencetakan menggunakan 
metode FDM memerlukan penggunaan struktur pendukung (Support) yang tak terhindarkan 
untuk banyak produk dengan overhang, yang mengakibatkan waktu pembuatan yang lebih 
lama, biaya pasca-pemrosesan yang tinggi, limbah material, serta kadang-kadang gagal dalam 
menghasilkan bagian produk dengan kualitas yang diinginkan  (Jiang dkk. 2018). Oleh sebab itu, 
sudut overhang menjadi salah satu elemen krusial dalam teknologi pencetakan 3D yang harus 
diperhatikan guna meningkatkan kualitas. 

Sudut overhang memiliki ambang batas yang dapat ditopang sendiri, umumnya 
ditetapkan pada 45° untuk printer FDM (Jiang dkk. 2019). FDM merupakan salah satu metode 
3D printing yang paling populer digunakan sebagai teknologi additive manufacturing yang 
model fisik tiga dimensinya dibangun lapis demi lapis (Bintara dkk. 2019; Andriyansyah dkk. 
2021). Namun, parameter proses yang berbeda seperti suhu ekstrusi (pada nozzle) juga dapat 
berdampak besar pada sudut overhang ambang batas yang dapat di-print atau Printable 
Threshold Overhang Angle (PTOA) (Jiang dkk. 2019). Selain memengaruhi keberhasilan proses, 
kekasaran permukaan hasil pencetakan produk hasil 3D Printing menjadi tantangan yang 
signifikan dalam upaya menghasilkan produk berkualitas tinggi (Hanafi dkk. 2021). Dalam 
konteks ini, kualitas permukaan yang dimaksud berhubungan dengan tingkat kehalusan 
permukaan (Surface Roughness). Kekasaran permukaan dalam pencetakan 3D merujuk pada 
ketidakrataan atau tidak halusnya permukaan pada objek yang dicetak yang disebabkan 
berbagai aspek seperti metode pencetakan, parameter pencetakan, geometri objek, jenis 
bahan, serta ketelitian dan ketepatan mesin pencetak (Fachrudin dan Astuti 2024). Lebih lanjut, 
penyelesaian permukaan yang berkualitas juga berkontribusi dalam mengurangi biaya pasca-
pemrosesan (Cacace dkk. 2017).  

Penelitian ini merupakan eksperimen yang bertujuan untuk menyelidiki pengaruh sudut 
kemiringan pencetakan dan suhu nozzle terhadap kualitas permukaan bagian overhang hasil 3D 
printing menggunakan PLA. Data yang diperoleh dari penelitian ini diharapkan dapat 
memberikan kontribusi mengenai konfigurasi pencetakan yang terbaik, menghasilkan kualitas 
permukaan yang optimal, dan mendukung kemajuan teknologi 3D printing lebih lanjut serta 
meningkatkan penggunaannya di berbagai sektor industri seperti manufaktur, permesinan, dan 
lainnya. 
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2. Metode 

2.1. Metode Penelitian 

Metode penelitian menggunakan metode eksperimen dengan alur proses sebagaimana 
tertera pada gambar 1. Pada penelitian pengaruh desain sudut kemiringan dan suhu nozzle 
terhadap kekasaran permukaan di bagian overhang hasil 3D printing polylactic acid ini 
dilakukan desain model 3D terlebih dahulu, kemudian dilanjutkan dengan proses slicing 
sebelum dilakukan proses printing. Proses printing 3D diberlakukan setting parameter suhu 
yang bervariasi untuk setiap tiga model desain, yang mana suhu nozzle ekstruder merupakan 
salah satu parameter yang sangat mempengaruhi hasil cetak produk 3D (Arifin 2023). Produk 
hasil 3D Printing kemudian dilakukan pengukuran kekasaran permukan pada bagian overhang 
(bagian yang menggantung tanpa support) dan dilakukan analisis pada data hasil pengukuran. 

 

Gambar 1. Alur Proses Eksperimen 

2.2. Proses Desain 

Proses desain menggunakan software CAD Solidworks untuk membuat objek tiga 
dimensi yang nantinya akan di-print (Amri dan Sumbodo 2018), kemudian desain yang telah 
dibuat disimpan dengan format STL agar dapat dibaca oleh software slicer. Model dibuat tiga 
objek dalam satu file yang masing-masing mempunyai sudut kemiringan 35°, 45°, dan 55°. 
Desain model sperti pada gambar berikut: 

  

Gambar 2. Desain Model 3D 



IRAJTMA, Vol.4, No.2, 2025, M. Fendy Kussuma Hadi Sufyan dkk e-ISSN: 2962-4290 

67 
 

2.3. Proses Slicing 

Tahap selanjutnya adalah proses slicing menggunakan software Ultimaker CURA 
(Herianto dan Ikhwan Taufik 2021). Pada tahap ini, parameter-parameter ditentukan khususnya 
untuk parameter suhu 210°C, 220°C, dan 230°C sebagaimana rekomendasi dari jenis PLA yang 
digunakan. Menurut (Mohseni dkk. 2023) semakin meningkat parameter suhu nozzle dan 
kecepatan ekstrusi menghasilkan rongga hasil cetak yang semakin kecil. Lebih lanjut, parameter 
lainnya untuk proses printing digunakan ketebalan layer (layer thickness) 0,10 mm, kecepatan 
pencetakan (printing speed) 40 mm/s, flowrate 110 %, dan kecepatan pendinginan pada nozzle 
(cooling speed) 40% (Pratama 2021). 

 

Gambar 3. Proses Slicing 

2.4. Material Filamen 

Penelitian ini menggunakan material filamen Polylactic Acid (PLA) dari eSun warna snow 
white dengan rekomendasi penggunaan sebagai berikut: 

 
Gambar 4. Rekomendasi parameter penggunaan filamen PLA 

(Sumber: www.esun3d.com/pla-basic-product) 

2.5. Mesin 3D Printer 

Mesin 3D Printer yang digunakan adalah “Creality 3D Printer Ender 2 Pro Easy Assemble 
Portable Magnetic Bed” dengan spesifikasi: Build Volume: 165 x 165 x 180 mm, Feeder System: 
Bowden, Print head: Single nozzle, Nozzle size: 0.4 mm, Max. hot end suhue: 260 °C, Max. 
heated bed suhue: 80 °C, Print bed material: Magnetic PEI. Mesin ini digunakan karena memiliki 
beberapa kelebihan yakni harga terjangkau, mudah dioperasikan, serta telah menggunakan tipe 
magnetic bed yang memudahkan dalam pengambilan hasil printing. 
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Gambar 5. Mesin 3D Printer Creality Ender 2 

 2.6. Proses Printing 

Berdasarkan kerangka alur proses eksperimen dicetak sebanyak sembilan sampel yang 
diukur tingkat kekasaran permukaannya. Secara rinci set up parameter proses printing adalah 
sebagai berikut: 

a. Suhu 210°C dengan sudut overhang 35°, 45°, dan 55°. 
b. Suhu 220°C dengan sudut overhang 35°, 45°, dan 55°. 
c. Suhu 230°C dengan sudut overhang 35°, 45°, dan 55°. 

Pada saat proses printing suhu nozzle dicek secara berkala menggunakan thermogun 
untuk memastikan kesetabilan dan keakuratan suhue nozzle ekstruder saat proses berjalan. 

2.7. Pengukuran Kekasaran Permukaan 

Sebanyak sembilan sampel utuh (dipastikan telah tercetak sempurna secara visual) 
diukur tingkat kekasaran permukaannya pada bagian overhang. Pengukuran dilakukan 
menggunakan Mitutoyo surface roughness tester. Data hasil pengkuran direkap dalam tabel 
kemudian dibuat grafik untuk memudahkan analisis. 

 

Gambar 6. Surface roughness tester 

3. Hasil dan Pembahasan  

Studi eksperimental dengan melakukan proses 3D printing untuk material PLA dengan 
teknik FDM pada berbagai variasi desain sudut kemiringan dan suhu nozzle dihasilkan sampel 
produk (Gambar 7), jumlah sampel uji untuk setiap parameter proses sebanyak tiga (tiga) 
duplikasi. Proses selanjutnya diukur kemiringan bagian overhange menggunakan busur derajat 
untuk memastikan ketepatan kemiringan hasil cetak. Lebih lanjut, sampel diukur nilai 
kekasarannya pada bagian overhang menggunakan Mitutoyo surface roughness tester dan data 
disajikan pada bagian hasil berupa nilai rata-rata yang mewakili setiap parameter proses 
pencetakan. 
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Gambar 7. Spesimen Hasil Cetak 3D Printer 

3.1. Hasil Nilai Kekasaran pada sampel dengan Suhu Nozzle Ekstruder 210°C 

Nilai kekasaran permukaan bagian overhange untuk sampel uji hasil cetak 3D dengan 
suhue nozzle ekstruder 210°C dengan infill 100% didapatkan nilai kekasaran yang meningkat 
(Gambar 8) yaitu 17 μm pada sudut kemiringan 35°, 19,7 μm pada sudut kemiringan 45°, dan 
29,1 μm pada sudut kemiringan 55°. Nilai tersebut menunjukkan bahwa semakin besar 
kemiringan bagian overhang maka akan semakin tinggi pula nilai kekasarannya. 

 

Gambar 8. Grafik Nilai Kekasaran untuk Suhu Nozzle Ekstruder 210°C 

3.2. Hasil Nilai Kekasaran pada sampel dengan Suhu Nozzle Ekstruder 220°C 

Nilai kekasaran permukaan bagian overhange untuk sampel uji hasil cetak 3D dengan 
suhue nozzle ekstruder 220°C dengan infill 100% didapatkan nilai kekasaran yang meningkat 
(Gambar 9) yaitu 17 μm pada sudut kemiringan 35°, 19,6 μm pada sudut kemiringan 45°, dan 
30,3 μm pada sudut kemiringan 55°. Sebagaimana pada suhue nozzle ekstruder 210°C, nilai 
kekasaran untuk suhue nozzle ekstruder 220°C menunjukkan bahwa semakin besar kemiringan 
bagian overhang maka akan semakin tinggi pula nilai kekasarannya. 

 

Gambar 9. Grafik Nilai Kekasaran untuk Suhu Nozzle Ekstruder 220°C 
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3.3. Hasil Uji Kekasaran pada sampel dengan Suhu Nozzle Ekstruder 230°C 

Nilai kekasaran permukaan bagian overhange untuk sampel uji hasil cetak 3D dengan 
suhue nozzle ekstruder 230°C dengan infill 100% didapatkan nilai kekasaran yang meningkat 
(Gambar 10) yaitu 17,7 μm pada sudut kemiringan 35°, 20,1 μm pada sudut kemiringan 45°, 
dan 31,6 μm pada sudut kemiringan 55°. Sebagaimana pada suhue nozzle ekstruder 210°C dan 
220°C, nilai kekasaran untuk suhue nozzle ekstruder 230°C menunjukkan bahwa semakin besar 
kemiringan bagian overhang maka akan semakin tinggi pula nilai kekasarannya. 

 

Gambar 10. Grafik Nilai Kekasaran untuk Suhu Nozzle Ekstruder 230°C 

3.4. Pembahasan 

Nilai kekasaran bertambah seiring dengan meningkatnya besar sudut kemiringan pada 
bagian overhang. Selanjutnya, berdasarkan tiga grafik di atas, dapat dilihat bahwa selain faktor 
parameter sudut kemiringan, kekasaran permukaan sampel pada bagian overhang juga 
dipengaruhi oleh parameter suhu nozzle ekstruder (Gambar 11), di mana nilai kekasaran 
permukaan terendah terdapat pada sampel dengan pengaturan parameter suhu nozzle 
ekstruder 210°C dan sudut overhang 35°. Pada sisi lain, nilai kekasaran tertinggi terdapat pada 
spesimen dengan pengaturan parameter suhu nozzle ekstruder 230°C dan sudut overhang 55°. 
Berdasarkan hasil tersebut, dalam proses pencetakan 3D yang melibatkan desain produk atau 
model dengan bagian overhang dapat dibuat untuk kemiringan kurang dari 55° karena semakin 
besar sudut kemiringan pada bagian tersebut mengakibatkan berkurangnya ikatan antar lapisan  
dan suhu nozzle ekstruder 210°C atau lebih rendah jika memungkinkan bahan filamen yang 
digunakan supaya memperoleh tingkat kekasaran yang rendah karena semakin rendah suhu 
pencetakan maka proses pendinginan juga dapat berlangsung lebih cepat sehingga 
menghasilkan lapisan yang lebih rata.  

 

Gambar 11. Grafik Nilai Kekasaran berdasarkan perbedaan Suhu Nozzle Ekstruder 
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4. Kesimpulan  

Berdasarkan data hasil penelitian eksperimen dengan memvariasikan suhue nozzle 
ekstruder 3D Printing FDM dengan material PLA menghasilkan nilai kekasaran permukaan pada 
spesimen yang semakin besar jika digunakan suhu nozzle ekstruder semakin bertambah mulai 
dari 210°C, 220°C, hingga 230°C dan sudut overhang semakin besar dari 35°, 45°, hingga 55°. Di 
sisi lain, hasil ini sejalan dengan proses printing 3D bagian non-overhange oleh (Hakim dkk. 
2019; Mukhtarkhanov dkk. 2023) yang menunjukkan bahwa suhu nozzle yang semakin tinggi 
akan memberikan dampak pada nilai kekasaran permukaan hasil proses printing yang akan 
semakin tinggi pula. Lebih lanjut, agar didapatkan hasil cetak yang baik dalam hal kerataan 
permukaan bagian overhange dapat digunakan parameter cetak dengan sudut di bawah 55° 
dan suhu tidak lebih dari 230°C. 
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