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ABSTRAK

Topeng pelindung wajah pada olahraga sepakbola merupakan salah satu alat bantu penting
yang memungkinkan pemain yang mengalami cedera di area muka tetap bisa melakukan aktivitas
sepak bola. Akan tetapi alat ini memiliki karakteristik yang unik yaitu bentuk wajah dan posisi luka
yang spesifik. Penerapan metode reverse engineering yang dikombinasikan dengan teknologi multi-
material 3-dimensi (3D) printing dievaluasi pada makalah ini untuk membuat topeng pelindung
wajah yang nyaman dipakai oleh pengguna yang spesifik. Metode reverse engineering digunakan
untuk mendapatkan data profil muka pengguna yang dibantu 3Dscanner. Data yang diperoleh ini
digunakan untuk membuat model topeng wajah pada tahapan berikutnya, re-drawing, dari metode
reverse engineering. Model topeng yang diperoleh ini dibuat dengan menggunakan teknologi
3Dprinting yang berbasiskan multi-material. Hasil percobaan dengan tiga variasi pengaturan proses
pencetakan dengan dual nozzle 3Dprinter diperoleh hasil yang memenuhi kriteria pada variasi ketiga
dengan dua variasi lainnya gagal menghasilkan objek yang utuh. Hasil yang diperoleh menunjukkan
bahwa topeng pelindung wajah bisa sesuai dengan kontur wajah pengguna yang spesifik. Penggunaan
material multi PLA yang dikombinasikan dengan TPU membuat bagian dalam topeng ini lebih lunak
saat bersentuhan dengan kulit pengguna.
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ABSTRACT

The face protection mask in soccer is an important tool that allows players with facial injuries
to continue their soccer activities. However, it has unique characteristics such as specific face
geometry and wound location. The application of the reverse engineering method combined with
multi-material 3Dprinting technology was evaluated in this paper to develop a face protection mask
that was comfortable to wear by a specific user. The results obtained showed that the face protection
mask could conform to the specific facial contour of the user. The use of multi-material PLA combined
with TPU made the inside of the mask softer when in contact with the user's skin.

Keywords: Multi-material, protective face mask, reverse engineering, 3D printing, 3D scanning

1. Pendahuluan

Pada beberapa aktivitas olahraga sangat rentan dengan cedera pada anggota tubuh seperti pada
pesepakbola yang mengalami cedera pada area muka (Bobian Michael R. dkk, 2016). Kebutuhan
olahraga ini membuat aktivitas ini tidak bisa ditinggalkan meskipun sedang mendapatkan cedera. Hal
ini dapat diatasi dengan menggunakan alat pelindung wajah yang berupa topeng yang mampu
menutupi atau melindungi bagian-bagian yang cedera. Sayangnya, muka memiliki bentuk yang
kompleks dan area yang dilindungi juga spesifik. Jika produk ini dibuat dengan metode manufaktur
konvensional maka akan ada dua permasalahan utama yang dihadapi, yaitu proses untuk
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mendapatkan bentuk atau profil muka yang kompleks dan proses pembuatan yang memerlukan
tahapan yang lebih banyak.

Metode reverse engineering yang berbasiskan 3Dscanning merupakan salah satu metode yang
banyak digunakan untuk mendapatkan gambar atau model 3D dari benda-benda yang memiliki
bentuk geometri yang kompleks khususnya pada pembuatan komponen mesin (Barai, G. D dkk,
2015). Sedangkan teknologi 3Dprinting merupakan teknik pembuatan produk yang mampu membuat
produk 3D solid langsung dari model 3D. Pada proses ini tidak diperlukan proses pembuatan cetakan
terlebih dahulu sebelum dibuat produk akhir sebagaimana pada proses pembuatan produk secara
konvensional (Pereira, T., 2019). Proses ini membutuhkan biaya dan waktu secara khusus yang tidak
menguntungkan untuk proses pembuatan produk dalam jumlah sedikit terlebih lagi hanya untuk
membuat satu produk saja. Lebih lanjut, teknologi 3Dprinting cukup pesat yang salah satunya adalah
pembuatan satu produk dari dua jenis material yang berbeda yang dikenal dengan multi-material
3Dprinting. Pada penelitian ini, proses pembuatan dengan kombinasi teknik reverse engineering dan
teknologi multi-material 3Dprinting coba dipelajari untuk pengembangan pembuatan topeng
pelindung wajah. Dengan metode ini, diharapkan dapat memperoleh produk yang sesuai dengan
kontur wajah pengguna dengan lebih baik dan lebih spesifik. Untuk mendapatkan kenyamanan lebih
baik, maka pengembangan produk dengan metode reverse engineering ini dicoba dikombinasikan
dengan menggunakan teknologi multi-material 3Dprinting. Dengan teknologi ini diharapkan
diperoleh objek 3-Dimensi (3D) yang memiliki kombinasi material yang keras di sisi luar dan nyaman
dipakai di bagian yang bersentuhan dengan muka pengguna. Untuk mendapatkan kombinasi sifat
material tersebut, dua material, polylactic acid (PLA) dan thermoplastic polyurethane (TPU), akan
coba dikombinasikan pada studi ini.

2. Metodologi

Topeng wajah yang digunakan untuk aktivitas olahraga harus dibuat dengan ukuran yang
sesuai dengan ukuran wajah yang menggunakannya. Hal ini dipelajari dengan memanfaatkan metode
reverse engineering yang dikombinasikan dengan teknologi multi-material 3D printing pada
penelitian ini seperti yang diberikan pada Gambar 1.

l
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Gambar 1. Diagram alir proses penelitian

Metode reverse engineering merupakan teknik untuk mendapatkan tiruan dari benda yang ada
(Tasiekh, dkk, 2024). Dengan metode ini, ukuran wajah yang memiliki bentuk yang kompleks
diharapkan dapat dibuat tiruannya dengan lebih baik. Hal ini didukung dengan penggunaan alat
pemindai 3D (3D scanner) untuk mendapatkan kontur wajah pengguna (Amornvit, P., dkk, 2019).
Alat yang digunakan untuk memindai wajah pengguna merupakan 3Dscanner merk Sense. Alat ini
memiliki kemampuan untuk memindai objek dari 0,2 m % 0,2 m % 0,2 m sampai dengan 2 m X 2 m X
2 m dengan rentang operasi 0,45 m sampai 1,6 m dan bidang pandang horizontal 45°, vertikal 57,5°,
diagonal 69°14°. Kontur wajah yang diperoleh ini akan dibuat topeng wajah yang sesuai.
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Objek yang diperoleh dari hasil 3Dscanning masih berupa kumpulan titik yang membentuk
objek 3D. Hasil ini belum merupakan objek solid 3D. Objek solid 3D ini diperoleh dengan melakukan
proses re-drawing berbasiskan hasil yang diperoleh dari proses 3Dscanning. Pada penelitian ini,
proses re-drawing ini dibantu dengan fitur-fitur yang sudah dikembangkan pada beberapa aplikasi
Computer Aided Drawing (CAD), yaitu Meshmixer dan Fusion 360.

Objek wajah yang telah berupa objek solid 3D digunakan sebagai basis untuk mendapatkan
topeng pelindung wajah yang spesifik terhadap pengguna tertentu. Selain itu, bentuk geometri topeng
wajah yang dibuat dapat disesuaikan dengan area yang akan dilindungi. Proses ini menggunakan
fitur-fitur yang ada di aplikasi Fusion 360.

Topeng pelindung wajah yang digunakan pada aktivitas olahraga harus mampu melindungi
bagian wajah yang cedera ataupun rentan terhadap benturan atau cedera. Selain itu, topeng tersebut
harus tetap nyaman dipakai. Hal ini dipelajari pada penelitian ini dengan menganalisis pembuatan
topeng wajah berbasiskan multi-material 3Dprinting (Jafferson, J. M. dkk, 2021). Pada proses ini,
digunakan 3Dprinter Flashforge merek Creator Pro 2. Dua jenis material PLA dan TPU digunakan
sebagai bahan dasar pembuatan topeng wajah yang lebih nyaman tetapi tetap memiliki kekuatan
menahan benturan yang terjadi. PLA yang bersifat keras (Chacén, J. M. dkk, 2017) diharapkan
mampu memberikan perlindungan terhadap benturan yang mungkin terjadi selama aktivitas olahraga
dan material TPU yang memiliki sifat elastis (Q1i, H. J., dkk., 2005, Harris, C. G. dkk, 2019) diletakkan
pada bagian yang bersentuhan dengan wajah diharapkan memberikan kenyaman saat bersentuhan
dengan kulit dalam waktu yang cukup lama (Kolarsick, P. A. J. dkk, ,2011).

3. Hasil dan Diskusi

Metode pembuatan topeng wajah yang digunakan pada penelitian ini adalah dengan
menggabungkan metode reverse engineering dan metode multi-material 3D printing. Metode reverse
engineering digunakan untuk mendapatkan bentuk geometri wajah pengguna. Hasil muka yang
diperoleh pada metode reverse engineering ini menjadi basis untuk membuat topeng wajah yang
spesifik sesuai dengan wajah pengguna. Pada metode reverse engineering ada dua langkah utama
yang akan dilakukan, antara lain: scanning dan re-drawing. Metode scanning digunakan untuk
mendapatkan gambar muka pengguna yang dijadikan basis pembuatan topeng wajah. Proses re-
drawing digunakan untuk mendapatkan bentuk topeng wajah dengan menggunakan profil wajah
pengguna yang didapatkan dari proses scanning sebelumnya.

Metode multi-material 3D printing digunakan untuk mencoba mendapatkan produk topeng
wajah yang lebih nyaman digunakan oleh pengguna untuk melakukan aktivitas olahraga.

3.1. Proses Scanning

Konsep dasar pemindai adalah dengan menggunakan sinar yang dipantulkan. Sinar ini
memiliki intensitas yang berbeda-beda saat mengenai suatu morfologi ataupun bahan tertentu. Untuk
mendapatkan bentuk terbaik, maka jarak alat pemindai 3D ini harus ditempatkan pada jarak yang
sesuai atau depth of field. Jarak ini masih dalam rentang yang direkomendasikan oleh pembuat alat
ini. Pada penelitian ini, tiga alternatif jarak digunakan untuk mencoba mendapatkan hasil pemindaian
terbaik, yaitu 5 cm, 10 cm, dan 20 cm seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.

Gambar 2. Pengukuran alternatif jarak untuk pemindaian; (a) 5 cm, (b) 10cm, (c) 20cm.
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Hasil percobaan untuk variasi jarak yang dipilih diberikan pada Gambar 3. Gambar 2(a)
menunjukkan bahwa jarak 5 cm terlalu dekat untuk memindai bentuk atau profil muka sampel.
Sedangkan jarak 20 cm terlalu jauh untuk mendapatkan produk terbaik seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 3(c). Gambar 3(b) merupakan hasil yang diberikan untuk proses pemindai dengan jarak 10
cm. Pada Gambar ini terlihat hasil pemindaian sudah masuk pada posisi depth of field. Hal ini terlihat
dari profil muka sampel dapat terdeteksi dengan baik termasuk bentuk-bentuk khusus muka seperti
pada area mata dan hidung yang memiliki bentuk geometris yang kompleks.

Bentuk yang ditampilkan pada Gambar 3(b) dari hasil pemindaian dengan jarak 10 cm
memberikan profil wajah sampel dengan lebih dari 80% area wajah mampu diperoleh. Hal ini
menjadikan gambar ini bisa dipilih menjadi basis gambar yang digunakan untuk mendapatkan topeng
pelindung wajah. Bagaimanapun, bentuk gambar yang dihasilkan ini masih jauh dari sempurna. Pada
Gambar 3(b) ini terlihat masih ada bagian-bagian penting dari profil wajah yang tidak teridentifikasi.

¢ T

(a) (b) (©)
Gambar 3. Hasil pemindaian pada jarak yang berbeda; (a) 5 cm, (b) 10 cm, (c) 20 cm.
3.2. Proses Perbaikan Model Wajah
Area yang terlewatkan pada proses pemindaian yang dilakukan sebelumnya perlu dilakukan
perbaikan dengan menggunakan fitur-fitur yang tersedia pada beberapa aplikasi Computer Aided
Drawing (CAD). Pada penelitian ini, Handy studio digunakan untuk memperbaiki kekurangan hasil
pemindaian tersebut. Fitur “fill hole” merupakan salah satu fitur Handy studio yang tersedia untuk

mengisi area yang terlewati pada proses pemindaian.
Perbandingan hasil pemindaian yang belum diperbaiki dan yang telah diperbaiki secara

berurutan ditunjukkan pada Gambar 4(a) dan 4(b).
(a) (b)

Gambar 4. Perbaikkan gambar hasil pemindaian dengan Handy Studio; (a) sebelum, (b) sesudah

Pada Gambar 4(b) area yang tidak terpindai terlihat sudah tertutupi dengan cukup baik. Hasil
yang diberikan pada Gambar 4(b) ini menunjukkan fitur ini cukup baik untuk membaca bentuk area
di sekitar bagian yang tidak tertutupi dan membuat kurva geometri yang menyesuaikan bentuk
geometri sekitarnya untuk menutupi area yang tidak terpindai pada proses sebelumnya.

Proses perbaikan model wajah 3D ini dilanjutkan dengan menghaluskan permukaan wajah
khususnya area yang akan digunakan untuk membuat topeng wajah. Proses ini bertujuan untuk
mendapatkan model yang baik sebagai dasar untuk membuat topeng wajah. Proses ini dilakukan
dengan menggunakan aplikasi "Meshmixer” .

Merujuk data pada jurnal terkait dengan olah raga sepak-bola, area wajah yang rawan terjadi
benturan dan terkena cedera adalah tulang hidung, tulang pelipis, pipi dan dahi (Bobian, M. R., dkk,
2016). Area ini dipilih dari model 3D yang ada dengan menggunakan fitur “Unwarp brush’ yang
disediakan oleh aplikasi Meshmixer.
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Proses penghalusan permukaan pada area ini dilakukan dengan menggunakan fitur ”Smooth .
Proses penghalusan perlu diulang 2-3 kali untuk mendapatkan hasil terbaik. Perbandingan model
wajah yang belum dihaluskan dan sudah dihaluskan ditunjukkan pada Gambar 5(a) dan 5(b).
Sedangkan Gambar 5(c) memperlihatkan area spesifik pada wajah model 3D yang menjadi fokus
proses perbaikan

(a) (b) (c)

Gambar 5. Penghalusan objek 3D dengan menggunakan aplikasi Meshmixer; (a) sebelum, (b)
sesudah (c) area yang diperbaiki
Hasil yang didapat pada proses penghalusan seperti yang ditunjukkan Gambar 5(a) dan 5(b)
menunjukkan permukaan wajah pada model terlihat jauh lebih baik. Fitur ini mampu menghaluskan
permukaan wajah pada model tanpa mengubah bentuk geometri permukaan wajah. Hal ini membuat
model wajah tetap mempunyai profil yang diinginkan tetapi dengan kondisi yang lebih baik.

3.3. Pembuatan Model 3D Topeng Wajah

Model 3D dari wajah pengguna yang telah diperbaiki digunakan sebagai basis pembuatan
model 3D topeng wajah. Proses ini dimulai dengan memilih area yang akan ditutupi oleh topeng
wajah dan dilanjutkan dengan pemisahan area tersebut dari area lainnya. Proses ini dilakukan masih
dengan menggunakan aplikasi yang sama dengan proses sebelumnya, yaitu Meshmixer. Proses
pengambilan bentuk yang diingin dilakukan dengan menggunakan fitur Unwarp bush untuk
mengarsir area yang akan dipilih. Setelah itu, area ini dipilih dengan menggunakan fitur Smooth
boundrys. Hasil dari proses ini ditunjukan pada Gambar 6(a) dan 6(b). Area yang telah dipilih perlu
dipisahkan dari objek wajah. Hal ini dilakukan dengan menggunakan fitur Separate. Hasil dari
pemisahan ini ditunjukkan pada Gambar 6(c).

(b) (©)

Gambar 6. Langkah-langkah pengambilan bentuk untuk model topeng wajah; (a) Identifikasi
area wajah yang dilindungi, (b) Pembuatan bentuk model topeng wajah, (c¢) Bentuk awal 3D topeng
wajah yang akan dibuat

(a) (b) (c)

Gambar 7. (a) Proses perbaikan model 3D topeng wajah hasil pengaturan mesh yang lebih teratur
dengan menggunakan fitur Quadmesh, (b) Hasil konversi desain mesh menjadi desain surface
dengan menggunakan fitur Brep, (c) Perbaikan pada bentuk akhir topeng wajah.
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Bentuk yang didapat ini di pindahkan ke aplikasi Autodesk Fusion360 untuk dibuat menjadi
model 3D topeng wajah dalam format file *.stl.Proses pertama pada pembuatan topeng wajah dari
hasil pemindaian ini dilakukan dengan memperbaiki mesh hasil pemindaian menjadi lebih teratur,
stabil dan efisien. Proses ini dilakukan dengan menggunakan fitur QuadMesher pada aplikasi
Autodesk Fusion 360. Hasil perbaikan mesh dari objek hasil pemindaian ditampilkan pada Gambar
7(a).

Bentuk dan ukuran mesh pada Gambar 7(a) terlihat lebih teratur dan sederhana dibandingkan
gambar hasil pemindaian yang mesh nya berbentuk triangle secara keseluruhan seperti yang
ditampilkan pada Gambar 6(b). Bentuk mesh yang teratur dan sederhana ini bertujuan untuk
memudahkan proses pengubahan objek 3D ini menjadi objek solid.

Proses pengubahan objek 3D hasil pemindaian menjadi objek solid ini dilakukan dengan
menggunakan fitur Brep (Boundary Representation). Fitur ini berfungsi untuk mengubah format
mesh menjadi surface. Selanjutnya, bentuk surface 3D ini diberi ketebalan 1 mm untuk mendapatkan
objek solid 3D. Hasil proses konversi bentuk 3D hasil pemindaian menjadi objek dengan bentuk solid
3D ditunjukkan pada Gambar 7(b). Gambar 7(c) menunjukkan beberapa perbaikan yang dilakukan
pada bentuk yang tidak diinginkan.

Objek solid 3D yang dihasilkan dari pengubahan mesh yang dikondisikan tersebut
memungkinkan terbentuknya kurva yang tidak sempurna. Hal ini perlu dievaluasi dengan
menggunakan analisis zebra. Hasil analisis zebra yang diperoleh pada objek solid 3D topeng wajah
tunjukkan pada Gambar 8(a). Hasil analisis zebra ini menunjukkan keteraturan garis hitam yang
diperoleh cukup dominan. Hal ini menunjukkan kurva yang terbentuk pada objek ini cukup baik. Ada
beberapa area yang garis-garis hitamnya kurang teratur. Akan tetapi area yang memiliki garis hitam
kurang teratur tidak terlalu banyak sehingga hal ini masih bisa diterima. Kekurang teraturan garis ini
juga menunjukkan bahwa bentuk permukaan wajah yang dibentuk cukup kompleks sehingga kurva
yang terbentuk juga tidak terlalu baik. Banyak perpotongan kurva yang terjadi untuk mendapatkan
bentuk geometri wajah manusia yang sangat kompleks tersebut.

(b)

Gambar 8. Analisis model 3D topeng pelindung wajah, (a) Hasil analisis zebra; (b) Hasil analisis
struktur terhadap resiko beban yang diterima.

Untuk memastikan keamanan konstruksi topeng wajah yang akan dibuat, maka kekuatan
struktur model topeng wajah ini dievaluasi dengan menggunakan analisis Computer Aided
Engineering (CAE). Pada proses ini, PLA diskenariokan berbenturan secara langsung dengan
sumber. Perbandingan sifat mekanik PLA dan TPU yang cukup jauh sehingga PLA akan menahan
beban yang lebih besar. Dengan dua pertimbangan ini, pemodelan untuk struktur geometri dan
konstruksi topeng wajah ini dilakukan dengan menggunakan bahan PLA. Pada pemodelan ini
diasumsikan bahwa dari data (Chacon, J. M., dkk, 2017) diketahui yield strength PLA adalah 46 MPA
dan Ultimate tensile stress PLA adalah 65 MPA (Matweb.com, 2025). Dengan pertimbangan lokasi
cedera yang paling rawan, maka pada proses pemodelan topeng wajah dirancang menerima beban
maksimum sebesar 7,36 kg pada area hidung seperti yang ditunjukkan pada Gambar 8(b). Data ini
digunakan sebagai dasar analisis kekuatan model topeng wajah. Hasil yang diperoleh seperti pada
Gambar 8(b) menunjukkan bahwa konstruksi desain dan bahan ini masih aman digunakan saat terjadi
benturan.
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3.4. Pembuatan Topeng Pelindung Wajah Berbasiskan Multi-Material 3D-Scanning

Model 3D yang diperoleh pada proses perancangan topeng wajah menunjukkan bahwa model
ini memiliki dimensi yang spesifik. Selain itu, model ini juga memiliki bentuk kurva yang cukup
kompleks seperti yang diberikan dari hasil analisis zebra yang telah dilakukan. Kedua alasan ini
membawa kesimpulan untuk membuat model topeng wajah ini menggunakan teknologi 3Dprint.

Topeng wajah ini tidak akan digunakan dalam rentang waktu yang lama sehingga penggunaan
material PLA menjadi pilihan yang cukup baik. Akan tetapi material ini cukup keras sehingga perlu
dilapisi dengan material yang cukup lunak untuk bagian yang bersentuhan dengan kulit wajah
pengguna. Material TPU menjadi pilihan yang sesuai untuk tujuan ini. Penggabungan kedua material
ini bisa dilakukan dengan dua cara, yaitu menggunakan material perantara (lem) dan menggunakan
teknologi 3Dprint multi-material. Cara pertama kemungkinan kedua material akan terlepas saat
digunakan sehingga pada penelitian ini cara kedua dipilih untuk mendapatkan topeng wajah
pelindung ini.

Proses 3Dprint multi-material bisa dilakukan dengan menggunakan 3Dprint jenis fused
filament fabrication (FFF) dengan dua nozzle. Dengan konstruksi 3Dprinter yang memiliki dua nosel
ini maka, kedua material bisa dicetak bersamaan tanpa memerlukan material perantara. Pada proses
ini 3D printer Creator Pro 2 dari Flashforge digunakan untuk mendapatkan topeng wajah yang
berbasis dua material. Proses pencetakan sendiri dimulai dengan membagi model 3D yang sudah
didapat menjadi lapisan-lapisan yang berguna untuk pembentukan objek 3D. Proses ini dilakukan
dengan menggunakan aplikasi yang disebut slicer Flashprint sebagai aplikasi yang direkomendasikan
pembuat alat 3Dprinter Creator Pro 2. Aplikasi slicer ini selain digunakan untuk membagi model 3D
juga digunakan untuk mengatur parameter pencetakan seperti nozzle temperature, printing speed, dan
pemilihan nozzle yang digunakan untuk proses pencetakan.

Parameter-parameter yang ada ini mempengaruhi kualitas produk yang dicetak
(Maszybrocka, J., dkk., 2022). Kombinasi multi-material 3D print melibatkan dua material yang
berbeda sehingga pengaturan parameter pencetakan pada teknik ini lebih kompleks dibandingkan
dengan pencetakan mono material. Hal ini semakin rumit saat pengaturan posisi pencetakan.
Kesulitan utama pada proses penempatan posisi ini disebabkan bentuk geometris dari model 3d
topeng pelindung wajah ini yang sangat kompleks. Bentuk kurva yang ada pada model menyebabkan
model ini memiliki bagian yang tergantung (cantilever). Bagian ini sangat sulit dicetak karena tidak
adanya penahan saat filamen yang dalam kondisi semi-molten bersifat sangat elastis. Hal ini juga
dipersulit dengan kondisi ikatan pada kondisi semi-molten ini juga belum terbentuk sempurna. Bagian
yang dalam posisi tergantung umum nya bisa diberikan penahan (support). Akan tetapi, pemberian
support yang terlalu banyak juga memberikan dua dampak buruk yaitu menambah material yang
digunakan pada proses pencetakan dan meninggalkan bekas-bekas pada objek 3D yang dihasilkan.

Sehingga, pada penelitian ini dibuat beberapa variasi pengaturan pada proses pencetakan
model 3D. Variasi yang pertama terkait pengaturan posisi seperti yang ditampilkan pada Gambar
8(a). Pada variasi 1 ini, model 3D dibuat dalam posisi terlentang ke bawah dengan bagian luar topeng
wajah atau material PLA dibagian bawah dan bagian dalam atau material TPU ada diatasnya. Variasi
1 ini dikombinasikan dengan pengaturan parameter temperature nosel untuk filamen PLA diatur pada
210 °C dan nosel untuk TPU dengan temperature 220°C (Harris, C. G., 2019). Pemilihan temperatur
kedua nosel ini merujuk pada studi yang telah dilakukan terkait hubungan temperatur nosel dan
kekuatan mekanis objek 3D dimana temperatur terbaik pencetakan untuk material PLA berada pada
rentang 180 °C — 210 °C (Taib, N. A. A. B., dkk., 2023) dan untuk material TPU ada pada rentang
210 °C — 230 °C (Harris, C. G. dkk, 2019).

Parameter berikutnya yang perlu diatur kecepatan retraction. Parameter ini berguna untuk
memastikan bahwa filamen tidak bersisa setelah melakukan proses pengeluaran filamen dan
berpindah ke area lain pada pencetakan objek 3D yang dikenal dengan stringing. Parameter ini sangat
berpengaruh terhadap kualitas hasil pencetakan. Kecepatan rektrasi yang tepat dipengaruhi oleh sifat
mekanis material. Tulisan yang membahas terkait kecepatan rektrasi menunjukkan material PLA
efektif dicetak menjadi objek pada 3Dprinter pada kecepatan 40-60 mm/s (O'Connell, J., 2023)dan
TPU dengan kecepatan rektrasi 20-30 mm/s. Merujuk pada data ini, variasi pertama proses pembuatan
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objek 3D dilakukan dengan mengatur kecepatan rektrasi PLA pada 60 mm/s, kecepatan rektrasi TPU
pada 30 mm/s.

Parameter lain yang diatur pada variasi 1 ini adalah temperature bed/platform. Bed/platform
merupakan landasan tempat meletakkan objek pada proses pencetakan. Pada variasi ini, temperature
bed ditentukan 60 °C dengan merujuk pada data temperature bed untuk nosel PLA dan TPU berturut-
turut pada rentang 20 °C — 60 °C dan 30 °C — 60 °C (Tan, M.A., dkk, 2021)

Hasil pencetakan variasi 1 ini diberikan pada Gambar 8.b. Gambar 8.b menunjukkan bahwa
filamen yang diletakkan pada bed tidak menempel atau terlepas dari bed setelah beberapa saat
diletakkan pada bed. Kesalahan pencetakan seperti ini disebut dengan “print not sticking to the bed*.
Hal ini disebabkan banyak faktor. Posisi geometri menjadi salah satu faktor yang menyebabkan
terjadi nya kesalahan ini. Bentuk kurva dari model 3D yang diatur dengan posisi yang ditunjukkan
pada Gambar 9(a) menyebabkan filamen yang diletakkan menjadi bergulung dan terlepas dari bed
seperti yang ditunjukkan Gambar 9(b). Proses pencetakan pada variasi ini tidak dilanjutkan.

(a) (b)

Gambar 9. Variasi pertama; (a) Penempatan model 3D untuk dicetak; (b) Hasil pencetakan variasi
pertama.

Dengan pertimbangan hasil variasi pertama, maka pencetakan topeng wajah dicoba dengan
variasi kedua. Pada variasi kedua ini, posisi objek yang dicetak dibalik seperti yang terlihat pada
Gambar 10(a). Pada variasi ini bagian luar topeng menghadap atas dan bagian dalam terletak pada
bagian bed 3Dprinter. Perubahan pada variasi 2 juga dilakukan pada pengaturan beberapa parameter
pencetakan. Temperatur pencetakan pada nosel untuk PLA diubah menjadi 200 °C dan temperatur
bed 50 °C. Selain itu, kecepatan rektrasi untuk filamen PLA juga disesuaikan menjadi 55 mm/s.

Hasil yang didapat pada proses pencetakan objek topeng pelindung wajah ini diberikan pada
Gambar 10(b). Pada Gambar ini terlihat bahwa support yang digunakan tidak cukup kuat untuk
menyanggah objek yang dibuat. Sehingga proses pembuatan objek dengan menggunakan variasi ini

tidak dilanjutkan. Hal ini menunjukkan bahwa posisi objek yang akan dicetak perlu diubah lagi.
s . Sl 5 X

O [ —
(a) (b)
Gambar 10. Variasi kedua; (a) Penempatan model 3D untuk dicetak; (b) Hasil pencetakan variasi
kedua.
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Alternatif terakhir untuk letak objek yang akan dicetak adalah dengan posisi topeng berdiri.
Dengan demikian pada variasi ketiga, objek topeng diposisikan dalam kondisi berdiri seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 11(a). Pengaturan parameter pencetakan juga disesuaikan seperti
temperatur bed yang dikembalikan menjadi 60 °C, dan kecepatan rektrasi PLA diatur menjadi 40
mm/s.

P T3

(a) (b)

@ Cossi v 04 el sty

(©) (d)

Gambar 11. Variasi ketiga; (a) Penempatan model 3D untuk dicetak; (b) Hasil pencetakan variasi
ketiga; (c) penampakan atas dari hasil pencetakan variasi ketiga; (d) Penampakan dalam hasil
pencetakan variasi ketiga.

Hasil yang diperoleh pada proses pencetakan dengan variasi ini cukup memuaskan seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 11(b), 11(c), dan 11(d). Ketiga gambar ini menunjukkan hasil
pencetakan pada variasi ini menghasilkan objek 3D yang kokoh. Kedua material berbeda yang
digunakan sebagai bahan dasar mampu menyatu cukup baik walaupun tanpa diberi material perantara.

Lebih lanjut, ketiga gambar ini menunjukkan bahwa proses pencetakan dengan teknik multi-
material 3Dprinting ini mampu mendapatkan bentuk geometri objek yang cukup baik meskipun pada
satu sisi masih ada pengotor pada bagian permukaan yang merupakan sisa filamen yang tersisa. Akan
tetapi, sisa filamen ini bisa dibersihkan tanpa mengubah bentuk geometri objek yang dihasilkan.
Perbandingan ketiga bentuk variasi proses pencetakan topeng wajah ini dapat dijelaskan seperti
yang ditampilkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Perbandingan Proses Pencetakan dengan 3 Variasi

Variasi Pengaturan parameter/penyesuaian Hasil Lama pengerjaan

1 Posisi pencetakan horizontal dengan Tidak berhasil Tidak dilanjutkan
PLA di bed 3Dprinter

2 Posisi pencetakan horizontal dengan Tidak berhasil Tidak dilanjutkan
TPU di bed 3Dprinter

3 Posisi pencetakan berdiri/ Berhasil 7 jam 18 menit
vertikal

Untuk memastikan bentuk geometri objek topeng pelindung wajah yang dihasilkan, maka
topeng ini diuji ke model yang digunakan sebagai basis pembuatan topeng pelindung wajah ini. Hasil
pengujian topeng pelindung wajah ini diberikan pada Gambar 12. Gambar 12(a), 12(b), dan 12(c)
menunjukkan bahwa topeng yang dibuat dengan kombinasi metode reverse engineering dan multi-
material 3Dprinting cukup akurat mengikuti lengkungan bentuk muka pengguna di semua area muka.
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(a)

(b) ©

Gambar 12. Pengujian topeng pelindung wajah pada model yang digunakan; (a) Tampak depan;
(b) Tampak samping kanan; (c) Tampak samping kiri.

4. Kesimpulan

Pada penelitian ini, kombinasi metode reverse engineering dan multi-material 3Dprinting
mampu menghasilkan topeng pelindung wajah sebagai alat pelindung pada aktivitas olahraga.
Topeng wajah yang dihasilkan mampu mengikuti pola wajah pengguna yang spesifik secara presisi.
Hal ini menunjukkan bahwa penggunaan metode reverse engineering berhasil diaplikasikan pada
penggunaan diluar bidang otomotif yang selama ini banyak digunakan. Penggunaan teknologi 3D
printing pada proses pembuatan objek topeng pelindung wajah ini bisa dilakukan dengan lebih praktis
tanpa harus membuat cetakan yang memerlukan biaya dan waktu lebih banyak. Lebih lanjut, proses
pembuatan topeng dengan teknologi 3D printing ini menunjukkan bahwa teknologi ini sudah bisa
menggabungkan dua material yang memiliki sifat berbeda sesuai dengan kebutuhan masing-masing
bagian topeng sebagaimana tujuan penelitian ini untuk mendapatkan topeng yang keras diluar tapi
lunak di bagian dalam. Hal ini sesuai dengan semakin variatifnya kebutuhan akan produk-produk
konsumen dewasa ini. Bagaimanapun, produk yang dihasilkan pada proses penelitian ini masih
memiliki kekurangan yaitu pada proses penentuan mata yang tidak terlalu mengikuti pola mata dan
permukaan pada produk ini sangat kasar sehingga memerlukan proses pengerjaan akhir. Hal ini
menunjukkan pengembangan teknologi multi-material ini masih memerlukan penelitian lebih lanjut
sehingga bisa diperoleh produk yang lebih baik lagi.
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