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RINGKASAN 

Analisis Sifat Lentur Produk Metal 3D Printing Dengan Filamen PLA-

Stainless Steel; Wahyu Agung Sabariman, 171910101044; 2021; 112 halaman; 

Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Jember. 

3D printing merupakan salah satu bentuk dari kemajuan dan terobosan baru 

di dunia teknologi. Sejak diinisiasi oleh paten teknologi stereolitografi Charles W. 

Hull pada tahun 1986, teknologi 3D printing ini selalu mengalami perkembangan 

hingga saat ini dan menjadi suatu metode yang potensial di dunia industri 

manufaktur. 3D printing adalah sebuah metode atau teknologi yang dapat mencetak 

suatu objek dari file digital (CAD) menjadi suatu objek tiga dimensi (memiliki 

volume dan massa). Prinsip kerja dari 3D printing adalah membuat benda dengan 

metode layer by layer, yaitu dengan membuat lapisan yang kemudian ditimpa oleh 

lapisan berikutnya dan begitu seterusnya, hingga akhirnya terbentuk suatu objek 

yang sempurna.  

Terdapat beberapa teknik dalam 3D printing, salah satunya adalah fused 

deposition modelling (FDM). Teknik FDM sangat populer digunakan karena 

rendah biaya dan mudah dalam pengoperasian. Bahan baku dari proses 3D printing 

teknik FDM ini adalah filamen. Pada penelitian kali ini, filamen yang digunakan 

adalah filamen campuran antara PLA dengan partikel metal, yaitu eSteel. Filamen 

eSteel adalah filamen yang merupakan campuran antara bahan PLA dengan partikel 

bahan stainless steel, dengan persentase 55% PLA dan 45% partikel stainless steel. 

Perkembangan penggunaan teknologi 3D printing saat ini sangat pesat. 

Salah satu bentuk pengembangan 3D printing yang sangat berpengaruh di dunia 

industri dan menjadi awal dimulainya industri 4.0 adalah teknologi metal 3D 

printing. Beberapa sektor industri yang telah memanfaatkan teknologi metal 3D 

printing salah satunya industri kesehatan, yaitu biomedical implant. PLA 

merupakan material yang biodegradable sehingga tepat untuk digunakan sebagai 

material biomedical implant. Di sisi lain, bahan metal yang biasa digunakan untuk 

biomedical implant adalah stainless steel, CoCr, dan Titanium. Oleh karena itu, 

filamen PLA-stainless steel bisa digunakan untuk material biomedical implant. 
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Karakteristik dari material biomedical implant sangat penting untuk diketahui, 

salah satunya adalah sifat lentunya. Hal ini dilakukan untuk mengetahui 

kemampuan material dalam pengaplikasiannya. 

Penelitian ini dilaksanakan di Laboraturium Perancangan Mekanik, Jurusan 

Teknik mesin, Fakultas Teknik, Universitas Jember pada bulan Januari 2021 hingga 

Juli 2021. Pada penelitian ini akan dilakukan pengamatan tentang pengaruh nozzle 

temperature, layer height, dan raster angle terhadap sifat lentur dari PLA-stainless 

steel. Design experiment yang digunakan adalah Metode Taguchi L4 (23) dan 

ANOVA. Desain spesimen uji bending yang digunakan adalah spesimen ASTM 

D790 dengan lima replikasi di setiap kombinasinya  

Hasil penelitian menunjukkan bahwa raster angle memliki pengaruh yang 

paling penting dari kekuatan lentur produk dengan kontribusi 43,22%, diikuti oleh 

layer height dan extruder temperature dengan kontribusi 24,08% dan 12,6%. 

Kombinasi parameter kendali untuk menghasilkan kekuatan lentur yang optimal 

adalah extruder temperature 220oC, layer height 0,4 mm, dan raster angle 0o/90o, 

yaitu sebesar 39,54 MPa. 
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SUMMARY 

Flexural Properties Analysis of Metal 3D Printing Product With PLA-Stainless 

Steel Filament; Wahyu Agung Sabariman, 171910101044; 2021; 112 pages; 

Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, University of 

Jember. 

3D printing is an example of progress and new breakthroughs in the world 

of technology. Since it was initiated by Charles W. Hull's patent for 

stereolithography in 1986, 3D printing technology has always been developing and 

has become a potential method in the manufacturing industry. 3D printing is a 

method or technology that can print an object from a digital file (CAD) into a three-

dimensional object (having volume and mass). The principle of 3D printing work is 

to create objects using the layer by layer method, with each layer being overwritten 

by the next, until a flawless object is produced. 

Fused deposition modeling (FDM) is one of the many methods used in 3D 

printing. The FDM method is widely used due to its low cost and ease of usage. The 

raw material for the 3D printing process using the FDM technique is filament. The 

filament utilized in this study is eSteel, which is a combination of PLA and metal 

particles. ESteel filament is a filament made up of stainless steel particles and PLA 

material, with a ratio of 55% PLA to 45% stainless steel powders. 

The utilization of 3D printing technology is now advancing at a breakneck 

pace. 3D printing metal technology is one type of 3D printing advancement that is 

extremely important in the industrial sector and represents the start of industry 4.0. 

Metal 3D printing technology has been used in a variety of industries, one of which 

is the health industry, namely biomedical implants. PLA is a biodegradable 

material so it is appropriate to be used as a biomedical implant material. On the 

other hand, metal materials commonly used for biomedical implants are stainless 

steel, CoCr, and Titanium. As a result, PLA-stainless steel filaments can be utilized 

to create biomedical implants. Characteristics of biomedical implant materials are 

very important to know, one of which is flexibility. This is done to see how capable 

the material is in its application. 
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This research was conducted at the Mechatronics Laboratory, Mechanical 

Engineering Department, Faculty of Engineering, University of Jember from 

January 2021 to July 2021. The impact of nozzle temperature, layer height, and 

raster angle on the flexural characteristics of PLA-stainless steel will be 

investigated in this study. The Taguchi method L4 (23) and ANOVA is utilized as the 

experimental design. The design of the bending test specimen used is the ASTM 

D790 specimen with five replications in each combination 

The results showed that the raster angle had the most important influence 

on the flexural strength of the product with a contribution of 43.22%, followed by 

layer height and extruder temperature with a contribution of 24.08% and 12.6%, 

respectively. The combination of control parameters to present optimal flexural 

strength is extruder temperature 220oC, layer height 0.4 mm, and raster angle 

0o/90o, which is 39.54 MPa. 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

3D printing merupakan salah satu bentuk dari kemajuan dan terobosan 

baru di dunia teknologi. Sejak diinisiasi oleh paten teknologi stereolitografi Charles 

W. Hull pada tahun 1986, teknologi 3D printing ini selalu mengalami 

perkembangan hingga saat ini dan menjadi suatu metode yang potensial di dunia 

industri manufaktur. 3D printing adalah sebuah metode atau teknologi yang dapat 

mencetak suatu objek dari file digital (CAD) menjadi suatu objek tiga dimensi 

(memiliki volume dan massa). Prinsip kerja dari 3D printing adalah membuat benda 

dengan metode layer by layer, yaitu dengan membuat lapisan yang kemudian 

ditimpa oleh lapisan berikutnya dan begitu seterusnya, hingga akhirnya terbentuk 

suatu objek yang sempurna. 

Perkembangan penggunaan teknologi 3D printing saat ini sangat pesat. 

Mesin 3D printing yang awalnya berukuran besar kini berevolusi menjadi ukuran 

yang lebih terjangkau.  Selain itu, salah satu bentuk pengembangan 3D printing 

yang sangat berpengaruh di dunia industri dan menjadi awal dimulainya industri 

4.0 adalah teknologi metal 3D printing.  Penemuan dan pengembangan teknologi 

metal 3D printing yang semakin maju ini dianggap dapat menggeser teknologi 

produksi konvensional. Hal ini dikarenakan teknologi 3D printing lebih efektif 

dibandingkan dengan proses konvensional, diantaranya rantai proses yang lebih 

singkat, meminimalisir material terbuang, dan tingkat keakuratan yang tinggi. 

Selain itu, kelebihan lainnya adalah produsen dapat mengembangkan kreativitas 

dan inovasinya mengenai produk yang akan dihasilkan. Kemampuan metal 3D 

printing dalam mencetak objek yang memiliki tingkat kesulitan tinggi dalam waktu 

singkat semakin menggeser proses pemesinan konvensional dalam industri. 

Beberapa sektor industri yang telah memanfaatkan teknologi metal 3D printing 

adalah penerbangan, otomotif, militer, peralatan kesehatan, dan juga FMCG (Fast 

Moving Consumer Goods).
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Terdapat beberapa teknik dalam 3D printing, salah satunya adalah teknik 

fused deposition modelling (FDM). Bahan baku dari proses 3D printing teknik 

FDM ini adalah filamen. Filamen yang digunakan dalam proses 3D printing dibagi 

menjadi dua macam, yaitu plastik dan metal (dengan campuran plastik).  Filamen 

yang paling banyak digunakan pada 3D printing teknik FDM ini adalah filamen 

PLA dan ABS. Keduanya merupakan filamen berbahan plastik. Pada penelitian kali 

ini, filamen yang digunakan adalah filamen campuran antara PLA dengan bubuk 

metal, yaitu eSteel. Filamen eSteel adalah filamen yang merupakan campuran 

antara bahan PLA dengan bubuk stainless steel, dengan persentase 55% PLA dan 

45% bubuk stainless steel. Industri kesehatan adalah salah satu industri yang 

memanfaatkan teknologi metal 3D printing, yaitu biomedical implant. PLA 

merupakan material yang biodegradable sehingga tepat untuk digunakan sebagai 

material biomedical implant (Lu & Chen, 2004). Di sisi lain, bahan metal yang 

biasa digunakan untuk biomedical implant adalah stainless steel, CoCr, dan 

Titanium (Hermawan dkk., 2011). Oleh karena itu, filamen PLA-stainless steel bisa 

digunakan untuk material biomedical implant. 

Kualitas dari sebuah produk 3D printing ditentukan dari parameter proses 

yang digunakan. Beberapa parameter yang biasa digunakan pada proses 3D printing 

adalah extruder temperature, layer height, bed temperature, printing speed, infill 

density, raster angle, dan infill pattern. Terdapat beberapa penelitian yang 

membahas tentang pengaruh parameter terhadap sifat mekanik produk. Lužanin 

dkk. (2014) meneliti tentang pengaruh layer height, deposition angle, dan infill 

density terhadap kekuatan lentur PLA. Didapatkan bahwa layer height merupakan 

parameter yang paling berpengaruh terhadap kekuatan lentur. Nugroho dkk. (2018) 

juga meneliti tentang pengaruh layer height terhadap kekuatan lentur PLA dan 

didapatkan bahwa semakin tinggi layer height maka kekuatan lentur yang 

didapatkan semakin tinggi. Rajpurohit dkk. (2018)  meneliti tentang pengaruh 

raster angle, layer height, dan raster width terhadap kekuatan lentur PLA. Hasilnya 

adalah kekuatan lentur tinggi didapatkan dari raster angle terkecil dan layer height 

terendah. Wu dkk. (2015) melakukan penelitian mengenai pengaruh layer height 

dan raster angle terhadap pengujian tarik, bending, dan tekan menggunakan 
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filamen PEEK (polyether-ether-ketone). Hasilnya adalah kombinasi parameter 

yang memiliki sifat mekanis terbaik baik adalah layer height 0.3 mm dan raster 

angle 0/90o. Riza dkk. (2010) melakukan penelitian tentang pengaruh nozzle 

temperature, extrusion width, dan feed rate. Hasilnya nozzle temperature memiliki 

kontribusi tertinggi terhadap kekuatan lentur berbahan PETG. Xu dkk. (2021) juga 

melakukakn penelitian tentang pengaruh nozzle temperature, layer thickness, infill 

density, dan build orientation terhadap sifat lentur PEEK. Hasil yang didapatkan 

adalah semakin tinggi nozzle temperature, maka sifat lenturnya semakin baik. 

Namun nozzle temperature yang terlalu tinggi menurunkan sifat lentur dari produk. 

Hasil lainnya adalah semakin rendah layer thickness dan semakin tinggi infill 

density maka semakin baik sifat lenturnya. Selain itu build orientation yang dapat 

menghasilkan sifat lentur yang baik adalah on edge.  

Kesavarma dkk. (2020) melakukan pengujian bending terhadap material 

3D printing dengan filamen PLA-copper. Variasi yang digunakan adalah komposisi 

copper (25% dan 80%) dan infill pattern. Hasilnya adalah kekuatan bending 

maksimal diperoleh dari produk dengan 25% copper dan infill pattern concentric. 

Sedangkan modulus bending tertinggi diperoleh dari produk dengan 80% copper 

dan infill pattern concentric. Sakthivel dkk. (2020) melakukan variasi extruder 

temperature, bed temperature, dan layer thickness terhadap keakuratan dimensi dan 

kekasaran dari produk PLA-stainless steel yang disertai dengan pengujian tarik dan 

pengujian impak. Komposisi dari filamen tersebut adalah 60% partikel stainless 

steel dan 40% PLA. Hasil dari penelitian didapatkan bahwa parameter optimal 

untuk keakuratan dimensi produk adalah pada suhu extruder 215oC, suhu bed 70oC, 

dan layer thickness 0.1 mm. Sedangkan hasil pengujian tarik dan pengujian impak 

dari parameter tersebut adalah 69 MPa (raster angle 45o), 23 MPa (raster angle 

90oC) dan 18 kJ/m2. 

Pada penelitian ini akan dilakukan pengamatan tentang pengaruh nozzle 

temperature, layer height, dan raster angle terhadap sifat lentur dari PLA-stainless 

steel. Design experiment yang digunakan adalah Metode Taguchi. Selain itu 

digunakan juga ANOVA untuk mengetahui kontribusi setiap faktor terhadap 

kekuatan lentur dari PLA-stainless steel. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan di atas, maka 

rumusan masalah dari penelitian adalah sebagai berikut.  

1. Bagaimana pengaruh extruder temperature, layer height, dan raster angle 

terhadap sifat lentur dari hasil cetakan? 

2. Bagaimana nilai parameter yang paling optimal untuk menghasilkan sifat 

lentur hasil cetakan yang maksimal? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, tujuan dari penelitian ini adalah 

sebagai berikut. 

1. Mengetahui pengaruh extruder temperature, layer height, dan raster angle 

terhadap sifat lentur dari hasil cetakan. 

2. Mengetahui nilai extruder temperature, layer height, dan raster angle yang 

paling optimal untuk menghasilkan sifat lentur hasil cetakan yang maksimal. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang didapatkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Dapat mengetahui pengaruh extruder temperature, layer height, dan raster 

angle terhadap sifat lentur dari hasil cetakan. 

2. Dapat mengetahui nilai extruder temperature, layer height, dan raster angle 

yang paling optimal untuk menghasilkan sifat lentur hasil cetakan yang 

maksimal. 

3. Dapat digunakan sebagai referensi untuk penelitian metal 3D printing 

selanjutnya. 

4. Dapat digunakan sebagai referensi untuk perencanaan produksi metal 3D 

printing. 
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1.5 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Tidak membahas parameter lain selain extruder temperature, layer height, 

dan raster angle. 

2. Tidak membahas kelistrikan mesin 3D printing. 

3. Printer yang digunakan adalah mesin 3D printing HE3D K200. 

4. Pengujian yang dilakukan hanya pengujian bending 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Logam (Metal) 

Logam merupakan unsur yang jumlahnya paling banyak di bumi. Logam 

adalah unsur kimia yang mempunyai sifat kuat, ulet, keras, konduktor yang baik, 

dan mempunyai titik leleh yang tinggi. Logam berasal dari bijih logam, yang 

diperoleh dengan cara penambangan ke dalam permukaan bumi. Logam yang 

diperoleh merupakan logam murni dan logam campuran. Contoh logam murni 

adalah emas, platina, dan perak. Sedangkan logam campuran adalah karbon, sulfur, 

fosfor, dan silikon. Unsur logam pada tabel periodik dapat dilihat pada Gambar 2.1. 

 

 

Gambar 2.1 Unsur logam pada tabel periodik (Halka & Nordstrom, 2012) 

 

Logam merupakan bahan atau material teknik yang banyak digunakan di 

berbagai bidang. Dalam dunia keteknikan, logam merupakan material yang paling 

mendominasi dari material atau bahan-bahan lainnya. Contohnya adalah pada 

mobil, motor, pesawat, dan kapal, yang mana kerangka pada kendaraan-kendaraan 

tersebut terbuat dari unsur logam. Hal ini karena logam memiliki sifat yang banyak 

dibutuhkan di industri keteknikan. Contoh penerapan logam lainnya adalah pada 

konstruksi bangunan, pipa, alat-alat berat, dan lainnya. Logam yang biasa 
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digunakan adalah logam paduan yang disebut alloy. Alloy merupakan campuran 

dua atau lebih logam, atau campuran logam dan non logam untuk membentuk 

sebuah material baru. Tujuan dari alloy adalah untuk membentuk material baru 

yang memiliki sifat yang lebih baik dari material sebelumnya. Contohnya adalah 

stainless steel.   

 

2.2 Stainless Steel 

Stainless Steel atau baja tahan karat adalah jenis baja paduan yang tahan 

terhadap oksidasi. Stainless steel merupakan baja paduan dari beberapa unsur 

logam dengan komposisi tertentu sehingga membentuk sebuah logam baru yang 

memiliki sifat dan karakteristik yang lebih unggul dari baja sebelumnya. Unsur-

unsur logam yang membentuk stainless steel adalah Besi, Krom, Nikel, Karbon, 

Mangan, Nitrogen, dan sejumlah kecil unsur logam lainnya.  Stainless Steel 

mengandung unsur chromium minimal 10,5% yang membuat baja jenis ini 

memiliki ketahanan terhadap korosi (tahan karat). Unsur chromium yang 

ditambahkan ke steel menjadikan steel memiliki ketahanan korosi yang meningkat 

secara progresif karena membentuk lapisan pelindung Cr2O3 (Llewellyn & Hudd, 

1998). Unsur chromium yang terkandung pada stainless steel membentuk suatu 

lapisan pelindung anti korosi (protective layer) yaitu lapisan film oksida kromium, 

yang menghalangi proses oksidasi besi (Ferum). Selain itu, kandungan Kromium 

membuat stainless steel memiliki tampilan yang menarik. Tampak fisik material 

stainless steel dapat dilihat pada gambar 2.2. 

 

 

Gambar 2.2 Stainless steel (Outokumpu, 2013) 
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Penggunaan stainless steel di industri semakin meningkat. Hal ini 

ditengarai karena stainless steel banyak memiliki sifat dan karakteristik yang lebih 

unggul dibandingkan dengan logam lainnya. Stainless steel banyak digunakan pada 

industri kimia dan petrokimia, industri minyak dan gas, industri kertas, industri 

kelautan, industri dirgantara, dan pembangkit listrik (Farrar, 2004). Karakteristik 

dari stainless steel adalah sebagai berikut. 

a. Tahan terhadap korosi 

b. Memiliki kekerasan dan kekuatan yang tinggi 

c. Memiliki keuletan yang tinggi 

d. Low maintenance dan durable (minim perawatan dan tahan lama) 

e. Memiliki tampilan yang menarik 

f. Memiliki persentase krom tinggi 

 

2.3 Additive Manufacturing 

Additive Manufacturing, atau yang kita kenal 3D printing, merupakan 

salah satu bentuk dari kemajuan dan terobosan baru di dunia teknologi. 3D printing 

adalah sebuah metode atau teknologi yang dapat mencetak suatu objek dari file 

digital (CAD) menjadi suatu objek tiga dimensi (memiliki volume dan massa). 

Prinsip kerja dari 3D printing adalah membuat benda dengan metode layer by layer, 

yaitu dengan membuat lapisan – lapisan yang kemudian ditimpa oleh lapisan 

berikutnya dan begitu seterusnya, hingga akhirnya terbentuk suatu objek yang 

sempurna. Software yang dibutuhkan dalam penggunaan 3D printing ada tiga, yaitu 

CAD, sebagai software untuk mendesain objek, kemudian CAM (Computer-aided 

Manufacturing) sebagai penerjemah objek 3D ke dalam bentuk G-code, dan 

software pengontrol printer yang memberi petunjuk kepada printer mengenai 

proses pencetakan (Saxena & Kamran, 2016). 

Sejarah perkembangan 3D printing dimulai pada tahun 1981 ketika Dr. 

Hideo Kodama asal Jepang yang mematenkan penemuan alat pencetak prototipe 

cepat dengan sistem penyemburan resin dan teknologi laser. Namun, Dr. Hideo 

Kodama gagal mendapatkan paten tersebut dikarenakan tidak dapat menyelesaikan 

prosesnya karena masalah pendanaan. Kemudian pada tahun 1984, Charles W. Hull 
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menemukan teknologi yang diberi nama stereolitografi dan patennya diterbitkan 

pada tahun 1986. Di tahun yang sama, Charles W. Hull mendirikan perusahaannya 

sendiri di Valencia, California yaitu 3D Systems, yang merupakan perusahaan 3D 

printing pertama dan salah satu yang terbesar saat ini.   

Sejak saat itu, teknologi 3D printing terus mengalami perkembangan. Pada 

tahun 1988, teknologi Selective Laser Sintering (SLS) ditemukan oleh Carl 

Deckard, seorang sarjana di University of  Texas. Teknologi additive 

manufacturing lainnya kembali ditemukan. Teknologi ini diberi nama Fused 

Deposition Modelling (FDM), yang merupakan teknologi yang paling sederhana 

dibandingkan SLA dan SLS. Paten untuk teknologi FDM terbit pada tahun 1992, 

dengan Scott Crump, salah satu pendiri perusahaan Stratasys, sebagai pengajunya. 

Berikut adalah timeline perkembangan 3D Printing di dunia. 

 

Tabel 2.1 Perkembangan 3D printing di dunia 

Tahun Perkembangan 

1980 Paten pertama Rapid Protoyping oleh Dr. Kodama 

1986 Paten SLA (stereolithography) oleh Charles W. Hull 

1987 Kemunculan mesin SLA-1  

1988 Paten teknologi SLS oleh University of Texas, Carl Deckard 

1990 Kemunculan EOS Stereos system (Teknologi SLS untuk plastik 

dan metal) 

1992 Paten FDM (Fused Deposition Modelling) 

1993 Penemuan solidscape 

1999 Penggunaan 3D printing dalam bidang kesehatan 

2000 Pembuatan 3D print ginjal 

2000 Pengenalan teknologi SLM (Selective Laser Melting) 

2005 Peluncuran Spectrum Z510, 3D printing pertama di pasaran 

dengan high definition color. 

2008 Kaki palsu hasil 3D printing pertama 

2009 Paten FDM dalam domain public 

2010 Pameran mobil prototype 3D pertama (Urbee) 

2011 Cornell University mulai membuat 3D food printer 

2012 Rahang prostetik pertama dicetak dan ditanamkan 

2013 Peneliti China mulai mencetak telinga, hati, ginjal, dengan living 

cells dan sedang mengembangkan agar bisa mencetak organ 

yang berfungsi sekitar 10-20 tahun ke depan  

2016 Lab Daniel Kelly bisa mencetak tulang 3D  

sumber: (Ismianti, 2018) 
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Terdapat beberapa teknik dalam 3D printing, salah satunya adalah teknik 

Fused Deposition Modelling (FDM). FDM adalah salah satu teknik AM yang 

paling banyak digunakan untuk membuat komponen polimer (Rajpurohit & Dave, 

2018). Bahan baku dari proses 3D printing teknik FDM ini adalah filamen. Filamen 

yang digunakan dalam proses 3D printing dibagi menjadi dua macam, yaitu plastik 

dan metal.  Filamen yang paling banyak digunakan pada 3D printing teknik FDM 

ini adalah filamen PLA dan ABS. Keduanya merupakan filamen berbahan plastik. 

Langkah-langkah penggunaan 3D printing sangat sederhana. Langkah-

langkah pengoperasian 3D printing dapat dilihat pada gambar 2.3. 

 

Gambar 2.3 Langkah-langkah pengoperasian 3D printing (Gibson dkk., 2015) 

 

1. Membuat desain sebuah objek yang akan dicetak menggunakan 3D printing 

menggunakan software CAD. 

2. Desain CAD yang sudah dibuat dikonversi ke dalam format stl. 

3. Mengirim file objek dalam format stl ke mesin 3D printing 

4. Atur parameter sesuai dengan kebutuhan terhadap objek cetak. 

5. Setelah mengatur parameter, jalankan mesin dan mesin akan otomatis 

membuat objek cetak sesuai desain CAD. 

6. Jika objek sudah tercetak, bersihkan objek dari bagian-bagian yang tidak 

dibutuhkan, seperti support dan brim. 
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Beberapa parameter yang digunakan untuk menentukan hasil produk 3D 

Printing adalah sebagai berikut. 

a. Extruder Temperature, yaitu temperatur yang digunakan untuk 

melelehkan atau mengekstrusi filamen. Extruder temperature juga sering 

disebut nozzle temperature. 

b. Layer Height, yaitu ketinggian atau ketebalan lapisan penyusun produk. 

Penentuan layer height yang digunakan untuk proses pencetakan harus 

disesuaikan dengan diameter nozzle yang digunakan. Semakin kecil layer 

height yang digunakan, maka produk yang dihasilkan semakin detail. 

Layer height ditunjukkan pada gambar 2.4 

 

 

Gambar 2.4 Layer height (Akhoundi & Behravesh, 2019) 

 

c. Bed Temperature, yaitu temperatur dari bed yang merupakan tempat 

produk 3D printing dicetak. 

d. Printing Speed¸ yaitu kecepatan pergerakan motor printer yang digunakan 

dalam proses pencetakan. 

e. Infill Density, yaitu kepadatan dari bahan (filamen) yang digunakan pada 

produk cetak. Infill Density menggambarkan seberapa banyak filamen 

yang digunakan. Infill density yang digunakan adalah 10% - 100%. 

Semakin tinggi infill density maka semakin banyak filamen yang mengisi 

produk cetak. Variasi infill density ditunjukkan pada gambar 2.5. 
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Gambar 2.5 Variasi infill density (Akhoundi & Behravesh, 2019) 

 

f. Raster Angle, yaitu sudut yang digunakan dalam proses pengisian 

(filamen) suatu produk cetak. Raster angle dibedakan menjadi dua jenis, 

yaitu unidirectional angle dan bidirectional angle. Unidirectional angle 

adalah proses pengisian yang hanya menggunakan satu sudut, seperti 

0o,30o, 45o, 60o dan 90o. Sedangkan bidirectional angle adalah proses 

pengisian yang menggunakan dua sudut kombinasi, seperti 0o/90o, 30o/60o, 

dan 45o/45o. Raster angle ditunjukkan pada gambar 2.6. 

 

 

Gambar 2.6 Raster angle (Wu dkk., 2015) 
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g. Infill Pattern, yaitu pola yang digunakan dalam proses pencetakan. Jenis-

jenis infill pattern ditunjukkan pada gambar 2.7. 

 

 

Gambar 2.7 Jenis-jenis infill pattern (Akhoundi & Behravesh, 2019) 

 

Kelebihan penggunaan 3D printing adalah proses produksi yang lebih 

cepat, bisa mencetak objek dengan tingkat kerumitan yang tinggi, proses yang 

ramah lingkungan, dan penggunaan bahan dan material yang efektif. Sedangkan 

kekurangannya adalah kecepatan build yang lambat dan ukuran komponen yang 

terbatas (berdasarkan ukuran build chamebernya) (Duda & Raghavan, 2016). 

Teknologi 3D printing sudah banyak diaplikasikan di berbagai bidang, yaitu bidang 

industri, manufaktur, kesehatan, social cultural (Ismianti, 2018), hingga bidang 

fashion. 

 

2.4 Metal 3D Printing 

Salah satu bentuk pengembangan 3D printing yang sangat berpengaruh di 

dunia industri dan menjadi awal dimulainya industri 4.0 adalah teknologi Metal 3D 

Printing. Metal 3D printing merupakan teknologi additive manufacturing yang 
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dapat membuat suatu objek dengan bahan logam di level yang lebih advance. 

Penemuan dan pengembangan teknologi Metal 3D Printing yang maju ini dianggap 

dapat menggeser teknologi produksi konvensional. 3D printing menghadirkan 

keunggulan baru dalam membuat objek logam yang kompleks dan bentuk yang 

tidak terbatas dengan menggunakan komputer (Milewski, 2017). Dengan 3D 

printing, objek bisa dicetak hanya dengan dibuat dalam bentuk 3D CAD tanpa 

memerlukan perencanaan proses produksi yang panjang (Gibson dkk., 2015). 

Proses logam additive manufacturing dibagi menjadi dua kelompok besar, yaitu 

Powder Bed Fusion (PBF) dan Directed Energy Deposition (DED). PBF terdiri dari 

Selective Laser Sintering/Melting (SLS/SLM), Direct Metal Laser Sintering 

(DMLS), Laser Cutting, dan Electron Beam Melting (EBM). Sedangkan DED 

terdiri dari Laser Engineered Net Shaping (LENS), Direct Metal Deposition 

(DMD), Electron Beam Free Form Fabrication (EBFFF) (Bhavar dkk., 2017). 

Dengan teknologi canggih yang dimiliki oleh metal 3D printing, manfaat dari 

teknologi ini adalah sebagai berikut.  

a. Bisa mencetak objek dengan geometri yang kompleks. 

b. Sifat material yang lebih baik. 

c. Rantai proses manufaktur yang lebih sederhana. 

d. Menyatukan bagian-bagian part menjadi satu part. 

Material logam yang biasa digunakan pada metal 3D printing adalah 

aluminium, stainless steel, maraging steel, titanium, cobalt chrome, precious 

metals (gold, silver, platinum, etc), nickel super alloys (Milewski, 2017), copper, 

dan exotic metals (palladium, tantalum, etc). Teknologi metal 3D printing sudah 

banyak diaplikasikan di berbagai sektor, diantaranya dirgantara, pertahanan, 

medical, hingga automotive (Gupta, 2017). Aplikasi teknologi metal 3D printing 

lebih lengkapnya dapat dilihat pada Gambar 2.8. 
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Gambar 2.8 Aplikasi metal 3D printing (Milewski, 2017) 

 

2.5 Solidworks 

Solidworks adalah program computer aided design (CAD) yang modern. 

Program ini membuat desainer bisa menciptakan suatu solid model yang tepat 

secara matematis dan dapat disimpan di database (Castro-Cedeno, 2014). 

Solidworks merupakan software program mekanikal 3D CAD yang berjalan pada 

Windows dan didirikan oleh Dassault Systemes. Software ini memiliki 

"parametrik” modelling yang solid yang diperuntukan untuk pemodelan desain 3D. 

Parametrik berarti bahwa dimensi dapat memiliki hubungan antara satu dengan 

yang lainnya dan dapat diubah pada saat proses desain dan secara otomatis 

mengubah part solid dan dokumentasi terkait (blueprint). Fitur-fitur solidworks 

dapat dilihat pada Gambar 2.9. 

.  
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Gambar 2.9 Fitur-fitur pada Solidworks 

sumber: blogs.solidworks.com 

 

Di Indonesia sudah banyak perusahaan yang menggunakan Solidworks 

sebagai aplikasi CADnya. Hal ini dikarenakan Solidworks memiliki banyak fitur 

yang dapat digunakan dan juga lebih easy to use dibandingkan dengan aplikasi 

CAD lainnya. Fitur-fitur yang dimiliki oleh Solidworks diantaranya Solidworks 

Composer, Solidworks Electrical, Solidworks Simulation, Solidworks Flow 

Simulation, Solidworks Motion, Solidworks Plastics, Solidworks Visualize, 

Photoview 360, Solidworks Routing, Solidworks Toolbox, dan Solidworks 

Utilities. 

 

2.6 Pengujian Tekuk (Bending) 

Uji bending atau uji tekuk merupakan salah satu pengujian yang sering 

digunakan untuk mengetahui sifat mekanis suatu benda uji. Uji bending adalah 

suatu pengujian dengan cara memberikan beban tekan secara perlahan kepada 

benda uji untuk mengetahui kekuatan lengkungnya dan keuletannya. Proses 

pemberian beban menggunakan mandrel atau pendorong yang akan memberikan 

beban pada bagian tengah material dan memaksa benda uji untuk menekuk di antara 

dua penyangga yang dipisahkan oleh jarak yang telah ditentukan. Benda uji akan 

mengalami deformasi akibat pemberian dua buah gaya yang berlawanan yang 
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bekerja secara bersamaan. Benda uji akan mengalami dua tegangan, yaitu tegangan 

tekuk pada bagian atas dan tegangan tarik pada bagian bawah. Gambar 2.10 berikut 

adalah skema pengujian bending. 

 

 

Gambar 2.10 Skema pengujian bending (Berthelot, 1999) 

 

 Perhitungan yang digunakan untuk mencari kekuatan bending ASTM D790 

adalah sebagai berikut. 

 𝜎 =  
3 𝑃 𝐿

2 𝑏𝑑2
   .................................................... (2.1) 

Keterangan: 

𝜎 = Tegangan bending (MPa) 

P = Beban (N) 

L  = Jarak span (mm) 

b  = Lebar sampel (mm) 

d  = Tebal sampel (mm) 

Dan untuk menghitung modulus elastisitas bending menggunakan persamaan 

berikut. 

 𝐸𝑏 =
𝜎𝑏

𝜖𝑏
....................................................... (2.2) 
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Dimana regangan dapat dicari dengan persamaan berikut. 

 𝜖𝑏 =
6⋅𝐷⋅𝑑

𝐿2
  .................................................... (2.3) 

Kemudian persamaan 2.1 dan 2.3 disubstitusikan ke dalam persamaan 2.2, maka 

diperoleh persamaan berikut. 

 𝐸𝑏 =
𝐿3⋅𝑚

4⋅𝑏⋅𝑑3
  .................................................. (2.4) 

Keterangan: 

𝜎𝑏 = Tegangan bending (N/mm2) 

Eb = Modulus elastisitas (N/mm2) 

m = Kemiringan garis singgung ke bagian garis lurus awal kurva defleksi beban 

(N/mm) 

D = Defleksi (mm) 

Berikut adalah grafik hubungan antara tegangan dan regangan yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.11. 

 

 

Gambar 2.11 Grafik hubungan tegangan dan regangan (Sulaeman, 2018) 
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Sumbu x merupakan nilai regangan dari material dan sumbu y merupakan nilai 

tegangan yang terjadi pada material. Daerah deformasi dibedakan menjadi 2, yaitu 

daerah deformasi elastis pada titik O hingga B, dan deformasi plastis pada titik 

setelah titik B hingga E. Deformasi elastis adalah keadaan dimana material 

diberikan beban sehingga mengalami deformasi dan akan kembali ke bentuk 

semula saat beban dihilangkan. Sedangkan deformasi plastis adalah keadaan 

dimana material diberi beban yang melebihi kemampuan elastisnya sehingga beban 

mengalami deformasi yang tidak dapat kembali ke bentuk semula.  

Berdasarkan grafik tegangan-regangan, titik O hingga A membuat garis 

linear (garis lurus). Keadaan ini adalah keadaan dimana perbandingan antara 

tegangan dan regangan adalah konstan. Konstanta ini disebut juga modulus 

elastisitas atau modulus young. Titik B merupakan batas elastis. Titik C merupakan 

yield point atau titik tekuk. Sedangkan titik E merupakan titik patah material. 

Tegangan maksimum terjadi pada titik sesaat sebelum material patah yang disebut 

ultimate stress. 

 

2.7 Kriteria Kegagalan 

Kegagalan material adalah keadaan dimana material tidak bisa digunakan 

kembali atau rusak. Ciri-ciri suatu material mengalami kegagalan adalah adanya 

retakan dan patahan yang menjalar ke beberapa bagian material sehingga 

menyebabkan kecacatan. Kriteria kegagalan umumnya diklasifikasikan menjadi 

dua, yaitu kegagalan ulet (ductile failure) dan kegagalan getas (brittle failure).  

Ciri-ciri suatu material mengalami kegagalan ulet (ductile failure) adalah 

sebagai berikut. 

a. Terjadi deformasi plastis yang tinggi. 

b. Rambatan retakan yang lambat. 

c. Terdapat banyak serat pada permukaan patahan. 

d. Proses terjadinya patahan adalah diawali dengan necking, kemudian 

microvoid, dan patah. 

Sedangkan ciri-ciri suatu material mengalami kegagalan getas (brittle 

failure) adalah sebagai berikut. 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


20 

 

 

a. Deformasi plastis tidak tinggi, bahkan cenderung tidak ada. 

b. Rambatan retakan yang cepat. 

c. Bentuk permukaan patahan rata (tanpa serat). 

d. Patahan terjadi secara tiba-tiba. 

 

2.8 Metode Taguchi 

 Di bidang teknik, terdapat metode baru yang berbasis pada peningkatan 

kualitas dan proses yang disebut Metode Taguchi. Metode ini bertujuan untuk 

mengurangi biaya dan sumber daya untuk meminimalkan dampak perubahan tanpa 

menghilangkan sebab dan akibatnya, serta berusaha untuk membuat produk dan 

proses yang tidak sensitif terhadap berbagai faktor gangguan sehingga tujuan yang 

sesuai dapat dicapai. Bentuk dari faktor-faktor yang mengganggu tersebut antara 

lain material, sumber daya manusia (SDM), perlengkapan manufaktur, dan kondisi 

operasi lainnya (Soejanto, 2009). Metode Taguchi menjadikan proses dan produk 

memiliki karakteristik beberapa kemungkinan faktor perusak, sehingga metode ini 

disebut juga dengan robust design. Kelebihan metode Taguchi dibandingkan 

dengan metode yang lain adalah: 

a. Dapat melaksanakan penelitian yang melibatkan banyak level dan proses, 

sehingga lebih efisien. 

b. Memperoleh proses penghasilan produk secara robust dan konsisten terhadap 

variabel tidak terkontrol. 

c. Memberikan hasil bahwa kesimpulan mengenai level dari variabel proses 

yang menghasilkan respon optimum. 

 

2.8.1 Desain Eksperimen 

Desain eksperimen merupakan suatu proses evaluasi dari dua faktor ataupun 

lebih secara serentak terhadap kemampuan dalam mempengaruhi rata-rata atau 

variabilitas hasil gabungan dari karakteristik produk atau proses tertentu (Soejanto, 

2009). Untuk mendapatkan hasil kombinasi pengujian yang efektif, variabel proses 

dan level variabel harus divariasikan. Beberapa kombinasi pengujian tertentu dapat 

diamati sehingga kumpulan hasil pengujian dapat sepenuhnya dianalisis. 
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Selanjutnya gunakan hasil analisis tersebut untuk menemukan variabel yang paling 

berpengaruh sehingga dapat memutuskan tindakan apa yang harus dilakukan untuk 

melakukan perbaikan lebih lanjut. 

 

2.8.2 Rancangan Percobaan Taguchi 

 Rancangan percobaan pada metode taguchi secara umum terbagi menjadi 

dua tahap yang mencakup pendekatan penelitian, yakni sebagai berikut (Soejanto, 

2009): 

a. Tahap Perencanaan 

Tahap ini merupakan tahap yang terpenting, dimana seorang peneliti 

diharuskan untuk mempelajari penelitian-penelitian sebelumnya. Kecermatan 

dalam tahap ini diperlukan untuk mendapatkan hasil penelitian mengenai informasi 

positif dan negatif. Informasi positif yang dimaksud adalah penelitian yang 

memberikan indikasi tentang variabel dan level yang mengarah pada performa 

produk yang meningkat, sementara informasi negatif adalah sebaliknya. Adapun 

langkah-langkah dalam tahap perencanaan ini adalah: 

1) Perumusan Masalah 

Dalam penelitian, perumusan masalah yang akan diteliti harus 

dirumuskan dengan jelas dan spesifik agar dapat diterapkan. 

2) Penentuan Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian harus dapat menjelaskan tujuan dari adanya penelitian 

dengan rumusan masalah yang telah ditetapkan sebelumnya. 

3) Penentuan Variabel Respon 

Variabel respon atau yang biasa disebut sebagai variabel tak bebas 

memiliki nilai yang tergantung pada setiap variabel lain. 

4) Pengidentifikasian Faktor-Faktor (Variabel Bebas) 

Variabel bebas adalah variabel yang tidak tergantung pada variabel 

lainnya, sehingga pada tahap ini akan ditentukan mengenai variabel 

yang diselidiki pengaruhnya terhadap variabel respon. Karena dalam 

penelitian tidak semua variabel yang diperkirakan mempengaruhi 
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variabel respon itu harus diteliti, maka penelitian dapat dilakukan secara 

efektif dan efisien. 

5) Pemisahan Faktor Kontrol dan Faktor Gangguan 

Faktor Kontrol dan Faktor gangguan dalam metode taguchi perlu untuk 

diidentifikasi secara jelas karena pengaruhnya berbeda. Faktor kontrol 

sendiri adalah faktor yang nilainya dapat dikendalikan, sementara faktor 

gangguan adalah faktor yang nilainya tidak dapat dikendalikan (factor 

noise). 

6) Penentuan Jumlah dan Nilai Level Faktor 

Semakin banyak level yang akan dilakukan dalam penelitian, hasilnya 

akan semakin akurat meski biaya yang dikeluarkan juga semakin 

banyak. Oleh karenanya pemilihan jumlah level dalam penelitian 

merupakan hal yang penting karena akan mempengaruhi hasil dari 

penelitian tersebut.  

7) Perhitungan Derajat Kebebasan 

Derajat kebebasan merupakan konsep dalam mendeskripsikan seberapa 

besar suatu penelitian harus dilakukan dan seberapa banyak informasi 

yang dapat diberikan dengan adanya penelitian tersebut. Perhitungan 

derajat kebebasan dilakukan dalam menentukan jumlah penelitian guna 

menyelidiki variabel proses yang akan diamati. Derajat matriks 

ortogonal dapat ditentukan melalui persamaan: 

VoA = (Banyak eksperimen - 1) .................................... (2.5) 

Derajat kebebasan faktor dan level, (Vfl) untuk menghitung jumlah level 

yang diuji pada sebuah faktor dengan persamaannya adalah sebagai 

berikut: 

Vfl = (Banyak level- 1) ................................................. (2.6) 

Untuk mengetahui derajat kebebasan dari sebuah matrik eksperimen 

atau total derajat kebebasan dengan bentuk persamaannya sebagai 

berikut: 
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Total Vfl = (Banyak faktor) x (Vfl) ............................... (2.7) 

8) Pemilihan Matriks Orthogonal 

Matriks orthogonal memiliki kemampuan dalam mengevaluasi 

sejumlah variabel proses dengan jumlah percobaan yang minimum. 

Dalam melakukan pemilihan matriks ortogonal yang sesuai harus 

ditentukan oleh jumlah derajat kebebasan dari jumlah variabel proses 

dan jumlah levelnya. 

La (bC) ................................................ (2.8) 

  Keterangan: 

  L = Rancangan bujursangkar latin 

  a = Banyak baris atau eksperimen 

  b = Banyak level 

  c = Banyak kolom/faktor 

 

Tabel 2.2 Contoh Tabel Matriks Orthogonal L4 (23) 

Matriks Orthogonal L4 (2
3) 

Eksperimen 
Faktor 

A B C 

1 1 1 1 

2 1 2 2 

3 2 1 2 

4 2 2 1 

sumber: (Soejanto, 2009) 

 

b. Tahap Pelaksanaan 

Tahapan berikutnya setelah tahapan perencanaan yaitu tahapan pelaksanaan 

yang mana tahapan ini juga merupakan salah satu tahapan terpenting. Berikut 

merupakan beberapa tahapan yang ada untuk mengonsep eksperimen taguchi 

diantaranya adalah sebagai berikut: 

1) Jumlah Replikasi 

Yang dimaksud dengan replikasi adalah suatu proses pengulangan 

kembali pada suatu eksperimen dengan menggunakan perlakuan yang 
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sama, sehingga ketelitian yang didapatkan akan semakin tinggi dan 

mengurangi tingkat kesalahan yang bisa terjadi (Soejanto, 2009). 

2) Randomisasi 

Randomisasi merupakan percobaan yang dimaksudkan untuk meratakan 

pengaruh yang terjadi antar faktor-faktor yang tidak dapat dikendalikan 

pada unit dari eksperimen, sebagai contoh daya mesin yang menurun dan 

permasalahan pada operator. Hal ini dapat mempengaruhi hasil yang 

didapat dari suatu percobaan. Pengaruh faktor- faktor tersebut dapat 

diminimalisir dengan melakukan penyebaran pengaruh selama 

percobaan melalui pengacakan urutan pada percobaan. 

 

c. Tahap Analisis 

Proses pengumpulan data, perhitungan, pengaturan data, dan penyajian data 

menjadi suatu tampilan tertentu dengan desain eksperimen yang dipilih merupakan 

bagian dari tahapan analisis yang tujuan utamanya adalah digunakan sebagai 

pengumpulan data dan pengolahan data. Pada metode taguchi dilakukannya tahap 

analisis bertujuan untuk mengetahui faktor signifikan yang berpengaruh pada 

penelitian. Perhitungan serta pengujian data yang ada pada tahap analisis dilakukan 

dengan pengujian statistik sebagai berikut: 

1) Analisis Varians (ANOVA) 

Anova merupakan sebuah metode analisis yang dapat memperkirakan 

nilai kuantitatif pengaruh dari faktor-faktor yang ada pada pengukuran 

respon. Model analisis dari anova ini adalah dengan memakai analisis 

varians dua arah yang berisi perhitungan derajat kebebasan, rata-rata 

jumlah kuadrat, jumlah kuadrat (Sum of Square), dan F-rasio (Soejanto, 

2009). Berikut merupakan rumus dari persamaan ANOVA: 

Menentukan jumlah kuadrat:  

SSA = [ ∑ (
𝐴𝑖2

𝑛𝐴𝑖
)𝐾𝐴

𝑖=1 ] - 
𝑇2

𝑁
   ....................................... (2.9) 

Keterangan: 

SSA   = Jumlah Kuadrat   
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KA   = Jumlah level faktor  

Ai     = Level ke i faktor A  

nAi   = Jumlah percobaan level ke i faktor A 

 T     = Jumlah seluruh nilai data 

 N    = Banyak data keseluruhan 

Menentukan rata-rata kuadrat (mean square): 

𝑀𝑆𝑎 =
𝑆𝑆𝑎

𝑉𝑎
  ........................................................................... (2.10) 

Jumlah kuadrat total: 

SST = ∑ 𝑦𝑁
𝑖=1

2 ......................................................................... (2.11) 

Dimana: 

N = Jumlah percobaan 

y  = data yang diperoleh dari percobaan  

Jumlah kuadrat karena rata-rata: 

SSm = 𝑛 𝑥 𝑦 2 ......................................................................... (2.12) 

Menentukan jumlah kuadrat error: 

SSfaktor = SSA + SSb + SSc  ....................................................... (2.13) 

SSe = SST + SSm + SSA  ............................................................ (2.14) 

Menghitung F-ratio: 

F-ratio = 
𝑀𝑆𝑎

𝑀𝑆𝑒
 ............................................................................. (2.15) 

2) Uji F 

Uji F merupakan pengujian dengan membandingkan variasi yang 

disebabkan oleh masing-masing variasi eror dan faktor. Variasi yang 

muncul dari individu masing-masing faktor karena tidak terkendali, 

itulah yang disebut dengan variasi error.  
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Fsumber = 
𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑠𝑖 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑎𝑘𝑢𝑎𝑛+𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑠𝑖 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑠𝑖 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
  .................. (2.16) 

Yang mana nilai dari F sumber akan dibandingkan dengan standar nilai 

F yang ada pada tabel harga α tertentu (Soejanto, 2009). Berikut adalah 

hipotesis pengujian dari suatu percobaan: 

H0 : Tidak ada pengaruh variasi perlakuan (µ1 = µ2 = µ3) 

H1 :  Ada pengaruh variasi perlakuan (µ1 ≠ µ2 ≠ µ3) 

Apabila pada perhitungan nilai F hitung lebih kecil dari nilai F tabel maka 

H0 diterima. Namun apabila yang terjadi adalah sebaliknya maka H0 

ditolak. 

3) Strategi Pooling Up 

Strategi pooling up merupakan suatu metode yang dirancang taguchi 

untuk memperkirakan variasi error yang terjadi pada anova. Hal ini 

dilakukan untuk menyebabkan estimasi dihasilkan lebih baik, 

dikarenakan strategi ini akan didapatkan beberapa variasi error dari 

faktor yang kurang berarti. Pada strategi ini aka memaksimalkan kolom 

yang dipertimbangkan signifikan, dan membuat keputusan signifikan 

faktor yang dapat berguna untuk percobaan selanjutnya (Soejanto, 2009).  

4) Rasio S/N 

Rasio S/N merupakan metode yang digunakan untuk mengetahui 

karakteristik kualitas produk dengan rancangan transformasi 

pengulangan, Sehingga penggunaannya ditujukan agar mengetahui level 

faktor mana saja yang berpengaruh pada eksperimen (Soejanto, 2009). 

Pada metode Rasio S/N ada 3 karakteristik kualitas yaitu: 

a) Semakin Kecil, Semakin Baik 

Pada karakteristik ini batasan kualitas produk berada pada angka 0 

yang mana semakin mendekati angka 0 maka hasil dari eksperimen 

tersebut dapat dinyatakan semakin baik. Perhitungan dari metode ini 

sebagai berikut (Soejanto, 2009). 

S/N = - 10 log (
1

𝑛
 ∑ 𝑌𝑖

2𝑟
𝑖=1 )  ......................... (2.17) 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


27 

 

 

Dimana: 

n= total pengulangan suatu trial 

b) Semakin Besar, Semakin Baik 

Pada karakteristik ini nilai dari suatu kualitas memiliki angka yang 

tidak terbatas. Yang mana nilainya bila semakin besar maka nilai 

tersebut merupakan nilai yang paling bagus. Perhitungan dari 

karakteristik ini bisa menggunakan persamaan (Soejanto, 2009). 

S/N = - 10 log (
1

𝑛
 ∑

1

𝑌𝑖
2

𝑟
𝑖=1 )  ............................ (2.18) 

c) Tertuju Pada Nilai Tertentu 

Pada karakteristik ini nilai yang dianggap paling optimal adalah nilai 

yang mendekati target nilai yang sudah dibuat. Adapun 

perhitungannya dapat menggunakan persamaan berikut (Soejanto, 

2009): 

S/N = - 10logVe .............................................. (2.19) 

S/N = - 10log (
𝑉𝑚−𝑉𝑒

𝑛𝑉𝑒
)  ................................... (2.20) 

 

2.8.3 Interpretasi Hasil Eksperimen 

 Adapun tahapan yang dilakukan dalam interpretasi adalah sebagai berikut: 

a. Persen Kontribusi 

Persen kontribusi merupakan suatu fungsi dari jumlah kuadrat (SS) dari 

masing-masing faktor yang signifikan. Menghitung nilai dari persen kontribusi 

dapat dilakukan dengan rumus dibawah ini (Krishnaiah & Shahabudeen, 2012). 

𝜌 = 
𝑆𝑆𝐴

𝑆𝑆𝑇
 𝑥 100% .............................................. (2.21) 

b. Interval Kepercayaan 

Interval kepercayaan adalah harga taksiran yang kemungkinan bisa didapat 

dengan kondisi yang ditentukan. Harga taksiran yang dipergunakan untuk 

menafsirkan harga optimum yang didapat dari faktor dan taraf. Berikut merupakan 

beberapa perhitungan yang dipergunakan untuk menentukan nilai interval 

kepercayaan dibawah ini (Soejanto, 2009) 
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c. Interval kepercayaan untuk level faktor (Cl1) 

Cl1 = √
𝐹𝛼;1;𝑣𝑒  𝑀𝑆𝑒

𝑛
  .............................................. (2.22) 

μAk = Āk  ± Cl1 ......................................................................... (2.23) 

Āk – Cl1 ≤ μAk ≤ Āk  + Cl1  ..................................... (2.24) 

Dimana: 

Fα;1;ve     = Rasio F 

Α        = resiko 

V1           =1 

Ve       = derajat kebebasan error 

MSe      = rata-rata kuadrat error (Variansi kesalahan) 

 n        = jumlah yang diteliti pada suatu kondisi  

μAk      = dugaan rata-rata faktor A pada perlakuan (level) ke K  

Āk            = rata-rata faktor A pada perlakuan ke k 

K         = 1,2,... 

d. Interval kepercayaan pada kondisi perlakuan yang diprediksi (Cl2) 

Cl2 = √
𝐹𝛼;1;𝑣𝑒  𝑀𝑆𝑒

𝑛𝑒𝑓𝑓
 ................................................ (2.25) 

Dimana: 

Neff   =  
𝑁

1 +(𝑗𝑢𝑚𝑎ℎ 𝑑𝑜𝑓 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑏𝑒𝑟ℎ𝑢𝑏𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑑𝑒𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑠𝑖 𝐴)
  

N     = total data seluruh percobaan 

 

e. Interval kepercayaan untuk memprediksi eksperimen konfirmasi (Cl3) 

Cl3 = √𝐹𝛼;1;𝑣𝑒𝑀𝑆𝑒 [(
1

𝑛𝑒𝑓𝑓
) + (

1

𝑟
)] .............................. (2.26) 

Dimana: 

R      = total sampel pada percobaan konfirmasi dan r ≠ 0 

V2       = derajat bebas kesalahan pooling 

neff   = jumlah pengulangan efektif 
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2.8.4 Eksperimen Konfirmasi 

Eksperimen konfirmasi adalah percobaan yang dilakukan untuk memeriksa 

kesimpulan yang didapat (Soejanto, 2009). Tujuan eksperimen konfirmasi adalah 

untuk memverifikasi: 

1. Dugaan yang dibuat pada saat model performasi penentuan factor dan 

interaksinya. 

2. Merancang parameter (factor) yang optimum hasil analisis dari hasil 

percobaan pada performasi yang diharapkan. 

Langkah – langkah dari eksperimen konfirmasi adalah sebagai berikut. 

1. Merancang kondisi optimum untuk faktor dan level yang signifikan. 

2. Membandingkan rata – rata dan variasi hasil percobaan konfirmasi dengan 

rata – rata dan variansi yang diharapkan. 

Eksperimen konfirmasi dinyatakan berhasil jika: 

1. Terjadi perbaikan dari hasil proses yang ada (setelah eksperimen Taguchi 

dilakukan). 

2. Hasil dari eksperimen konfirmasi dekat dengan nilai yang diprediksikan. 

 

2.9 Hipotesis 

Penelitian ini membahas mengenai analisis sifat lentur produk 3D printing 

dengan filamen PLA-stainless steel. Variasi parameter yang digunakan pada 

penelitian ini adalah extruder temperature, layer height, dan raster angle. 

Berdasarkan pengkajian literatur dan penelitian sebelumnya, hipotesis yang dapat 

diambil adalah sebagai berikut. 

1. Semakin tinggi extruder temperature, maka produk memiliki kekuatan lentur 

yang semakin tinggi. 

2. Semakin rendah layer height, maka produk memiliki kekuatan lentur yang 

semakin tinggi. 

3. Semakin tinggi selisih nilai raster angle, maka produk memiliki kekuatan 

lentur yang semakin tinggi. 
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Jenis Penelitian dan Rancangan Penelitian 

Jenis penelitian yang diterapkan adalah jenis eksperimental dan analisis 

untuk mengetahui pengaruh variasi parameter pada proses metal 3D printing 

terhadap sifat lentur spesimen uji bending ASTM D790 dengan filamen eSteel. 

 

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Perancangan Mekanik 

Jurusan Teknik Mesin Universitas Jember yang berada di Kampus Tegalboto, Jl. 

Kalimantan No. 37, Sumbersari, Krajan Timur, Kabupaten Jember, Jawa Timur. 

Penelitian dilaksanakan pada Januari 2021 – Juli 2021. Proses ini meliputi 

persiapan alat, uji coba, pengambilan data, analisis data, dan pengambilan 

kesimpulan. 

 

3.3 Alat dan Bahan 

3.3.1 Alat 

Peralatan yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 

a. Software Solidworks 2016 (student version) 

Software Solidworks 2016 digunakan untuk membuat desain objek yang akan 

diuji. Desain objek yang telah dibuat kemudian disimpan dalam bentuk file stl.  

b. Software Repetier Host 2.1.6 

Software Repetier Host 2.1.6 adalah software yang digunakan untuk 

mengatur setelan parameter objek yang akan dicetak di mesin 3D printing.  
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c. Mesin 3D printing HE3D K200 

 

 

Gambar 3.1 Mesin 3D printing HE3D K200 beserta bagian-bagiannya 

 

Berikut adalah bagian-bagian mesin 3D printing HE3D K200 berdasarkan 

alfabet pada gambar 3.1. 

A. Extruder (Cold End) 

 

Gambar 3.2 Bagian-bagian extruder 
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Bagian-bagian dari extruder berdasarkan gambar 3.2 adalah sebagai 

berikut. 

● Roller, berfungsi sebagai pendorong filamen ke nozzle 

● Hose, adalah selang jalur filamen yang menghubungkan filamen 

dari extruder hingga ke heat sink 

B. Motion 

 

 

Gambar 3.3 Bagian-bagian motion 

 

Pada motion terdapat tiga penggerak yang berfungsi sebagai penggerak 

hot end ke arah sumbu x, y, z. Setiap penggerak terdiri dari 4 buah pulley 

yang akan bergerak ke atas dan ke bawah sesuai lintasannya (frame). 

C. Extruder (Hot End) 

 

 

Gambar 3.4 Bagian-bagian hot end 
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Bagian-bagian dari hot end berdasarkan gambar 3.4 adalah sebagai 

berikut. 

● Heat sink, berfungsi memastikan filamen masih dalam keadaan 

padat sampai ke nozzle. 

● Sensor suhu, berfungsi sebagai pendeteksi suhu yang diletakkan 

pada heat block. 

● Heater, adalah komponen yang berfungsi sebagai pemanas 

filamen. 

● Nozzle, adalah tempat keluarnya filamen yang telah dilelehkan. 

● Heat block, adalah tempat sensor suhu, heater, dan nozzle. 

● Cooling fan, berfungsi mendinginkan filamen yang telah leleh 

pada bed. 

D. Bed 

 

 

Gambar 3.5 Bagian-bagian bed 

Bagian-bagian dari bed berdasarkan gambar 3.5 adalah sebagai berikut. 

● Bed, yaitu tempat produk atau objek dicetak. 

● Motherboard, adalah otak dari mesin 3D printer. Komponen ini 

bertanggung jawab atas kelancaran dari kinerja mesin. 

Motherboard terletak di bawah bed. 
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E. Interface 

 

 

Gambar 3.6 Interface 

Bagian-bagian dari interface berdasarkan gambar 3.6 adalah sebagai 

berikut. 

● Display screen, yaitu layar yang menampilkan pengaturan pada 

mesin 3D printing, seperti extruder temperature, bed 

temperature, auto levelling, dan lain-lain. 

● Analog, berfungsi sebagai controller saat mengatur mesin 3D 

printing melalui layar LCD. 

● Reset button, adalah tombol untuk memulai kembali mesin 3D 

printing. 

Mesin 3D printer yang digunakan dalam penelitian ini adalah mesin HE3D 

K200 dengan spesifikasi sebagai berikut. 

● Brand name: HE3D 

● Model number: K200 

● Printing size: 200 mm in diameter, 300 mm in height 

● Nozzle number: 1 

● Extruder number: 1 

● Filament size: 1.75 mm (diameter) 

● Support material: PLA, ABS, HIPS, PETG, Metal, etc. 
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d. Kapi 

Kapi digunakan untuk mengambil benda hasil 3D printing dan membersihkan 

bed 3D printing dari sisa dan kotoran yang ditimbulkan dari filamen. 

e. Feeler Gauge 

Feeler gauge digunakan untuk mengukur jarak antara nozzle dan bed pada 

mesin 3D printing. 

f. Mesin Uji Universal 

 

 

Gambar 3.7 Mesin uji universal 

 

Alat uji bending merupakan alat yang digunakan untuk menguji kekuatan dan 

kemampuan suatu spesimen dengan cara memberikan beban linier kepada 

spesimen uji sehingga diketahui nilai kekuatannya. Alat uji bending yang 

digunakan merupakan mesin uji universal yang berada di Laboratorium 

Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Jember. 

g. Software Minitab 

Software Minitab digunakan untuk mengolah data hasil eksperimen 

menggunakan Metode Taguchi. 

h. Software Microsoft Excel 

Software Microsoft Excel digunakan untuk mengolah data hasil eksperimen 

menggunakan perhitungan ANOVA. 
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3.3.2 Bahan 

Bahan – bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 

a. Filamen eSteel 

Filamen eSteel merupakan filamen paduan antara material PLA dan Stainless 

Steel. Komposisi dari filamen eSteel adalah 45% stainless steel dan 55% 

PLA. Data dari filamen eSteel dapat dilihat pada lampiran 1. Spesifikasi dari 

filamen eSteel adalah sebagai berikut. 

● Diameter  : 1,75 mm (tolerance ±0.05mm) 

● Print Temperature : 200-220oC 

● Bed Temperature : 25-70oC 

● Density   : 2,46 g/cm3  

 

 

Gambar 3.8 Filamen eSteel 

 

3.4 Rancangan Penelitian 

3.4.1 Variabel Kontrol 

Variabel kontrol adalah variabel yang bernilai konstan atau tidak berubah di 

dalam suatu penelitian. Variabel kontrol pada penelitian ini adalah pada Tabel 3.1. 

  

Tabel 3.1 Variabel kontrol 

No. Parameter Nilai 

1 Bed temperature 60 oC (±2 oC) 

2 Print speed 50 m/s 

3 Horizontal shell: solid layer Top: 1 layer, Bottom: 1 layer 
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No. Parameter Nilai 

4 Filament diameter 1,75 mm (±0,05 mm) 

5 Nozzle diameter 0,6 mm 

6 Outer perimeter 2 

7 Pattern Rectilinear 

8 Infill density 100% 

 

3.4.2 Variabel Terikat 

Variabel Terikat adalah variabel yang dipengaruhi oleh variabel bebas. Jika 

variabel bebas adalah variabel sebab, maka variabel terikat merupakan variabel 

akibat. Variabel terikat pada penelitian ini adalah nilai kekuatan lentur maksimum 

dari spesimen uji. 

 

3.4.3 Variabel Bebas 

Variabel bebas adalah variabel yang mempengaruhi variabel terikat. 

Variabel bebas ditentukan oleh peneliti untuk dijadikan sebagai objek penelitian. 

Variabel bebas dari penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 3.2 di bawah ini. 

 

Tabel 3.2 Nilai dari variabel bebas  

Faktor 

Kendali 
Parameter Level 1 Level 2 

A 
Extruder 

temperature 
220oC 225oC 

B Layer height 0,3 mm 0,4 mm 

C Raster angle 0/90 45/45 

 

3.4.4 Perhitungan Derajat Kebebasan 

Perhitungan derajat kebebasan digunakan untuk menentukan seberapa 

banyak eksperimen yang harus diamati. Terdapat 3 faktor dan 2 level pada 

penelitian ini, diantaranya: 

a) Faktor A adalah extruder temperature = 2 level 

b) Faktor B adalah layer height  = 2 level 
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c) Faktor C adalah raster angle  = 2 level 

 

Dengan adanya faktor (a,b,c,d) maka didapat perhitungan derajat kebebasan 

adalah sebagai berikut: 

 

Tabel 3.3 Perhitungan Derajat Kebebasan 

Faktor Derajat Kebebasan Total 

A (2-1) 1 

B (2-1) 1 

C (2-1) 1 

Total derajat kebebasan 3 

 

3.4.5 Pemilihan Matriks Orthogonal 

Dari derajat kebebasan di atas, maka dapat ditentukan matriks orthogonal 

yang akan digunakan. Syarat dari digunakannya matriks orthogonal adalah matriks 

memiliki nilai derajat kebebasan sama atau lebih tinggi dari nilai derajat kebebasan 

eksperimen. Ada beberapa tipe matriks khusus tiga level yang mendekati 

perhitungan derajat kebebasan dari penelitian ini, yaitu: 

a. L4(2
3)  = 3(2-1) = 3 

b. L8(2
7)  = 7(2-1) = 7 

 

Dari perhitungan diatas maka dapat ditunjuk bahwa matriks L4(2
3) memiliki 

nilai derajat kebebasan yang sama dengan faktor dan level pada penelitian. Oleh 

karena itu matriks L4(2
3) telah mencukupi untuk digunakan pada penelitian ini 

karena dasar pemilihan dari matriks adalah sama atau lebih tinggi. Adapun 

keterangan dari matriks L4(2
3) adalah 

L = Rancangan bujur sangkar latin 

4 = Banyaknya baris atau kombinasi 

2 = Banyaknya level 

3 = Banyaknya kolom atau faktor  
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3.4.6 Matriks Orthogonal Penelitian 

Pada penelitian ini, matriks orthogonal L4(2
3) didesain memiliki lima 

replikasi spesimen uji. Hal ini dilakukan untuk membuat desain eksperimen dari 

penelitian ini lebih kuat dan sesuai dengan standar ASTM D790. Nilai yang 

didapatkan dari pengujian bending menggunakan mesin uji universal pada 

penelitian ini adalah nilai kekuatan lentur maksimum. Pada matriks orthogonal 

ditambahkan pula rata-rata dari kekuatan lentur untuk menemukan rata-rata 

kekuatan lentur dari lima replikasi spesimen. Total spesimen yang akan diuji pada 

penelitian ini adalah 20 spesimen. Matriks orthogonal pada penelitian ini dapat 

dilihat pada Tabel 3.4. 

 

Tabel 3.4 Matriks Orthogonal Penelitian 

Komb

inasi 

Parameter Kendali Nilai kuat lentur (MPa) 
Rata- 

rata 

(MPa) 

Extruder 

Temperature 

(oC) 

Layer 

height 

(mm) 

Raster 

angle 

(o) 

Replikasi 

I II III IV V 

1 220 0,3 0/90       

2 220 0,4 45/45       

3 225 0,3 45/45       

4 225 0,4 0/90       

 

3.4.7 Analisis Variansi (ANOVA) dan Persen Kontribusi 

ANOVA bertujuan untuk mengetahui beberapa faktor yang berpengaruh 

secara signifikan terhadap kinerja produk dengan menggunakan data nilai kekuatan 

lentur maksimum yang merupakan respon dari penelitian ini. Perhitungan ANOVA 

dari tiap-tiap variabel proses dengan menggunakan rumus adalah sebagai berikut. 
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Tabel 3.5 Tabel ANOVA 

Sumber 

Variansi 

Degree of 

freedom 

(df) 

Sum of square (SS) 

Mean of 

Square 

(MS) 

F Hitung 

(Fₒ) 

Faktor A dfA = kA - 1 SSA = [ ∑ (
𝐴𝑖2

𝑛𝐴𝑖
)𝐾𝐴

𝑖=1 ] - 
𝑇2

𝑁
 𝑀𝑆A = 

𝑆𝑆A
𝑑𝑓A

 
𝑀𝑆𝐴
𝑀𝑆𝐸

 

Faktor B dfB = kB - 1 SSB = [ ∑ (
𝐵𝑖2

𝑛𝐵𝑖
)𝐾𝐴

𝑖=1 ] - 
𝑇2

𝑁
 𝑀𝑆B = 

𝑆𝑆B
𝑑𝑓B

 
𝑀𝑆𝐵
𝑀𝑆𝐸

 

Faktor C dfC = kC - 1 SSC = [ ∑ (
𝐶𝑖2

𝑛𝐶𝑖
)𝐾𝐴

𝑖=1 ] - 
𝑇2

𝑁
 𝑀𝑆C = 

𝑆𝑆C
𝑑𝑓C

 
𝑀𝑆𝐶
𝑀𝑆𝐸

 

Error dfE = dfT - 

dfA - dfB - 

dfC 

SSE = SST - SSA - SSB- SSC  𝑀𝑆E = 
𝑆𝑆E
𝑑𝑓E

 
 

Total dfT = N - 1 SST = ∑ (𝑦 −
𝑛

𝑖=1
𝑦̅)²   

 

Perhitungan analisis variasi dilakukan menggunakan rumus pada Tabel 3.5 

adalah sebagai berikut:  

a. Menghitung jumlah kuadrat total (sum of square) 

 SST = ∑ (𝑦 −
𝑛

𝑖=1
𝑦̅)² .................................................................... (3.1) 

b. Menghitung jumlah kuadrat setiap variabel proses (sum of square) 

SSA = [ ∑ (
𝐴𝑖2

𝑛𝐴𝑖
)𝐾𝐴

𝑖=1 ] - 
𝑇2

𝑁
 ................................................................ (3.2) 

c. Menghitung kuadrat tengah (mean of square) 

𝑀𝑆A = 
𝑆𝑆A

𝑑𝑓A
 ................................................................................... (3.3) 

d. Menghitung persen kontribusi setiap parameter 

𝜌𝐴 = 𝑆𝑆𝐴/𝑆𝑆𝑇 ............................................................................... (3.4) 

Perhitungan analisis varian pada penelitian ini menggunakan software 

Minitab yang akan diperoleh data seperti pada Tabel 3.6. 
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Tabel 3.6 Hasil ANOVA 

Variabel DF SS MS F P 𝜌 

Extruder Temperature       

Layer height       

Raster angle       

Error       

Total       

 

3.5 Pelaksanaan Penelitian 

Pelaksanaan penelitian meliputi beberapa hal, yaitu mulai dari proses 

desain spesimen uji bending hingga analisis data. Adapun tahapan pelaksanaan 

adalah sebagai berikut. 

 

3.5.1 Tahap Persiapan 

Tahap persiapan diawali dengan menggambar dan mendesain spesimen uji 

bending D790 menggunakan software Solidworks 2016. Selanjutnya desain 

spesimen disimpan dalam format stl. agar bisa dilakukan slice pada software 

Repetier Host. Berikut adalah dimensi dari spesimen uji bending. Dimensi dari 

spesimen uji bending D790 dapat dilihat pada gambar 3.9. 

 

 

Gambar 3.9 Dimensi spesimen uji bending D790 
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3.5.2 Tahap Pencetakan Spesimen 

Berikut adalah beberapa tahapan pencetakan spesimen uji bending 

menggunakan mesin 3D printing. 

a. Menyambungkan mesin 3D printing ke listrik, kemudian menghidupkan 

mesin 3D printing dengan cara menekan tombol on. 

b. Menghubungkan mesin 3D printing dengan komputer menggunakan kabel 

usb sehingga mesin 3D printing terhubung dengan software Repetier Host. 

c. Mengatur jarak nozzle dengan bed menggunakan feeler gauge dan mengatur 

Z offset pada software Repetier Host. 

d. Pilih menu add pada Repetier Host untuk menambahkan spesimen yang akan 

dicetak. Selanjutnya mencari file stl. dari desain spesimen uji bending ASTM 

D790, kemudian tambahkan, maka akan terlihat seperti gambar 3.10. 

 

 

Gambar 3.10 Tampilan spesimen pada Repetier Host 

 

e. Melakukan preheat dan load filament melalui software Repetier Host untuk 

memastikan filamen dalam kondisi siap cetak (tidak tersumbat). 

f. Mengatur nilai extruder temperature, layer height, dan raster angle serta 

parameter lainnya pada software Repetier Host. Tampilan pengaturan 

parameter dapat diihat pada gambar 3.11. 
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Gambar 3.11 Tampilan pengaturan parameter 

 

g. Kemudian klik slice, maka akan tampil print preview seperti pada gambar 

3.12 

 

 

Gambar 3.12 Tampilan print preview pada Repetier Host 

 

h. Klik tombol home terlebih dahulu untuk memposisikan mesin 3D printing 

pada posisi home.  

Parameter 
Nilai Parameter yang Diubah 
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i. Klik print, maka mesin akan secara otomatis melakukan pencetakan spesimen 

uji bending ASTM D790  

j. Melakukan pencetakan sebanyak 20 spesimen dengan parameter yang telah 

ditetapkan. 

k. Memberikan penamaan pada spesimen uji bending berdasarkan 

parameternya. 

 

3.5.3 Tahap Pengujian 

Berikut adalah beberapa tahapan pengujian bending menggunakan mesin 

universal. 

a. Menyiapkan spesimen uji bending yang akan diuji. 

b. Menyiapkan alat uji bending. 

c. Melakukan pengujian bending menggunakan mesin uji universal. 

d. Melakukan pencatatan hasil pengujian berdasarkan variasi parameter yang 

telah ditetapkan. 

 

3.6 Pengambilan Data 

Nilai kekuatan bending dapat ditentukan dengan cara menguji spesimen 

uji menggunakan mesin uji universal. Pengujian ini bersifat merusak, sehingga nilai 

kekuatan bending dicatat dengan menampilkan nilai tertinggi dari kekuatan 

spesimen sebelum spesimen mengalami rusak. Metode yang digunakan dalam 

mengolah data – data penelitian adalah menggunakan metode taguchi. Perhitungan 

analisis varian pada penelitian ini menggunakan software Microsoft Excel. 

 

3.7 Karakteristik Respon Optimum 

Karakteristik respon optimum yang digunakan pada penelitian ini adalah 

larger is better. Karakteristik ini berlaku untuk nilai kekuatan bending optimum 

dari masing-masing pengujian.   
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3.8 Diagram Alir Penelitian 

     Adapun diagram alir pada penelitian ini ditunjukkan pada gambar 3.13 

di bawah ini.  

 

  Mulai 

Identifikasi Masalah 

Menentukan Rumusan 

Masalah dan Tujuan 

Penelitian 

Studi literatur 

• Logam (Metal) 

• Stainless Steel 

• Additive Manufacturing 

• Metal 3D Printing 

• Solidworks 

• Pengujian Bending 

• Metode Taguchi 

Penyusunan Proposal 

A 
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A 

 

Perancangan Percobaan 

a. Variabel Kontrol 

b. Variabel Terikat 

• Kekuatan bending maksmimum 

c. Variabel Bebas 

• Nozzle temperature 

• Layer height 

• Raster angle 

 

Persiapan Percobaan 

• Filamen eSteel 

• File spesimen uji format stl 

• Software Repetier Host 2.1.6 

• Mesin 3D printing HE3D 

K200 

• Mesin Uji Bending 

Pelaksanaan Percobaan 

 

B 

Ya 

Tidak Percobaan berhasil 

(spesimen patah) 
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B 

Pengambilan data hasil percobaan 

• Perhitungan dari setting yang meliputi 

extruder temperature, layer height, dan 

raster angle 

 

Pengolahan Data dengan Metode Taguchi dan ANOVA 

Pengambilan Kesimpulan 

Selesai 

Gambar 3.13 Diagram alir penelitian 
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Hasil 

4.1.1 Hasil 3D Printing Spesimen Uji Bending ASTM D790 

Pencetakan 3D dilakukan di Laboratorium Rekayasa Mekanik, Jurusan 

Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Jember. Mesin yang digunakan untuk 

mencetak spesimen adalah mesin 3D printing jenis HE3D K200. Pencetakan 

spesimen uji bending ASTM D790 disesuaikan dengan matriks orthogonal L4 (2
3) 

pada Tabel 3.4. Proses pencetakan diurut mulai dari kombinasi 1 hingga kombinasi 

4. Setiap selesai dicetak, spesimen diberi label sebagai tanda atau identitas untuk 

membedakan spesimen satu dengan yang lainnya. Proses pencetakan dapat dilihat 

pada Lampiran 5. Berikut adalah hasil 3D printing spesimen uji bending ASTM 

D790 berdasarkan kombinasi dan replikasi (angka romawi) yang ditunjukkan pada 

Gambar 4.1. 

 

 

Gambar 4.1 Hasil 3D printing spesimen uji bending 

 

Parameter yang divariasikan dalam proses 3D printing ini adalah extruder 

temperature, layer height, dan raster angle. Extruder temperature yang digunakan 

pada penelitian ini adalah 220oC dan 225oC. Gambar 4.2 adalah foto validasi suhu 

yang digunakan dalam pencetakan menggunakan termokopel. 

 

Kombinasi 1 Kombinasi 2 Kombinasi 3 Kombinasi 4 

I 

II 

III 

IV 

V 
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Gambar 4.2 Validasi extruder temperature yang digunakan (A) 220oC dan (B) 225oC 

 

Layer height yang digunakan pada proses 3D printing pada penelitian ini 

adalah 0,3 mm dan 0,4 mm. Berikut adalah foto mikro layer height sebagai validasi 

ukuran layer height sebenarnya yang ditunjukkan pada Gambar 4.3. 

 

 

A B 
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Gambar 4.3 (A) Spesimen kombinasi 1 dengan layer height 0,3 mm (B) Spesimen 

kombinasi 2 dengan layer height 0,4 mm 

 

Raster angle merupakan sudut pengisian filamen dalam proses 3D printing. 

Raster angle yang digunakan pada penelitian ini adalah bidirectional angle, dengan 

variasi 0o/90o dan 45o/45o. Berikut adalah foto mikro raster angle yang ditunjukkan 

pada Gambar 4.4. 
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Gambar 4.4 (A) Spesimen kombinasi 4 dengan raster angle 0o/90o (B) Spesimen kombinasi 

2 dengan raster angle 45o/45o 

 

4.1.2 Hasil Pengujian Bending 

Proses pengambilan data adalah dengan cara melakukan pengujian bending 

(uji tekan) untuk mengetahui kekuatan lentur maksimum dari produk 3D printing 

dengan material PLA-stainless steel. Pengujian bending ini dilakukan di 

Laboratorium Instrumentasi di Fakultas Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas 

Jember. Mesin yang digunakan adalah mesin uji universal HT-2402. Spesimen uji 

mengalami kegagalan atau patah pada bagian tengah. Hal ini karena pembebanan 

diberikan pada titik tengah spesimen. Gambar spesimen uji bending ASTM D790 

berdasarkan kombinasi dan replikasi (angka romawi) setelah pengujian bending 

ditunjukkan pada Gambar 4.5 dan Lampiran 6 serta hasil pengujian bending 

ditunjukkan pada Tabel 4.4. 

 

 

Gambar 4.5 Spesimen uji bending setelah pengujian 

Kombinasi 1 Kombinasi 2 Kombinasi 3 Kombinasi 4 

I 

II 

III 

IV 

V 
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Tabel 4.1 Data hasil pengujian  

Kombinasi 

Faktor Kendali 

Replikasi 

Kekuatan 

lentur 

(MPa) 

Rata-

rata 

(MPa) 

Extruder 

Temperature 

(oC) 

Layer 

Height 

(mm) 

Raster 

Angle 

(o) 

1 220 0,3 0/90 

I 39,42 

38,05 

II 38,70 

III 36,24 

IV 37,94 

V 37,94 

2 220 0,4 45/45 

I 37,19 

37,54 

II 37,89 

III 38,07 

IV 37,33 

V 37,20 

3 225 0,3 45/45 

I 34,27 

34,95 

II 34,71 

III 35,18 

IV 34,81 

V 35,77 

4 225 0,4 0/90 

I 39,04 

38,46 

II 37,65 

III 38,89 

IV 38,95 

V 37,79 

 

Berdasarkan data pengujian bending yang disajikan pada Tabel 4.1, 

didapatkan bahwa rata-rata kekuatan lentur tertinggi adalah 38,46 MPa oleh 

kombinasi 4 dan kekuatan lentur terendah adalah 34,95 MPa oleh kombinasi 3. 

Hasil data pengujian dapat dilihat pada Lampiran 2. Grafik tegangan-regangan 

ditunjukkan pada Lampiran 4 dan berikut adalah contoh grafik tegangan-regangan 

pengujian bending dari kombinasi 1 yang ditunjukkan pada Gambar 4.6. 
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Gambar 4.6 Grafik tegangan-regangan kombinasi 1 

 

Berdasarkan grafik di atas, dapat disimpulkan bahwa sifat material dari produk 

metal 3D printing adalah getas. Hal ini karena regangan yang dihasilkan sangat 

kecil dan memiliki elastisitas yang rendah. Gambar 4.7 adalah foto mikro patahan 

dari spesimen uji bending yang diamati menggunakan mikroskop digital. 
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Gambar 4.7 (A) Gambar patahan spesimen setelah pengujian (B) Foto mikro sisi patahan 

spesimen dengan kekuatan bending tertinggi dan (C) terendah 

 

4.1.3 Perhitungan Rasio S/N 

Rasio S/N (rasio Signal-to-Noise) merupakan rasio antara signal (faktor 

yang dapat dikendalikan) dengan noise (faktor yang tidak dapat dikendalikan). 

Rasio ini mengukur level kinerja terhadap level faktor gangguan pada kinerja. Rasio 

ini mengevaluasi stabilitas kinerja dari karakteristik output. Kinerja yang baik dapat 

diukur dari tingginya rasio S/N. Terdapat beberapa karakteristik kualitas dalam 

metode perhitungan rasio S/N, yaitu smaller is better (semakin kecil, semakin baik), 

larger is better (semakin besar, semakin baik), dan nominal is better (tertuju pada 

nilai tertentu). Pada penelitian ini digunakan karakteristik kualitas larger is better, 

karena semakin tinggi kekuatan lentur yang dihasilkan, maka semakin baik kualitas 

produknya. Perhitungan rasio S/N larger is better dapat dihitung menggunakan 

rumus pada Persamaan 2.18 dan menggunakan aplikasi Minitab yang dapat dilihat 

pada Lampiran 2. Berikut adalah contoh perhitungan rasio S/N pada kombinasi 

pertama. 

 

𝑆 𝑁⁄  𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 = −10 log [
1

𝑛
∑

1

𝑦2

𝑛

𝑖=1

] 

𝑆/𝑁 = − 10 log [ 
1

5
(

1

(39,42)2
+

1

(38,70)2
+

1

(36,24)2
+

1

(37,94)2
+

1

(37,94)2
)] 

𝑆/𝑁 = 31.596 

B C 
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Hasil perhitungan rasio S/N terhadap kekuatan lentur selengkapnya ditunjukkan 

pada Tabel 4.2 sebagai berikut. 

 

Tabel 4.2 Hasil perhitungan rasio S/N 

Kombinasi 

Nilai kekuatan lentur (MPa) 
Rasio 

S/N 

(dB) 
Replikasi 

I 

Replikasi 

II 

Replikasi 

III 

Replikasi 

IV 

Replikasi 

V 

1 39,42 38,70 36,24 37,94 37,94 31,60 

2 37,19 37,89 38,07 37,33 37,20 31,49 

3 34,27 34,71 35,18 34,81 35,77 30,87 

4 39,04 37,65 38,89 38,95 37,79 31,70 

Min. 30,87 

Max. 31,70 

 

4.1.4 Kombinasi Variasi Optimal 

Tujuan dari penerapan Metode Taguchi dalam sebuah penelitian adalah 

untuk mendapatkan faktor atau kombinasi faktor yang optimal. Faktor dan level 

yang optimal didapatkan dari nilai rasio S/N tertinggi dari beberapa faktor dan level 

yang digunakan dalam penelitian. Contoh perhitungan rasio S/N dari parameter 

extruder tempertature level 1 adalah sebagai berikut. 

𝐴1̅̅ ̅ =
31,5962 + 31,4879

2
 

𝐴1̅̅ ̅ =
63,0841

2
 

𝐴1̅̅ ̅ = 31,54 𝑑𝐵 

 Hasil perhitungan rasio S/N tiap level dari faktor selengkapnya ditunjukkan 

pada Tabel 4.3 sebagai berikut. 

 

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


56 

 

 

Tabel 4.3 Hasil perhitungan rasio S/N tiap level dari faktor 

Faktor Kendali 
Rata-rata rasio S/N 

Selisih 
Level 1 Level 2 

Extruder Temperature 31,54 31,28 0,26 

Layer Height 31,23 31,59 0,36 

Raster Angle 31,65 31,18 0,47 

 

Plot rata-rata rasio S/N pada tiap level dari faktor yang digunakan dalam 

penelitian ini, yaitu extruder temperature, layer height, dan raster angle 

ditunjukkan pada Gambar 4.8. 

 

 

  Gambar 4.8 Plot rata-rata rasio S/N tiap level dari faktor 

 

Berdasarkan Gambar 4.8, titik tertinggi menunjukkan bahwa level dari 

setiap faktor merupakan level yang optimal. Oleh karena itu, kombinasi level dari 

setiap faktor yang optimal untuk menghasilkan kekuatan lentur yang optimal 

ditunjukkan pada Tabel 4.4 sebagai berikut. 
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Tabel 4.4 Kombinasi parameter respon optimal 

Faktor Kendali Level Nilai 

Extruder Temperature 1 220oC 

Layer Height 2 0,4 mm 

Raster Angle 1 0o/90o 

 

4.1.5 Perhitungan ANOVA 

Analysis of variance (ANOVA) adalah suatu metode perhitungan yang 

memungkinkan secara kuantitatif memperkirakan kontribusi dari setiap faktor pada 

semua pengukuran respon. Model analisis yang digunakan adalah analisis varian 

dua arah. Tabel analisis varian dua arah terdiri dari perhitungan derajat kebebasan, 

jumlah kuadrat, rata-rata jumlah kuadrat, dan F-ratio. Berikut adalah perhitungan 

ANOVA dua arah terhadap nilai kekuatan lentur. 

a. Jumlah kuadrat total (sum of square) 

𝑆𝑆𝑇 = ∑(𝑦𝑖 − 𝑦̅)
2

𝑛

𝑖=1

 

          𝑆𝑆𝑇  =  (39,423 − 37,249)2 + (38,698 − 37,249)2 + (36,241 − 37,249)2

+ …+ (37,788 − 37,249)2 

𝑆𝑆𝑇 = 46,864   

b. Jumlah kuadrat tiap faktor (faktor A: extruder temperature) 

𝑆𝑆𝐴 = [∑(
𝐴𝑖
2

𝑛𝐴𝑖
)

𝐾𝐴

𝑖=1

] −
𝑇2

𝑁
 

𝑆𝑆𝐴 = [
377,922

10
+
367,0542

10
] − 

744,9742

20
 

 𝑆𝑆𝐴 =  27755,2165316 – 27749,3130338 

 𝑆𝑆𝐴 =  5,9034978 
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c. Jumlah kuadrat karena error 

𝑆𝑒 = 𝑆𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝐴−𝑆𝑆𝐵 − 𝑆𝑆𝐶    

𝑆𝑒 = 46,8639 − 5,9035 − 11,2860 − 20,2568   

𝑆𝑒 = 9,4176   

d. Rata-rata kuadrat tiap faktor (faktor A: extruder temperature) 

𝑀𝑆𝐴 = 
𝑆𝑆𝐴
𝑑𝑓𝐴

 

𝑀𝑆𝐴 = 
5,9034978

1
 

𝑀𝑆𝐴 =  5,9034978 

e. Rata-rata kuadrat error 

𝑀𝑆𝐸 = 
𝑆𝑒

𝑑𝑓𝐸
 

𝑀𝑆𝐸 = 
9,4176

16
 

𝑀𝑆𝐸 =  0,5886 

f. F-ratio (faktor A: extruder temperature) 

𝐹𝐴 =
𝑀𝑆𝐴
𝑀𝑆𝐸

 

𝐹𝐴 =
5,9035

0,5886
 

𝐹𝐴 = 10,0297 

Perhitungan ANOVA menggunakan aplikasi Microsoft Excel dapat dilihat 

pada Lampiran 3. Nilai F-Tabel didapatkan dari tabel distribusi F dengan tingkat 

kepercayaan 95% yang disajikan pada Lampiran 8. Hasil perhitungan ANOVA 

faktor kendali terhadap kekuatan lentur selengkapnya ditunjukkan pada Tabel 4.5. 
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Tabel 4.5 ANOVA faktor kendali 

Faktor Kendali DoF SS MS F P 

Extruder 

Temperature 
1 5,9035 5,9035 10,0297 Significant 

Layer Height 1 11,2860 11,2860 19,1744 Significant 

Raster Angle 1 20,2568 20,2568 34,4153 Significant 

Error 16 9,4176 0,5886   

Total 19 46,8639    

 

4.1.6 Persen Kontribusi 

Persen kontribusi mengindikasikan kontribusi masing-masing faktor atau 

interaksi terhadap variasi total. Dengan mengendalikan faktor-faktor dengan 

kontribusi tinggi, variasi total dapat dikurangi yang mengarah pada peningkatan 

kinerja proses/produk (Krishnaiah & Shahabudeen, 2012). Berikut adalah contoh 

perhitungan persen kontribusi pada parameter extruder temperature. 

ρA =
𝑆𝑆𝐴
SST

x100% 

ρA =
5,9035

46,8639
x100% 

ρA = 12,60 % 

Hasil perhitungan persen kontribusi selengkapnya dapat dilihat pada Tabel 

4.6 sebagai berikut. 

 

Tabel 4.6. Persen kontribusi setiap faktor kendali 

Faktor Kendali Persen Kontribusi (𝜌) 

Extruder Temperature 12,60% 

Layer Height 24,08% 

Raster Angle 43,22% 

Error 20,10% 

Total 100% 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


60 

 

 

4.1.7 Prediksi Respon Optimal 

Sebelumnya pada Tabel 4.3 telah diketahui kombinasi faktor yang dapat 

menghasilkan kekuatan lentur yang optimum. Faktor-faktor yang berpengaruh 

signifikan terhadap kekuatan lentur optimal adalah sebagai berikut. 

a. Extruder temperature (oC) pada level 1 

b. Layer height (mm) pada level 2 

c. Raster angle (o) pada level 1 

Perhitungan nilai prediksi rata-rata kekuatan lentur menggunakan persamaan 

sebagai berikut. 

µ̅ = 𝛾𝑚 ∑ (𝛾 𝑖 − 𝛾𝑚)
𝑛
𝑖=1  

µ̅ = 37,25 + (37,79 − 37,25) + (38,00 − 37,25) + (38,26 − 37,25) 

µ̅ = 37,25 + (0,54) + (0,75) + (1,01) 

µ̅ = 39,55 𝑀𝑃𝑎 

Dari perhitungan di atas diperoleh nilai prediksi kekuatan lentur dari 

kombinasi faktor yang optimal sebesar 39,55 MPa. Penentuan interval kepercayaan 

rata-rata kekuatan lentur prediksi dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut. 

 

𝑁𝑒𝑓𝑓 =
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑘𝑠𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛

1 + 𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑑𝑒𝑟𝑎𝑗𝑎𝑑 𝑘𝑒𝑏𝑒𝑏𝑎𝑠𝑎𝑛
 

𝑁𝑒𝑓𝑓 =
4 𝑥 5

1 + (1 + 1 + 1)
 

𝑁𝑒𝑓𝑓 =
20

1 + 3
 

𝑁𝑒𝑓𝑓 =
20

4
 

𝑁𝑒𝑓𝑓 = 5 
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Maka hasil perhitungan interval kepercayaan prediksi hasil optimal adalah 

sebagai berikut. 

Diketahui: 𝐹(0,05;1:16) = 4,494 dan MSe = 0,5886 

𝐶𝐼 = ±√
𝐹(𝛼,1,𝑉𝑒)𝑀𝑆𝑒

𝑁𝑒𝑓𝑓
 

𝐶𝐼 = ±√
4,494 × 0,5886

5
 

𝐶𝐼 = ±√
2,6452

5
 

𝐶𝐼 = ±√0,5290 

𝐶𝐼 = ±0,73  

Maka interval kepercayaan untuk rata-rata kekuatan lentur pada tingkat 

kepercayaan 95% adalah sebagai berikut. 

𝜇𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑘𝑠𝑖 − 𝐶𝐼 ≤ 𝜇𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑘𝑠𝑖 ≤ 𝜇𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑘𝑠𝑖 + 𝐶𝐼 

39,55 − 0,73 ≤ 39,55 ≤ 39,55 + 0,73 

38,82 ≤ 39,55 ≤ 40,28 

 

4.1.8 Eksperimen Konfirmasi 

Eksperimen konfirmasi dilakukan untuk melakukan validasi terhadap 

kesimpulan yang diperoleh dari penelitian. Kesimpulan yang diperoleh merupakan 

kesimpulan awal hingga dilakukannya eksperimen konfirmasi sebagai validasi 

terhadap kesimpulan awal. Pada penelitian ini, eksperimen konfirmasi digunakan 

untuk menguji kombinasi dari faktor-faktor optimal pada Tabel 4.3 dan 

memvalidasi apakah kekuatan lentur yang dihasilkan optimal atau tidak. 

Pengujian eksperimen konfirmasi akan dilakukan sebanyak 5 kali replikasi 

sesuai dengan jurnal ASTM D790. Grafik tegangan terhadap regangan dari hasil 
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pengujian eksperimen konfirmasi disajikan pada Lampiran 7. Berikut adalah data 

hasil pengujian bending eksperimen konfirmasi yang disajikan pada Tabel 4.7 

sebagai berikut. 

 

 Tabel 4.7 Data hasil pengujian bending eksperimen konfirmasi 

Percobaan 

Nilai kekuatan lentur (MPa) Rata-

rata 

(MPa) 
Replikasi 

I 

Replikasi 

II 

Replikasi 

III 

Replikasi 

IV 

Replikasi 

V 

Eksperimen 

Konfirmasi 
39,48 38,97 39,64 39,96 39,69 39,54 

 

𝑁𝑒𝑓𝑓 =
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑘𝑠𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛

1 + 𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑑𝑒𝑟𝑎𝑗𝑎𝑡 𝑘𝑒𝑏𝑒𝑏𝑎𝑠𝑎𝑛
 

𝑁𝑒𝑓𝑓 =
4 × 5

1 + (1 + 1 + 1)
 

𝑁𝑒𝑓𝑓 =
20

1 + 3
 

𝑁𝑒𝑓𝑓 =
20

4
 

𝑁𝑒𝑓𝑓 = 5 

𝐶𝐼 = ±√𝐹(𝛼,1,𝑉𝑒)𝑀𝑆𝑒  [
1

𝑁𝑒𝑓𝑓
+ 

1

𝑟
] 

𝐶𝐼 = ±√𝐹(0,05;1,16)𝑀𝑆𝑒  [
1

𝑁𝑒𝑓𝑓
+ 

1

𝑟
] 

𝐶𝐼 = ±√4,494 × 0,5886 [
1

5
+ 

1

5
] 

𝐶𝐼 = ±√4,494 × 0,5886 [
1

10
] 
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𝐶𝐼 = ±√0,26451684 

𝐶𝐼 = ±0,51 

Maka interval kepercayaan untuk rata-rata adalah: 

𝜇𝑘𝑜𝑛𝑓𝑖𝑟𝑚𝑎𝑠𝑖 − 𝐶𝐼 ≤ 𝜇𝑘𝑜𝑛𝑓𝑖𝑟𝑚𝑎𝑠𝑖 ≤ 𝜇𝑘𝑜𝑛𝑓𝑖𝑟𝑚𝑎𝑠𝑖 + 𝐶𝐼 

39,54 − 0,51 ≤ 39,54 ≤ 39,54 + 0,51 

39,03 ≤ 39,54 ≤ 40,05 

 

4.2 Pembahasan 

4.2.1 Raster Angle 

Raster angle merupakan faktor yang sangat berpengaruh terhadap sifat 

lentur produk metal 3D printing. Pada penelitian ini, kontribusi raster angle 

terhadap kekuatan lentur produk metal 3D printing merupakan kontribusi tertinggi 

dari faktor lainnya, yaitu sebesar 43,22%. Raster angle yang paling optimal untuk 

menghasilkan kekuatan lentur yang baik pada penelitian ini adalah raster angle 

level 1, yaitu 0o/90o. Fenomena yang sama terjadi pada penelitian yang dilakukan 

oleh Wu, dkk., (2015) dengan menggunakan filamen polyether-ether-ketone 

(PEEK), bahwa semakin tinggi nilai raster angle maka semakin rendah kekuatan 

lenturnya. Variasi raster angle yang digunakan adalah 0o/90o, 30o/-60o, dan 45o/-

45o. Hasil yang didapatkan bahwa raster angle 0o/90o menghasilkan kekuatan lentur 

yang tertinggi. 

Raster angle 0o/90o menghasilkan kekuatan lentur yang tinggi dikarenakan 

ikatan antar layer yang terbentuk lebih baik. Dengan sudut pengisian 0o, maka 

ikatan antar layer yang tercipta adalah sepanjang dari total panjang spesimen. 

Dengan begitu, sudut 0o/90o menghasilkan kekuatan lentur yang paling optimal. 

Berikut adalah gambar ikatan antar layer pada raster angle 0o pada spesimen yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.9. Garis dan lingkaran berwarna merah menunjukkan 

ikatan antar layer yang terjadi pada spesimen. 
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Gambar 4.9 Ikatan antar layer pada raster angle 0o 

 

4.2.2 Layer Height 

Layer height merupakan faktor yang berpengaruh terhadap sifat lentur 

produk metal 3D printing. Pada penelitian ini, kontribusi layer height terhadap 

kekuatan lentur produk metal 3D printing sebesar 24,08%. Layer height yang paling 

optimal untuk menghasilkan kekuatan lentur pada penelitian ini adalah layer height 

level 2, yaitu 0,4 mm. Hal ini sama dengan penelitian yang dilakukan oleh Nugroho. 

dkk., (2018) menggunakan filamen PolyLactid Acid (PLA), bahwa kekuatan lentur 

dan kekuatan tarik akan meningkat seiring dengan meningkatnya layer height.  

Peran layer height terhadap kekuatan lentur spesimen adalah semakin kuat 

ikatan antar layer yang dihasilkan, maka semakin tinggi pula kekuatan lenturnya. 

Pada kasus ini, layer height 0,3 mm memiliki ikatan antar layer yang lemah 

dibandingkan 0,4 mm. Hal ini juga disebabkan ketika melakukan pencetakan 

dengan layer height 0,3 mm terjadi fenomena cacat pada pengisian. Sementara 

ketika melakukan pencetakan menggunakan layer height 0,4 mm, cacat pada 

pengisian tidak terjadi. Berikut adalah cacat yang terjadi pada saat pengisian 

menggunakan layer height 0,3 mm yang ditunjukkan oleh tanda merah pada 

Gambar 4.10. 
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Gambar 4.10 Cacat yang terjadi pada pengisian dengan layer height 0,3 mm 

 

4.2.3 Extruder Temperature 

Extruder temperature merupakan faktor yang berpengaruh terhadap sifat 

lentur produk metal 3D printing. Extruder temperature pada proses 3D printing 

mempengaruhi viskositas ekstrusi dari filamen dan microvoid selama pencetakan 

FDM. Extruder temperature juga mempengaruhi melekatnya antar layer pada 

produk 3D printing. Pada penelitian ini, kontribusi dari extruder temperature 

terhadap kekuatan lentur produk metal 3D printing adalah 12,60%. Extruder 

temperature yang optimal untuk menghasilkan kekuatan lentur adalah level 1, yaitu 

220oC. Hal ini dapat diperkuat dengan gambar mikro dari patahan spesimen setelah 

dilakukan pengujian bending. Foto mikro patahan spesimen diambil menggunakan 

mikroskop digital.  

Gambar 4.11 merupakan bentuk patahan dari spesimen dengan extruder 

temperature 220oC. Dapat dilihat bahwa ikatan antar layer yang tercipta sangat 

baik. Susunan layer by layer tidak terlihat yang artinya layer melekat atau melebur 

dengan sempurna. Hal ini menyebabkan spesimen menghasilkan kekuatan lentur 

yang baik karena ikatan antara layer satu dan layer lainnya sangat baik. Terdapat 

beberapa void pada bagian patahan (lingkaran merah), namun void yang tercipta 

tidak besar dan tidak terlalu banyak. Adanya void berpengaruh pada kekuatan lentur 

spesimen, karena awal terjadinya kegagalan pada spesimen dimulai dari void atau 

airgap. 
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Gambar 4.11 Foto mikro patahan spesimen dengan extruder temperature 220oC 

 

Gambar 4.12 merupakan bentuk patahan dari spesimen dengan extruder 

temperature 225oC. Dapat dilihat bahwa ikatan antar layer yang terbentuk tidak 

baik. Hal ini dapat dilihat dari banyaknya void yang dihasilkan dan ukuran void 

yang terbentuk juga lebih besar dibandingkan extruder temperature 220oC. 

Fenomema juga terjadi pada penelitian yang dilakukan oleh Xu, dkk., (2021) 

dimana extruder temperature tertinggi yang digunakan mengalami penurunan 

kekuatan lentur dibandingkan extruder temperature yang lebih rendah. Hal ini 

terjadi karena suhu yang digunakan terlalu tinggi sehingga membentuk banyak 

pori-pori. Selain itu pada proses pencetakan dengan menggunakan suhu 225oC 

mengalami cacat pada saat pengisian seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.13. 

Hal ini bisa terjadi karena filamen yang dipanaskan dengan suhu yang terlalu tinggi 

menyebabkan hasil ekstrusi filamen yang lebih cair sehingga hasil ekstrusi yang 

keluar melalui nozzle tidak maksimal. 
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    Gambar 4.12 Foto mikro patahan spesimen dengan extruder temperature 225oC 

 

 

Gambar 4.13 Cacat pada proses pengisian di suhu 225oC 

4.2.4 Struktur Mikro 

Filamen eSteel merupakan filamen campuran dari bahan PLA dan serbuk 

stainless steel. Komposisi dari filamen ini adalah 55% PLA dan 45% serbuk 

stainless steel. Pada penelitian ini dilakukan pula pengamatan struktur mikro dari 

filamen eSteel sebelum dan sesudah dilakukan proses ekstrusi. Pengamatan struktur 

mikro dilakukan menggunakan mikroskop. Berikut adalah foto filamen dengan 

perbesaran 100 kali sebelum dilakukan proses ekstrusi yang ditunjukkan pada 

Gambar 4.14. 
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Gambar 4.14 Struktur mikro filamen eSteel sebelum ekstrusi dengan posisi filamen (A) 

horizontal dan (B) vertikal 

 

Pada penelitian ini, filamen eSteel diekstrusi dengan extruder temperature 

220oC dan 225oC. Ketika filamen diekstrusi dengan extruder temperature 220oC 

dan 225oC, tidak terjadi perubahan yang signifikan pada struktur mikro filamen 

eSteel, bahkan tidak ada. Berikut adalah foto filamen dengan perbesaran 100 kali 

setelah dilakukan proses ekstrusi yang ditunjukkan pada Gambar 4.15. 

 

A 

B 
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Gambar 4.15 Struktur mikro filamen eSteel sebelum ekstrusi dengan posisi filamen (A) 

220oC dan (B) 225oC 

 

Dapat dilihat pada Gambar 4.14 terlihat bahwa serbuk stainless steel tetap 

berbentuk serbuk dan tidak menyatu satu dengan lainnya, yang berarti proses 

ekstrusi tidak berpengaruh terhadap serbuk stainless steel. Hal ini karena suhu 

ekstrusi yang digunakan jauh dari suhu leleh dari stainless steel yaitu 1400oC-

1530oC sehingga pada suhu 220oC dan 225oC stainless steel hanya seperti 

“dihangatkan”. Struktur mikro filamen tetap seperti sebelum dilakukan ekstrusi, 

yaitu serbuk stainless steel hanya menempel pada PLA. 

    

A 

B 
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BAB 5. PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan yang didapatkan dari penelitian analisis sifat lentur produk 

metal 3D printing dengan filamen PLA-stainless steel dengan variasi faktor 

extruder temperature, layer height, dan raster angle adalah sebagai berikut. 

1. Faktor yang paling berkontribusi terhadap sifat lentur produk metal 3D 

printing adalah raster angle dengan kontribusi sebesar 43,22%. Untuk 

kontribusi faktor lainnya yaitu layer height dan extruder temperature adalah 

sebesar 24,08% dan 12,6%. Adapun kontribusi error yang terjadi adalah 

sebesar 20,10%. 

2. Extruder temperature yang optimal untuk menghasilkan sifat lentur produk 

metal 3D printing yang baik adalah 220oC. Hal ini karena pada suhu 220oC 

filamen terekstrusi dengan baik, sedangkan pada suhu 225oC proses ekstrusi 

tidak maksimal dikarenakan suhu yang terlalu tinggi sehingga menyebabkan 

ekstrusi filamen yang terlalu cair yang menyebabkan terjadinya kecacatan 

pada pengisian dan menyebabkan terbentuknya banyak pori-pori atau air gap 

pada produk. 

3. Layer height yang optimal untuk menghasilkan sifat lentur produk metal 3D 

printing yang baik adalah 0,4 mm. Hal ini karena proses ekstrusi 

menggunakan layer height 0,4 mm berjalan sempurna sehingga ikatan antar 

layer yang terbentuk sangat kuat. Sedangkan pada proses ekstrusi dengan 

menggunakan layer height 0,3 mm terkadang mengalami cacat pada proses 

pengisian. Hal ini menyebabkan ikatan antar layer yang terbentuk menjadi 

lemah yang berdampak pada buruknya sifat lentur dari produk. 

4. Raster angle yang optimal untuk menghasilkan sifat lentur produk metal 3D 

printing yang baik adalah 0o/90o. Hal ini karena pada raster angle 0o/90o 

ikatan antar layer yang terbentuk sangat baik. Dengan sudut pengisian 0o, 

maka ikatan antar layer yang tercipta adalah sepanjang dari total panjang 

spesimen. Dengan begitu, sudut 0o/90o menghasilkan kekuatan lentur yang 

paling optimal. 
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5. Kombinasi faktor atau parameter yang dapat menghasilkan sifat lentur yang 

baik berdasarkan perhitungan menggunakan Metode Taguchi adalah dengan 

extruder temperature 220oC, layer height 0,4 mm, dan raster angle 0o/90o. 

6. Dari spesimen uji bending kombinasi 1 sampai dengan 4, kekuatan lentur 

tertinggi dimiliki oleh spesimen uji bending kombinasi 4 yaitu 38,45 MPa. 

Sedangkan kekuatan lentur eksperimen konfirmasi adalah 39,54 MPa. 

Dengan begitu, kekuatan lentur spesimen eksperimen konfirmasi lebih baik 

2.83% dari spesimen kombinasi 4.    

 

5.2 Saran 

Saran yang dapat penulis berikan setelah melakukan penelitian ini adalah 

sebagai berikut. 

1. Untuk penelitian selanjutnya bisa membahas faktor lain, seperti infill pattern, 

infill density, printing speed, bed temperature, jumlah shell untuk 

mendapatkan sifat lentur yang baik. 

2. Penelitian selanjutnya juga bisa membahas extruder temperature di bawah 

220oC untuk meneliti pengaruhnya terhadap sifat lentur. 

3. Penelitian selanjutnya juga bisa meneliti pengaruh pemberian heat treatment 

sintering pada produk terhadap sifat lentur produk. 

4. Menggunakan nozzle berbahan baja karena penelitian ini menggunakan 

filamen yang terdapat campuran bajanya. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1: Data sheet filamen eSteel 
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Gambar 1. Data spesifikasi filamen eSteel 
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Lampiran 2: Analisis Metode Taguchi menggunakan Minitab 

 

 

 

 

Gambar 2. Perhitungan Metode Taguchi menggunakan Minitab 
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Lampiran 3: Analisis ANOVA menggunakan Microsoft Excel 

 

 

Gambar 3. Perhitungan ANOVA menggunakan Microsoft Excel 
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Lampiran 4: Hasil pengujian spesimen uji bending kombinasi 1, kombinasi 2, 

kombinasi 3, dan kombinasi 4 

 

 
Gambar 4. Grafik tegangan-regangan kombinasi 1 

 
Gambar 5. Grafik tegangan-regangan kombinasi 2 
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Gambar 6. Grafik tegangan-regangan kombinasi 3 

 
Gambar 7. Grafik tegangan-regangan kombinasi 4 
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Lampiran 5: Dokumentasi proses pencetakan 

 

 

  

Gambar 8. Proses pencetakan spesimen uji bending 
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Gambar 9. Validasi suhu ekstruder menggunakan termokopel 

 

 

Gambar 10. Validasi suhu bed menggunakan termokopel 

 

 

Gambar 11. Hasil 3D printing 20 spesimen uji bending   
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Lampiran 6: Dokumentasi pengujian bending 

 

 

Gambar 12. Packing spesimen uji sebelum dibawa ke Lab. Instrumentasi FMIPA 

 

 

Gambar 13. Kondisi spesimen sebelum pengujian bending 
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Gambar 14. Kondisi spesimen saat proses pengujian bending 

 

 

Gambar 15. Kondisi benda setelah pengujian bending 

 

 

Gambar 16. Hasil pengujian bending  
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Lampiran 7: Grafik hasil pengujian eksperimen konfirmasi 

 

 
Gambar 17. Grafik tegangan-regangan eksperimen konfirmasi 
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Lampiran 8: Tabel distribusi F (α = 0,05) 

 

 

Gambar 18. Tabel distribusi F (α = 0,05) 
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