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Abstrak

Adopsi teknologi Fused Deposition Modelling (FDM) yang semakin luas men-
dorong kebutuhan produk polimer berkualitas tinggi, khususnya dari polylactic acid
(PLA). Meskipun FDM mudah diakses dan berbiaya rendah, teknologi ini masih
memiliki kelemahan berupa kekasaran permukaan dan sifat mekanik anisotropi yang
menurunkan kualitas serta daya saing produk. Kegiatan ini bertujuan mengatasi
permasalahan tersebut melalui program peningkatan kualitas bagi pelaku usaha
FDM. Metode yang dilakukan terbagi menjadi 3 tahap yang meliputi percobaan fab-
rikasi objek 3D FDM disertai proses chemical surface smoothing, pemberian materi
melalui kegiatan workshop kepada mitra, dan mendorong mitra untuk melakukan
praktek. Percobaan menggunakan dichloromethane dan chloroform diperkenalkan
sebagai proses pasca fabrikasi untuk menurunkan kekasaran permukaan PLA.
Pencelupan singkat selama 5 detik menurunkan kekasaran dari 15-30 pm menjadi
2-5 pm, dengan dichloromethane memberikan hasil yang lebih optimal. Prosedur
ini kemudian disampaikan kepada mitra PT Tridiku Teknokarya Indonesia melalui
pelatihan terstruktur yang mencakup penyampaian materi, diskusi, praktik langsung,
dan evaluasi. Hasil pengukuran sebelum dan sesudah pelatihan menunjukkan pen-
ingkatan signifikan dalam pemahaman dan keterampilan peserta mengenai FDM,
karakteristik PLA, serta teknik pascaproses. Program ini efektif dalam mengurangi
kekasaran sekaligus meningkatkan kapasitas pelaku usaha lokal, menegaskan pent-
ingnya pelatihan terarah dan inovasi pascaproses berbiaya rendah bagi penguatan 3D

printing di masyarakat.
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1 | PENDAHULUAN

1.1 | Latar Belakang

Fused Deposition Modelling (FDM) adalah salah satu jenis teknologi 3D printing atau aditif manufaktur yang banyak diap-
likasikan oleh masyarakat. FDM memfabrikasi objek 3D dengan tahap pengubahan data visual menjadi lapisan-lapisan data 2D,
memasukkan filamen polimer termoplastis ke dalam nozzle panas, melelehkan polimer tersebut, lelehan polimer dikeluarkan
dari nozzle menuju platform sehingga tercetak lapisan demi lapisan yang menyatu menjadi objek 3D/, FDM memiliki kelebi-
han yaitu ketersediaannya yang baik, mudah diakses secara teknologi dan bahan baku, serta proses penggunaannya yang cepat
teradopsi oleh masyarakat. Hal ini mengakibatkan FDM banyak diimplementasikan untuk proses pembuatan prototipe, pembu-
atan pola cetakan, pembuatan produk-produk hasil modifikasi yang menstitusi produk komponen mekanis, robotik, dekoratif,
dan elektrik?l, Material yang dapat difabrikasi dengan menggunakan FDM merupakan polimer berjenis termoplastis dengan
sifat semi-rigid seperti PLA dan ABS, serta material berjenis termoplastis fleksibel seperti TPU B!, PLA (Polylactic Acid) adalah
material yang paling sering digunakan karena memiliki kekuatan dan kekakuan yang memadai untuk dijadikan objek solid 3D,
memiliki fleksibilitas yang cukup sehingga tidak mudah patah saat proses FDM, dan memiliki temperatur pelelehan rendah .
Kombinasi antara teknologi FDM dan kelebihan material filamen PLA, menyebabkan banyak sekali bisnis di masyarakat yang
mengadopsi langkah 3D printing ini.

Tinjauan lebih dalam tentang FDM menunjukkan bahwa teknologi ini memiliki keunggulan dalam kemudahan pengoperasian-
nya, kemampuannya untuk menghasilkan produk secara cepat tanpa tambahan teknologi fabrikasi penunjang lain yang butuh
investasi tinggi. Namun, FDM juga memiliki kelemahan dalam beberapa aspek yang meliputi objek hasil fabrikasinya memi-
liki kekasaran permukaan yang tinggi, keakuratan dimensi yang buruk, dan sifat mekaniknya yang anisotropi /. Hal ini dapat
menjadi penghambat terserapnya produk-produk hasil fabrikasi FDM di masyarakat. Kekasaran permukaan yang buruk terjadi
karena selama proses FDM, objek 3D difabrikasi secara lapis demi lapis 2D. Langkah ini mengakibatkan terjadinya kontur
permukaan yang memiliki puncak dan lembah di zona antar lapisan. Keakuratan dimensi yang buruk terjadi karena PLA yang
dilelehkan dan diletakkan di platform untuk membentuk lapisan 2D mengalami pembekuan yang disertai penyusutan material.
Sedangkan sifat mekanik yang anisotropi pada arah sumbu kartesian XYZ terjadi karena sifat mekanik hasil fabrikasi lapis
demi lapis searah sumbu Z tidak homogen bila dibandingkan dengan sifat mekanik pada arah sumbu X dan sumbu Y. Berbagai
kelemahan ini mengakibatkan produk hasil FDM mengalami cacat, delaminasi, tidak menarik, dan membatasi daya jual produk.

Teknologi FDM saat ini mulai menarik minat masyarakat. Ekosistem bisnis FDM mulai terlihat di berbagai bidang seperti kalan-
gan akademisi yang mulai mengadopsi FDM dalam proses pembelajaran dan penelitian, terdapat penjual mesin FDM, penjual
berbagai material FDM, penyedia jasa perawatan mesin FDM, dan jasa pengoperasian FDM untuk membuat produk dan pro-
totipe. PT Tridiku Teknokarya Indonesia merupakan perusahaan yang terus berkembang di masyarakat dari awalnya merupakan
bentuk UMKM dengan bisnis utama memberikan layanan jasa fabrikasi produk menggunakan FDM dengan jangkauan pasar
Jawa. Perusahaan ini juga mengalami kendala pada produk hasil fabrikasinya berupa kekasaran permukaan yang tinggi. Kendala
ini sebelumnya diatasi dengan metode fabrikasi ulang atau dengan teknik pengasahan secara mekanis (grinding). Metode ini
menyebabkan penghalusan yang tidak homogen dan memerlukan waktu lama.

1.2 | Solusi Permasalahan atau Strategi Kegiatan

Permasalahan yang dialami oleh masyarakat yang memiliki bidang usaha jasa FDM material PLA menjadi produk-produk
objek 3D adalah munculnya cacat objek hasil fabrikasi berupa permukaan yang kasar. Proses pasca FDM yang disebut dengan
chemical surface smoothing adalah salah satu teknik pengurangan kekasaran permukaan dengan menggunakan cairan kimia
pelarut organik. Solusi untuk mengatasi permasalahan ini meliputi 3 langkah yaitu:

1. Melakukan penghalusan permukaan produk hasil FDM PLA dengan metode chemical surface smoothing

2. Memberikan pelatihan keterampilan kepada masyarakat agar dapat mengimplementasikan metode penghalusan per-
mukaan

3. Mengukur dampak dari kegiatan pelatihan keterampilan terhadap keterampilan masyarakat dan peningkatan kualitas
produk hasil FDM bermaterial PLA dalam aspek pengurangan cacat permukaan kasar
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Ketiga langkah di atas dilaksanakan secara sistematis agar didapatkan dampak dari solusi yang diberikan terhadap permasalahan
yang terjadi di masyarakat salah satu pelaku usaha di ranah 3D printing.

Sehingga pelatihan Peningkatan Kualitas Produk Hasil 3D Printing FDM dengan Berbagai Proses Pasca Fabrikasi untuk Dunia
Usaha Sekitar ITS menjadi strategi yang menyediakan solusi lengkap terhadap permasalahan yang dialami. Pada pelatihan ini,
masyarakat pelaku usaha penyedia jasa fabrikasi yang mengimplementasikan FDM akan diberikan materi berupa teknologi FDM
secara lebih rinci, struktur, karakteristik, dan sifat material polimer termoplastis terutama PLA, berbagai teknik penghalusan
permukaan secara kimiawi. Pelatihan diberikan dengan bentuk pembelajaran yang beragam yang meliputi:

1. Materi interaktif untuk memberikan pemahaman mendalam secara kognitif masyarakat tentang FDM, karakteristik
material FDM, dan proses pasca FDM

2. Focus Group Discussion untuk membuat peserta lebih aktif melibatkan diri dalam diskusi dan bertukar ide tentang FDM,
karakteristik material FDM, dan proses pasca FDM

3. Praktikum FDM dan chemical surface smoothing untuk membentuk keterampilan masyarakat sehingga ide penyelesaian
masalah dengan target menghaluskan permukaan hasil FDM dapat tertuang dalam aksi psikomotorik

4. Ujian hasil materi, FGD, dan praktikum untuk menguji kualitas keserapan materi pelatihan

5. Pemberian data umpan balik dari peserta untuk mendapat data tentang kualitas keserapan materi pelatihan

1.3 | Target Luaran

Luaran hasil kegiatan ini adalah pelatihan berdampak nyata bagi masyarakat yang dapat menyelesaikan permasalahan teknis
sehubungan dengan lingkup penerapan teknologi FDM. Agar masyarakat secara lebih luar juga dapat merasakan dampak, pelati-
han ini juga dipublikasikan di Jurnal Pengabdian Masyarakat Sewagati ITS dalam bentuk artikel, dan media massa liputan ITS
dalam bentuk video.

2 | TINJAUAN PUSTAKA

Fused Deposition Modelling merupakan salah satu teknologi aditif manufaktur yang digunakan untuk memfabrikasi material
polimer termoplastis menjadi produk. Gambar 1 menunjukkan mekanisme fabrikasi produk dengan menggunakan FDM. Proses
pembuatan produk diawali dengan membuat 3D CAD model melalui software gambar seperti Solidworks, Inventor, dan Fusion.
3D CAD model tersebut kemudian disimpan dalam file dengan format STL. Kemudian slicing software digunakan untuk men-
gontrol posisi, arah fabrikasi, dan kontrol parameter pemrosesan saat pengoperasian mesin FDM. Parameter yang dikontrol
meliputi ketebalan tiap lapisan, temperatur nozzle, temperatur platform, kecepatan gerakan XY end effector nozzle, kerapatan
pengisian, dan penambahan struktur pendukung. Setelah itu, slicing software akan membelah data 3D menjadi sekumpulan data
2D lapis demi lapis. Data 2D yang telah dibelah dan diatur parameter pemrosesannya dimasukkan ke dalam mesin 3D Printer
FDM. Mesin bekerja dengan mengaplikasikan pengaturan dari software slicer. Objek 3D dihasilkan setelah proses FDM selesai.

Mekanisme kerja FDM ditunjukkan oleh Gambar 2. Filamen yang terbuat dari material termoplastis PLA tersedia dalam bentuk
gulungan. Filamen PLA dimasukkan ke sistem pemakanan (feeding system). Pemakanan filamen digerakkan oleh driving motor
menuju ruang pelelehan filamen (molten paste chamber) dan dikeluarkan menuju pelat untuk membentuk objek atau produk
yang diinginkan.

Hasil fabrikasi menggunakan FDM adalah produk berbentuk objek 3 dimensi yang masih memiliki kekasaran tinggi seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 3b. Kekasaran tinggi pada produk hasil FDM ditemukan di bagian permukaan atas dan samping 2.
Kekasaran pada bagian samping terjadi akibat proses fabrikasi FDM yang bersifat deposit 2 dimensi lapis demi lapis sehingga
menyebabkan munculnya permukaan berbentuk tangga. Morfologi kekasaran permukaan pada hasil FDM berbentuk serat yang
butuh untuk diatasi.

Penghalusan permukaan produk hasil FDM dapat dilakukan secara mekanik, termo-mekanik, dan kimiawi (chemical smooth-
ing). Penghalusan dengan metode mekanik dilakukan dengan penggerindaan, metode termo-mekanik dilakukan dengan
pemanasan hingga permukaan mencapai temperatur leleh disertai dengan penekanan permukaan pada plat halus, sedangkan
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metode kimiawi dilakukan dengan cara mencelupkan objek ke dalam senyawa organik pelarut PLA. Di antara ketiga proses di
atas, metode kimia merupakan metode paling cepat. Hal ini disebabkan karena target PLA yang dilarutkan hanya terletak pada
bagian permukaan dengan ketebalan 30 pm. Pencelupan objek 3D berbasis PLA ke dalam pelarut organik Dichloromethane
(DCM) dan Chloroform selama beberapa detik berhasil melarutkan PLA hanya pada bagian permukaan sehingga mengurangi
kekasaran permukaan objek bermaterial PLA hasil FDM ¢,

Gambar 1 Mekanisme fabrikasi dengan metode Fused Deposition Modelling™.

Gambar 2 Mekanisme kerja Fused Deposition Modelling'®.

Bagian paling krusial dalam proses transfer teknologi untuk penghalusan permukaan produk hasil FDM agar dapat diim-
plementasikan di berbagai skala industri adalah pengembangan sumber daya manusia. Secara makrokosmik, proses transfer



Wibisono, DKK. | 697

teknologi dilakukan dengan kegiatan pelatihan berbasis project. Secara mikrokosmik, transfer teknologi dilakukan dengan

melatih pengembangan secara mandiri. UMKM perlu mendapatkan kegiatan pelatihan yang dirancang secara sistematis dalam
bentuk kelompok dari pihak penyedia teknologi®!.

Gambar 3 Kualitas kekasaran permukaan yang objek hasil Fused Deposition Modelling'8).

Gambar 4 Penghalusan permukaan dengan mekanisme kimia (a) hasil FDM, (b) hasil penghalusan secara kimiawi dengan
pelarut organik chloroform, dan (c) mekanisme penghalusan secara kimiawi pelarut berupa uap dan liguid'®.
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3 | METODE KEGIATAN

Y

Tahap 1.
Eksperimen optimasi chemical smoothing

\ 4

Tahap 2.
Pelaksanaan workshop inter-
aktif dan FGD bersama mitra

Y

Tahap 3.
Pelaksanaan praktikum mandiri oleh mitra

\ 4

Tahap 4.
Pengujian dampak pemahaman hasil

pelatihan melalui pre-test dan post-test

Y

Gambar 5 Diagram Alir Langkah Pelaksanaan Program Pengabdian Masyarakat.

Program pengabdian masyarakat ini dilaksanakan di Laboratorium Metalurgi Manufaktur Departemen Teknik Material dan
Metalurgi ITS. Program ini disusun dengan beberapa langkah sebagaimana tertera pada Gambar 5. Kegiatan dimulai dengan
identifikasi material hasil printing yang butuh proses penghalusan permukaan.

Pada tahap 1, Spesimen dengan dimensi 20 x 20 x 10 mm? difabrikasi dengan mesin 3D printing jenis FDM. Material yang
digunakan adalah filamen PLA. Dilelehkan melalui nozzle pada temperatur 220°C, tebal lapisan 0.15 mm, kecepatan pencetakan
15 mm/s, temperatur platform 50°C, dan difabrikasi dengan orientation 0°, 30°, 90° sebanyak 3 untuk setiap orientasi. Setiap
orientasi kemudian dibagi menjadi 3 perlakuan yaitu spesimen hasil FDM tanpa perlakuan, spesimen dicelup dalam pelarut
Dichloromethane dan Chloroform. Pengamatan dilakukan dengan stereomikroskop dan pengukuran kekasaran permukaan.

Tahap 2 dilakukan dengan workshop secara interaktif. Pemateri dan peserta berada dalam 1 ruangan. Topik yang meliputi
material untuk 3D printing, teknologi FDM, bisnis model FDM, chemical smoothing, dan FGD dipaparkan oleh pemateri yang
kemudian dilanjutkan dengan kegiatan praktik. Tahap 3 dilaksanakan dengan aktivitas praktikum oleh peserta.
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Tahap 4 melakukan pengujian terhadap pemahaman yang dimiliki peserta setelah proses pelatihan. Pengujian ini dilakukan
melalui pre-test dan post-test. Aspek yang diuji meliputi pemahaman peserta terhadap material 3D printing, pemahaman ter-
hadap teknologi FDM, dan keterampilan peserta untuk melakukan chemical smoothing post-processing. Setiap aspek diuji
dengan 4 pertanyaan dan 4 instruksi. Pada aspek material 3D printing, peserta harus dapat menyebutkan jenis material untuk
3D printing FDM, kondisi bentuk awal, perbandingan sifat mekanik, dan temperatur lelehnya. Pada aspek teknologi FDM,
peserta menjelaskan mekanisme kerja FDM, komponen mesin FDM, parameter fabrikasi, dan bisnis model FDM. Sedangkan
pada kegiatan praktik, peserta mengoperasikan software pengatur parameter FDM, memfabrikasi spesimen menggunakan mesin
FDM, melakukan chemical smoothing setelah FDM, dan pengeringan spesimen.

4 | HASIL DAN DISKUSI

Material yang digunakan pada proses FDM adalah termoplastis polimer Poly Lactide Acid (PLA) yang kemudian difabrikasi
dalam variasi arah 0°, 30°, dan 90°. Kekasaran permukaan hasil fabrikasi ditunjukkan pada Gambar 6 a dan Gambar 6 b.
Kekasaran permukaan hasil fabrikasi berada pada rentang 15-30 mikrometer. Kekasaran tertinggi diperoleh pada variasi 30°
yang mencapai 30 pm. Hal ini disebabkan permukaan terfabrikasi lapis demi lapis dengan konfigurasi terasering atau tangga pada
variasi kemiringan 30°. Sedangkan pada variasi 0°, kekasaran permukaan lebih kecil karena langsung dikontrol oleh gerakan
zigzag nozzle saat proses ekstrusi lelehan filamen. Kekasaran permukaan pada variasi 90° menjadi yang terkecil pada nilai 12
pm karena kekasaran permukaan langsung dikontrol oleh gerakan nozzle untuk menghasilkan kontur. Beberapa senyawa organik
dipilih untuk proses penghalusan permukaan yang meliputi Dichloromethane (DCM) dan Chloroform. Kedua senyawa organik
ini dipilih karena sifat mampu untuk melarutkan PLA. Pencelupan PLA ke dalam kedua senyawa ini dalam waktu lama akan
menyebabkan PLA menghilang karena larut sempurna dalam DCM dan Chloroform. Namun, pencelupan dengan durasi 5 detik
akan melarutkan hanya pada bagian yang kasar dengan ketebalan beberapa mikrometer. Hasil penghalusan permukaan PLA
produk FDM oleh DCM dan Chloroform menunjukkan terjadinya pengurangan kekasaran permukaan pada rentang 15-30 pm
menjadi 2-5 pm, di mana senyawa DCM memberikan hasil kehalusan yang lebih optimal dibanding Chloroform. Gambar 6 ¢
dan Gambar 6 d menunjukkan morfologi permukaan hasil proses penghalusan permukaan menggunakan DCM dan Chloroform
selama 5 detik pencelupan. DCM menunjukkan hasil permukaan yang lebih halus apabila dibandingkan dengan Chloroform.
PLA dapat larut lebih cepat pada DCM dibandingkan dengan Chloroform. Kemampuan sebuah pelarut organik untuk melarutkan
PLA dipengaruhi oleh nilai Hansen Solubility Parameter. PLA memiliki nilai Hansen Solubility Parameter sebesar 18.6 MPa’>,
DCM memiliki nilai 18.2 MPa’®, dan Chloroform memiliki nilai 17.8 MPa’®. DCM memiliki nilai yang lebih mendekati PLA
dibandingkan dengan Chloroform sehingga lebih mudah melarutkan PLA 101,

Gambar 6 Sifat kekasaran permukaan (a) hasil percobaan penghalusan, (b) permukaan hasil FDM, (c) permukaan setelah
FDM dan dihaluskan dengan dichloromethane, serta (d) permukaan setelah FDM dan dihaluskan dengan chlorofom.
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Tim pengabdian masyarakat melakukan kunjungan ke mitra PT Tridiku Teknokarya Indonesia seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 7 a. PT Tridiku Teknokarya Indonesia berlokasi di Ruko Cloverville A3, JI. Tambak Medokan Ayu, Kecamatan
Rungkut, Surabaya, Jawa Timur. Direktur utama menyatakan bahwa PT Tridiku Teknokarya Indonesia saat ini telah melayani
jasa pembuatan berbagai prototipe dan perangkat dengan mengoperasikan berbagai jenis mesin FDM (ditunjukkan oleh Gam-
bar 7 b, c). Beberapa permukaan hasil FDM ditemukan memiliki permukaan yang kasar (ditunjukkan oleh Gambar 7 d) dan
mekanisme untuk penghalusan permukaan dilakukan dengan cara penggerindaan yang membutuhkan waktu lama dan masih

menyisakan puing serbuk PLA. Hal ini menyebabkan workshop tentang proses penghalusan permukaan hasil FDM menjadi
krusial.

Gambar 7 (a) mitra PT Tridiku Teknokarya Indonesia, (b) penjelasan kendala kekasaran permukaan oleh mitra, (c) diskusi
antara mitra dengan tim ITS, (d) contoh produk FDM yang memiliki permukaan kasar.

Workshop tentang proses penghalusan permukaan pada produk hasil FDM diselenggarakan di Laboratorium Metalurgi Man-
ufaktur Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS. Workshop ini dihadiri oleh beberapa orang peserta dari PT Tridiku
Teknokarya Indonesia. Sesi awal workshop diselenggarakan dengan pemaparan materi tentang proses FDM, pengenalan mate-
rial PLA, sifat kekasaran permukaan hasil FDM, analisis kecacatan produk hasil FDM, dan data hasil eksperimen penghalusan
permukaan dengan metode chemical surface smoothing menggunakan senyawa organik DCM dan Chloroform yang ditunjukkan
oleh Gambar 8 a dan Gambar 8 b. Sesi kedua workshop diisi dengan diskusi interaktif tentang bisnis model 3D printing, pro-
fil mitra, dan kendala-kendala yang dialami mitra dalam lingkup material untuk proses FDM yang ditunjukkan pada Gambar
8 c. Gambar 8 d dan Gambar 8 e menunjukkan sesi eksperimen penghalusan permukaan yang dioperasikan oleh mitra den-
gan dibantu tim pengabdian masyarakat. Beberapa perlengkapan pelindung diri skala laboratorium digunakan oleh mitra yang
meliputi jas laboratorium, masker, dan sarung tangan digunakan selama eksperimen. Kegiatan dilakukan di ruang laboratorium
dekat ventilasi sirkulasi udara dengan atap tinggi. Spesimen eksperimen yang merupakan objek hasil FDM difabrikasi dengan
ukuran panjang, lebar dan tebal sebesar 20 mm X 20 mm X 10 mm. Mitra melakukan pengamatan secara visual dan uji fac-
tile. Spesimen dicelupkan ke dalam pelarut DCM dengan variasi 5, 10, dan 15 detik. Pada setiap variasi pencelupan, spesimen
diangkat dan dilakukan kembali pengamatan secara visual dan uji factile sehingga mitra mendapat pengalaman langsung tentang
perubahan kualitas permukaan dari proses penghalusan. Kegiatan kemudian ditutup setelah diskusi akhir yang menyimpulkan
tentang materi, eksperimen, dan testimoni tentang workshop.

Materi workshop dibagi menjadi 3 yang meliputi materi 1, materi 2, dan materi 3. Materi 1 membahas tentang pengenalan
material polimer termoplastis, struktur rantai polimer termoplastis, klasifikasi polimer termoplastis, PLA, struktur rantai PLA,
struktur kimia PLA, sifat mekanik PLA, temperatur pelelehan PLA, perubahan fasa PLA ketika mengalami pemanasan, dan
perubahan fasa PLA ketika mengalami pendinginan. Materi 2 membahas tentang teknologi FDM, mekanisme kerja FDM,



‘Wibisono, DKK. 701

Gambar 8 Pelatihan penanggulangan cacat kekasaran permukaan hasil FDM 3D printing (a-b) pemaparan materi dan hasil
analisa cacat produk, (c) diskusi interaktif, (d) eksperimen penghalusan permukaan kepada mitra, (e) bahan eksperimen, dan
(f) penutupan pelatihan.

komponen-komponen dalam mesin FDM, parameter yang perlu diatur untuk menghasilkan proses FDM yang optimal, data
CAD 3D, software CAM, penempatan data CAD ke dalam CAM, ketebalan lapisan, kecepatan pemakanan ekstruder, temper-
atur pemanasan, pengaturan posisi objek ketika difabrikasi, perlakuan post-processing, dan contoh produk hasil FDM. Materi
3 adalah materi yang diberikan dengan cara eksperimen di mana peserta mengoperasikan sendiri beberapa peralatan laptop,
mesin FDM, dan post-processing penghalusan permukaan. Gambar 9 menunjukkan hasil peningkatan pemahaman peserta ter-
hadap materi material PLA untuk proses FDM. Gambar 10 menunjukkan terjadinya penambahan kemampuan peserta tentang
tema teknologi FDM. Gambar 11 menunjukkan hasil pengukuran terhadap keterampilan peserta melakukan aktivitas penghalu-
san permukaan. Pengukuran terhadap peningkatan pemahaman dan keterampilan dilakukan dengan cara melakukan uji sebelum
dan setelah workshop terlaksana. Peserta sebanyak 14 orang diberikan total 12 soal yang dibuat berdasarkan materi 1, materi
2, dan materi 3, di mana setiap materi diukur dengan 4 soal. Sebelum diberikan materi, pemahaman peserta tentang material
PLA dan teknologi FDM berada pada nilai rata-rata 67 dan 72. Setelah workshop pemahaman material PLA dan teknologi FDM
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meningkat 10% dan 19% dengan nilai rata-rata akhir 74 dan 83. Keterampilan melakukan praktik meningkat 210% dari nilai
rata-rata hasil pre-test sebesar 25 menjadi 76. Secara umum, pemahaman dan keterampilan mitra sebelum workshop berada
pada angka rata-rata 55 dan setelah kegiatan meningkat menjadi nilai rata-rata 79 dengan peningkatan sebesar 44%.

Gambar 9 Hasil penilaian kemampuan peserta (a) sebelum pemaparan materi 1, dan (b) setelah pemaparan materi 1.

Gambar 10 Hasil penilaian kemampuan peserta (a) sebelum pemaparan materi 2, dan (b) setelah pemaparan materi 2.

Gambar 11 Hasil penilaian kemampuan peserta (a) sebelum pemaparan materi 3, dan (b) setelah pemaparan materi 3.
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Fabrikasi produk dengan menggunakan 3D printing FDM mengalami tantangan karena kekasaran permukaan yang tinggi.
PT Tridiku Teknokarya Indonesia sebagai perusahaan yang memiliki model usaha jasa 3D printing juga mengalami kendala
kekasaran permukaan. Metode penghalusan permukaan dengan menggunakan senyawa organik DCM dan Chloroform telah
berhasil mengurangi kekasaran permukaan produk 3D printing FDM dari 30 pm menjadi 5 pm. Solusi ini, ketika dipaparkan
kepada PT Tridiku Teknokarya Indonesia sebagai masyarakat dalam bentuk kegiatan workshop pengabdian masyarakat, mem-
buat permasalahan yang dialami mitra dapat terselesaikan. Pemahaman dan keterampilan mitra sebelum workshop berada pada
angka rata-rata 55 dan setelah kegiatan meningkat menjadi nilai rata-rata 79. Peningkatan tersebut terjadi sebesar 44% dalam
aspek material 3D printing, teknologi FDM dan chemical smoothing proses untuk penghalusan permukaan. Tindak lanjut dari
kegiatan pengabdian masyarakat ini perlu dilakukan upaya untuk eksplorasi berbagai permasalahan lain sehubungan dengan
3D printing. Selain itu, perlu adanya perancangan atau pembuatan alat bantu kompartemen/vapor chamber portabel yang aman
dan tertutup bagi pelaku UMKM, guna meminimalkan risiko paparan uap langsung senyawa DCM/Chloroform saat proses
pengabutan/pencelupan di lingkungan kerja usaha.

6 | UCAPAN TERIMA KASIH

Pengabdian masyarakat ini didukung oleh Laboratorium Metalurgi Manufaktur, Laboratorium Inovasi Material, dan Labora-
torium Material Fungsional, Departemen Teknik Material dan Metalurgi, Fakultas Teknologi Industri dan Rekayasa Sistem,
Institut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya. Pengabdian masyarakat didanai oleh skema Abmas Tematik Dana Departemen
dengan bidang penelitian Potensi Daerah dan Pemberdayaan Masyarakat, dan bidang topik Pengembangan UMKM.
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