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ABSTRAK

Pengembangan teknologi manufaktur aditif tidak hanya digunakan untuk pencetakan
berbasis polimer, tetapi juga dapat diterapkan pada pembuatan produk logam. Salah satu
metode yang umum digunakan untuk pencetakan logam adalah Directed Energy
Deposition (DED), yang memanfaatkan sumber energi untuk melelehkan material logam
berupa kawat atau serbuk. Penelitian ini mengusulkan penerapan DED bersuhu rendah
dengan material kawat timah solder sebagai alternatif yang lebih ekonomis dan aman
digunakan untuk skala kecil. Mesin manufaktur aditif ini dirancang menggunakan sistem
mekanik CNC 3-sumbu yang digerakkan motor stepper melalui mekanisme lead screw,
dilengkapi extruder drive untuk mendorong kawat solder menuju nozzle pemanas hasil
modifikasi dari solder gun dan solder station Yihua 936. Berdasarkan hasil pengujian,
mesin mampu melakukan proses deposisi logam lunak secara terarah dan stabil, meskipun
masih terdapat penyimpangan dimensi pada hasil cetakan. Mesin memiliki dimensi 400 x
450 x 280 mm dengan material rangka aluminium profil 6063, motor stepper NEMA 17,
dan kawat timah solder Sn60/Pb40 sebagai material deposit.

Kata kunci: CNC 3-sumbu, DED, manufaktur aditif
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ABSTRACT

The development of additive manufacturing technology is not only applied to polymer-
based printing but can also be utilized for producing metal products. One commonly used
method for metal printing is Directed Energy Deposition (DED), which employs an energy
source to melt metal material in wire or powder form. This study proposes the application
of low-temperature DED using solder wire as a more economical and safer alternative for
small-scale applications. The additive manufacturing machine was designed with a CNC
3-axis mechanical system driven by stepper motors through a lead screw mechanism,
equipped with an extruder drive to feed solder wire into a heating nozzle modified from a
solder gun and a Yihua 936 soldering station. Based on the test results, the machine is
capable of performing controlled and stable soft-metal deposition, although dimensional
deviations were observed in the printed products. The machine has dimensions of 400 x
450 x 280 mm, uses 6063 aluminum profile for the frame, NEMA 17 stepper motors, and
Sn60/Pb40 solder wire as the deposition material.

Keywords: additive manufacturing, CNC 3-axis, DED
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BAB I PENDAHULUAN

1. Latar belakang

Manufaktur aditif (additive manufacturing) merupakan teknologi yang berkembang pesat dan telah
merevolusi cara pembuatan komponen mekanik dan produk rekayasa. Metode ini memungkinkan
penciptaan objek tiga dimensi secara bertahap (layer-by-layer) langsung dari model digital, dengan
efisiensi material yang lebih baik dibandingkan metode manufaktur konvensional seperti pemesinan
atau pengecoran [1]. Salah satu cabang manufaktur aditif yang populer dalam pencetakan logam adalah
Directed Energy Deposition (DED). Dalam proses DED, material logam berbentuk serbuk atau kawat
dilelehkan menggunakan sumber energi seperti laser, electron beam, atau busur listrik, lalu disusun

secara bertahap untuk membentuk objek 3D [2].

Meskipun teknologi DED menawarkan potensi besar dalam produksi logam fungsional, tantangan
utama dalam penerapannya adalah biaya tinggi, kebutuhan akan peralatan khusus, serta kompleksitas
sistem energi tinggi yang digunakan. Oleh karena itu, pengembangan sistem DED alternatif yang lebih
sederhana dan ekonomis sangat dibutuhkan, khususnya untuk aplikasi skala kecil, pendidikan, dan

pengembangan awal produk [3].

Penelitian ini mengusulkan pendekatan baru terhadap sistem DED dengan menggunakan kawat timah
solder sebagai material logam cair dan elemen pemanas sebagai sumber energi peleleh. Proses ini
mengadopsi prinsip DED namun dengan pendekatan suhu rendah dan sistem mekanik sederhana
berbasis mesin CNC 3-axis. Sistem ini diharapkan dapat menjadi solusi alternatif dalam membangun
prototipe mesin manufaktur aditif logam yang murah, mudah dirakit, dan aman digunakan untuk

keperluan edukatif serta eksperimen teknologi cetak logam.

Dengan merancang sistem mekanik mesin CNC 3-axis yang stabil dan presisi, serta mengintegrasikan
sistem pemanas dan ekstruder kawat solder, penelitian ini bertujuan untuk menciptakan mesin DED
sederhana yang tetap memenuhi prinsip manufaktur aditif logam, namun dengan kompleksitas dan

biaya yang jauh lebih rendah.



2. Rumusan masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan, maka rumusan masalah dalam penelitian ini dapat

dijabarkan sebagai berikut:

a. Bagaimana cara merancang sistem mekanik untuk mesin manufaktur aditif yang menggunakan

timah solder sebagai bahan cetak?
b. Apakah sistem mekanik yang dibuat bisa bekerja dengan baik untuk proses pencetakan logam
secara bertahap?
3. Tujuan

Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah di atas, tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini

yaitu:

a. Membuat prototipe sistem mekanik mesin manufaktur aditif dengan metode DED

menggunakan timah solder.

b. Mengevaluasi kemampuan mesin dalam mencetak timah solder secara terarah dan berlapis.

4. Manfaat
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan beberapa manfaat, antara lain:

a. Menjadi referensi dalam pengembangan mesin manufaktur aditif logam skala kecil yang lebih

murah dan mudah dibuat.

b. Memberikan gambaran bagaimana sistem mekanik berbasis CNC dapat digunakan untuk proses

DED menggunakan timah solder.
c. Mendukung proses pembelajaran dan eksperimen di bidang manufaktur aditif logam bersuhu
rendah.
5. Lingkup masalah
Agar penelitian lebih terarah, ruang lingkup penelitian ini dibatasi pada hal-hal berikut:

a. Fokus pada perancangan dan pembuatan sistem mekanik saja (tidak mencakup sistem kontrol

elektronik secara detail).

b. Mesin hanya bergerak pada tiga sumbu (X, Y, Z) menggunakan motor stepper dan mekanisme

lead screw.

c. Material yang digunakan adalah kawat timah solder jenis Sn60/Pb40, tanpa proses pemanasan

tambahan seperti laser atau busur listrik.



d. Proses pencetakan dilakukan dalam skala kecil untuk uji coba konsep, bukan untuk produksi

massal.
e. Evaluasi hasil cetak dilakukan secara visual dan pengukuran dimensi sederhana, bukan uji
mekanik material.
6. Sistematika penulisan

Laporan tugas akhir ini terdiri dari lima bab, daftar pustaka, dan lampiran. Kelima bab tersebut yaitu
pendahuluan, studi literatur, perancangan dan pembuatan sistem mekanik mesin manufaktur aditif,

pengujian dan analisa hasil pengujian, serta kesimpulan, dan saran.
BAB I PENDAHULUAN

Isi dari Bab ini adalah pembahasan latar belakang masalah, perumusan masalah, batasan masalah,

manfaat, dan sistematika penulisan.
BAB II STUDI LITERATUR

Isi dari Bab ini adalah pembahasan penyolderan, manufaktur aditif, sistem mekanik, CNC, sistem

transmisi, pemilihan material, motor stepper, dan Arduino uno.
BAB III METODOLOGI PENELITIAN

Isi Bab ini adalah pembahasan mengenai diagram alir penelitian, manfaat, dan relevansi penelitian juga

prediksi hasil penelitian.

BAB IV HASIL PENGUJIAN DAN ANALISA HASIL PENGUJIAN

Isi bab ini adalah pembahasan pengujian gerak mesin manufaktur aditif, pengujian proses produksi, dan

analisa hasil pengujian
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Isi dari bab ini adalah kesimpulan dan saran yang berhubungan dengan perancangan dan pembuatan

sistem mekanik mesin manufaktur aditif.



DAFTAR PUSTAKA

Isi dari bab ini adalah sumber-sumber referensi yang digunakan dalam penyusunan skripsi, baik berupa

buku, jurnal, artikel ilmiah, standar, maupun sumber daring yang relevan.
LAMPIRAN

Isi dari bab ini adalah data atau dokumen pendukung yang tidak dicantumkan dalam isi utama skripsi.



BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, pembuatan, dan pengujian mesin manufaktur aditif dengan deposit

timah, diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

a. Prototipe sistem mekanik mesin manufaktur aditif dengan deposit timah berhasil direalisasikan
dengan dimensi 400 x 450 x 280 mm dan area kerja 300 x 300 x 30 mm. Mesin menggunakan
rangka aluminium profil V-Slot 2020 dan 2040 6063, mekanisme gerak CNC 3-sumbu dengan
lead screw, serta motor stepper NEMA 17. Sistem dilengkapi extruder drive untuk pendorong

kawat solder dan sistem pemanas hasil modifikasi solder gun serta solder station Yihua 936.

b. Hasil pengujian menunjukkan mesin mampu melakukan gerakan secara terarah dan stabil pada
feed rate rendah hingga menengah, meskipun pada feed rate tinggi terjadi lost steps yang

memengaruhi ketepatan dimensi hasil cetak.

2. Saran

Pada mesin manufaktur aditif untuk proses manufaktur aditif memiliki kekurangan dalam hasil proses
produksi, yang tidak sesuai dengan gambar yang ditentukan. Oleh karena itu, diperlukan pengembangan
sistem kendali dengan menerapkan sistem vision atau sensor monitoring agar mesin dapat mendeteksi

cacat secara otomatis dan meningkatkan akurasi penempatan timah.
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