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ABSTRAK

Dalam 3D printing berbasis Fused Deposition Modeling (FDM), seringkali
menycbabkan disfungsi produk dan kesulitan perakitan. Penelitian ini mengatasi
masalah tersebut dengan menganalisis pengaruh parameter proses FDM (Layer
Height, Infill Density, Print Speed, dan Nozzle Temperature) terhadap kualitas
cetakan PLA+, dengan fokus utama pada peningkatan akurasi dimensi, Meskipun
penelitian ini juga meninjau pengaruh parameter terhadap kekuatan tarik dan
kekasaran permukaan sebagai bagian dari proses optimasi, tujuan inti adalah
menentukan konfigurasi parameter optimum yang dapat menjamin keakuratan
dimensi produk. Menggunakan Metode Taguchi, parameter optimum berhasil
diidentifikasi. Uji konfirmasi terhadap parameter optimum yang diperoleh (Layer
Height 0,1 mm, Infill Density 100%, Print Speed 40 mm’s, Nozzle Temperature
210°C) secara eksplisit menunjukkan peningkatan substansial pada akurasi
dimensi. Hasil pengukuran rata-rata dimensi pada sumbu X adalah 11,73 mm,
sumbu Y sebesar 7,08 mm, dan sumbu Z sebesar 21,08 mm, yang membuktikan
bahwa parameter optimum tersebut mampu menghasilkan dimensi cetakan yang
stabil dan akurat. Dengan demikian, penelitian ini menyimpulkan bahwa optimasi
parameter proses menggunakan Meltode Taguchi adalah kunci untuk mencapai

presisi dimensi yang lebih tinggi pada hasil cetakan 3D FDM.

Kata Kunci: 3D Printing, FDM, Filament PLA, Akurasi Dimensi , Taguchi L27

v
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ABSTRACT

In Fused Deposition Modeling (K'DM) 3D printing, ofien leading to product
dysfunction and assembly difficulties. This research addresses this issue by
analyzing the influence of IK'DM process parameters (Layer Height, Infill Density,
Print Speed, and Nozzle Temperature) on PLA+ print quality, with a primary
Jocus on enhancing dimensional aceuracy. While the study also investigated the
parameters' cffects on ftensile strength and surface roughness as part of the
optimization process, the core aim was to determine the optimal parameter
configuration capable of ensuring precise product dimensions. Ulilizing the
Taguchi Method, optimal parameters were successfully identified. A confirmation
fest, conducted with the obtained optimal parameters (Layer Height 0.1 mm, Infill
Density 100%, Print Speed 40 mm/s, Nozzle Temperature 210°C), explicitly
demonstrated a substantial improvement in dimensional accuracy. The average
measured dimensions were 11.73 mm on the X-axis, 7.08 mm on the Y-axis, and
21.08 mm on the Z-axis, proving that these optimal parameters yield stable and
accurate print dimensions. Therefore, this study concludes that the optimization of
process parameters using the Taguchi Method is key to achieving higher

dimensional precision in I'DM 3D printed products.

Keywords: 3D Printing, 1'DM, PLA Filament, Dimensional Accuracy, Taguchi
L27.
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BABI
PENDAHULUAN

1.1.  Latar Belakang

Teknologi Additive Manufacturing, terutama 3D Printing dengan metode
Fused Deeposition Modeling ( FDM ), telah menjadi bagian penting dalam
industri manufaktur saat ini . Keberhasilan didorong oleh kemampuannya untuk
membuat prototipe dengan cepat dan menghasilkan komponen fungsional dengan
biaya yang efisien. Namun, meskipun teknologi ini berkembang pesat, masalah
akurasi dimensi pada produk dengan FDM masih menjadi tantangan utama.

Ketidak akuratan dimensi dapat menyebabkan produk tidak berfungsi
dengan baik, menyulitkan proses perakitan, dan akhirnya menurunkan kualitas
produk secara kescluruhan. Beberapa faktor dalam proses pencetakan, seperti
suhu nozzle, kepadatan infill, kecepatan pencetakan, dan tinggi lapisan, terbukti
sangat memengaruhi akurasi dimensi.

Untuk mengatasi masalah, terutama pada nozzle, penting untuk
mengatur suhu nozzle dengan benar dan memastikan nozzle agar tetap bersih dan
tidak tersumbat. Menguji suhu nozzle dengan benar yang tepat dapat mencegah
masalah seperti stringing dan underextrusion, sementara membersihkan nozzle
secara rutin dapat menghindari penumpukkan filamnet yang mengganggu aliran
material. Selain itu, memilih nozzle dengan diameter yang sesuai juga dapat
mempengaruhi kualitas cetakan. Namun, masih belum ada panduan lengkap atau
metode sistematis untuk mentukan pengaturan parameter proses yang ideal agar
akurasi demnsi produk maksimal saat menggunakan filament PLA+ dengan mesin
3D printing FDM. Oleh karena itu, penelitian ini sangat penting untuk mengisi
kekurangan pengetahuan tersebut, dengan fokus pada identifikasi dan optimasi
parameter proses yang penting melalui penerapan metode Taguchi yang bertujuan

untuk meningkatkan akurasi dimensi pada produk hasil 3D printing FDM.
(Setiawan, 2020)
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(100°C), Infill Density (25%), Infill Overlap (10%), Layer Thickness (30mm),
Printing Speed (40mm/s), Infill Speed (40mm/s), Flowrate (90%). (Pristiansyah
M. L., 2022).

Berdasarkan penelitian-penelitian yang telah dilakukan sebelumnya,
maka pada penelitian ini akan berfokus pada akurasi diemensi produk 3D printing

menggunakan filamen PLA+,

1.2, Rumusan masalah
Rumusan masalah yang ada pada penelitian ini:

1. Bagaimana parameter proses 31) printing FDM (suhu nozzle, kepadatan infill,
kecepatan pencetakan, dan tinggi lapisan) mempengaruhi akurasi dimensi
produk yang dicetak?

2. Apakah penerapan metode Taguchi efektif dalam menentukan pengaturan
parameter ideal untuk mencapai akurasi dimensi produk maksimal saat

menggunakan filamen PLA+ pada mesin 3D printing FDM?

1.3.  Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

I. Menganalisis pengaruh spesifik dari setiap parameter proses 3D printing |
FDM yaitu suhu nozzle, kepadatan infill, kecepatan pencetakan, dan tinggi
lapisan terhadap akurasi dimensi produk.

2. Mengembangkan panduan sistematis atau metode yang jelas untuk
menentukan pengaturan parameter proses yang ideal guna mencapai akurasi

dimensi produk maksimal saat menggunakan filamen PLA+ pada mesin 3D

printing FDM,
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LANDASAN TEORI

2.1. 3D Printing

3D printng adalah proses pembuatan objek tiga dimensi dengan cara
menambahkan material secara bertahap, biasanya menggunakan teknologi seperti
Fused Deposition Modeling (FDM) dan pemahaman tentang parameter yang
mempengaruhi proses ini sangat penting untuk meningkatkan kualitas produk
akhir yang menciptakan objek fisik tiga dimenst yang dilakukan secara bertahap
(lapisan per lapisan) dengan pemodelan desain menggunakan komputer (CAD).

Selain itu, 3D printing juga dapat diattikan scbagai proses pembuatan
benda tiga dimensi yang didesain atan dirancang menggunakan komputer (CAD)
dan cara pengaplikastannya menggunakan mesin 30D printing yang proses

pembentukannya secara bertahap (layver by layer). (Samosir, 2021).

2.2.  Prinsip Dasar/Prinsip Kerja Mesin 3D Printing

Prinsip dasar mesin 30 printing dengan cara melibatkan partikel padat,
dan akan diproses dengan penyinaran menggunakan laser untuk mencairkan
plastik hingga mencair. Cairan yang dihasilkan, akan mendapatkan penyinaran
laser berupa ultraviolet ( UV ), dan pada saat itu akan terjadinya perubahan dart |
cair menjadi padat. (Azizul Nasa Al Hakim, 2023) Prinsip Kerjanya, menyiapkan
model 3D dan diubah menjadi lapisan demu lapisan  ( layvaer by laver )

menggunakan sofiware komputer (CAD), kemudian model 3D tersebut dinbah ke

file g-code dan di input ke dalam mesin, yang dimana mesin akan membaca dan
mencetak lapisan  demi  lapisan  secara  berurutan  hingga  objek  selesai.

(Ferdiansyah, 2021)

2.3.  Tipe Mesin 3D Printing FDM

Pencetakan 3D dengan metode Fused Deposition Modeling (FDM)

memerlukan perhatian Khusus terhadap parameter proses guna memperoleh

kualitas permukaan cetak yang optimal. Meskipun berbagai penelitian
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scbelumnya telah membahas aspek ini, masih sedikit yang sccara khusus
mengevaluasi pengaruh parameler proses terhadap kekasaran permukaan
material TPU (Thermoplastic Polyurethane). Parameter input yang dikaji
meliputi laju alir, ketebalan lapisan, suhu nozzle, kecepatan pencetakan, tingkat
tumpang tindih, dan kecepatan kipas. Sementara itu, parameter oulpul yang
diamati adalah nilai kekasaran permukaan, Pendekatan optimasi menggunakan
metode Taguchi dengan rancangan eksperimen fraksional L,,. Kombinasi
parameter terbaik ditentukan berdasarkan rasio signal-to-noise (S’N) dan
analisis vanans (ANOVA). Selain itu, dilakukan analisis regresi linier serta uji
statistik untuk mengidentifikasi hubungan antara variabel input dan output.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa ketebalan lapisan merupakan faktor
dominan yang memengaruhi kekasaran permukaan, dengan kontribusi sebesar
65,11%. Analisis interaksi antar parameter juga mendukung temuan ini. Uji
konfirmasi mengindikasikan adanya kesesuaian yang baik antara hasil
eksperimen dan prediksi statistik. Penelitian ini menegaskan bahwa ketebalan ‘
lapisan adalah parameter kunci dalam upaya meningkatkan kualitas permukaan ‘
cetakan TPU menggunakan teknologi pencetakan 3D FDM, dan memberikan
kontribusi baru dalam pengembangan proses manufaktur aditif di sektor

industri. (Bari, 2021) di tunjukan pada Gambar 2.1

LEGEND:
A Extruder
B : Noztle
C: Printod part
D : Hot plate
E: Filamont

o

Gambar 2.1 Bagian Mesin 3D Tipe IFDM

(sumber: Printer 31 Berteknologi FDM — Bony3D — Design & 3D Printing)
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2.4.  Keunggulan Mesin 3D Printing

Keunggulan mesin 3D printing antara lain:

1. Dapat mencetak objek 3D dengan komplcksitas yang tinggi dan presisi yang
tinggn
2. Produksi kompleks

3. Hasil lebih akurat

1.5, Filament PLA+(Polylactic Acid)

Filament im merupakan vaniasi Polylactic Acid (PLA+) yang telah dimodifikasi

dengan penambahan glycol untuk meningkatkan sifat-sifat tertentu,

1. Kelebthan
a. Mudah dicetak
b Kckuatan dan ketahanan yang bak
c. Dapat dicetak dengan suhu yang rendah
d Tidak Mengeluarkan bau

¢. Tidak beracun

ro

K ckurangan

a Tidak tahan panas

b Tidak memlik sifat yang fleksibel
¢ Adhest pada alas

d Pengaruli Kelembapan

Bahan filamen vang akan dipunakan dalam penchtan iy adalah filamen PLA

vang akan dicetak, diperhhatkan pada gambar 22

. 3 "“.Vir-

osun

T R

Gambar 2 2 Fdamen PLA - (Polvlacuc Acid)

6
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Informasi spesifikasi pada filament PLA+ yang menjadi acuan pada penelitian ini

di tunjukan pada tabel 2.1 (Shenzhen eSUN Industrial Co., 2020)

Tabel 2.1 Spesifikasi Filamen PLA+

Spesifikasi Filamen

Filament Diameter 1,75 mm

Print Temeprature 190°C - 220°C
Print Bad Temperature 50°C - 80°C
Roundness Tolerance 0,01 - 0,05 mm
Net Weight 1 kg/roll

Infill Speed 30 mm/s -60mm/s

2.6. Parameter Proses

Berikut parameter yang digunakan untuk proses pencetakan 3D printing:

1. Nozzle Temperature

Merupakan suhu dimana filament dilelehkan saat di ekstrusi ketika suhu terlalu
rendah akan menyebabkan filament tidak meleleh dengan baik, sedangkan

- —

ketika suhu terlalu tinggi akan menyebabkan degradasi material.

2. Bed Temperature

Adalah suhu alas cetak diatur untuk menentukan lapisan pertama menempel

dengan baik.

3. Print Speed

Adalah kecepatan pergerakan Nozzle pada saat mengekstrusi filament bergerak
pada sumbu X dan Y, dengan kecepatan yang terlalu tinggi dapat menyebabkan
kualitas cetakan menurun dan ketika kecepatan yang rendah akan

memperpanjang waktu cetak.
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4. Cooling Speed

Merupakan kecepatan kipas pendingin yang digunakan selama pencetakan.

Uy

. Layer Height

Adalah ketebalan setiap lapisan yang dicetak. Ketebalan yang tipis akan
memberikan detail yang lebih baik tetapi memperlambat pencetakan,

sedangkan menggunakan lapisan yang lebih tebal akan mempercepat waktu

pencetakan tetapi mengurangi detail.

6. Infill Density

Kepadatan pengisian internal cetakan. Penggunaan persentase yang tinggi akan
memperkuat cetakan tetapi memakan material dan waktu yang lebih banyak,

tipe-tipe pola infill: grid lines,triangles,tvi hexagon, cubic
2.7. Metode Taguchi

Metode Taguchi merupakan suatu metodologi dalam bidang teknik yang
digunakan untuk meningkatkan proses, karakteristik benda kerja, serta
meminimalkan penggunaan biaya dan sumber daya. Metode ini diterapkan dalam
analisis kekuatan tarik filamen PLA food grade dengan tujuan menemukan nilai
kekuatan tarik yang optimal menggunakan filamen PLA+. Dalam penelitian ini,
rancangan eksperimen yang digunakan adalah desain Taguchi dengan tata letak
Orthogonal Array 127. Tujuan utama dari metode Taguchi adalah untuk
mencapai hasil yang optimal dan konsisten melalui pengendalian variasi dalam
proses elemen bahan, peralatan manufaktur, tenaga kerja, dan kondisi operasional
lebih tahan terhadap variabilitas. Metode Taguchi juga memiliki kekurangan, yaitu
memiliki komposisi yang rumit, untuk menyelesaikannya dibutuhkan ketelitian
dan sesuai dengan tujuan pada penelitian. Metode Taguchi memakai desain
eksperimen orthogonal untuk mengurangi jumlah percobaan yang diperlukan
tanpa mengorbankan kualitas data, desain ini memungkinkan peneliti untuk

mengevaluasi efek beberapa faktor secara simultan (Bari, 2021 i
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2.8.  Pengukuran keakurasian Dimensi

Pengukuran akurasi dimensi merupakan proses untuk memastikan bahwa
ukuran suatu objek atau produk sesuai dengan standar atau spesifikasi yang telah
ditentukan. Tahapan dalam proses ini mencakup pemilihan alat ukur yang sesuai,
pengukuran dimensi objek, penghitungan nilai rata-rata, perbandingan hasil
dengan spesifikasi yang ditetapkan, serta analisis terhadap hasil pengukuran.
Beberapa pendekatan yang umum digunakan antara lain pengukuran langsung,
pengukuran tidak langsung, dan pengujian menggunakan alat ukur khusus.
Akurasi dalam pengukuran dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti kualitas alat
ukur, kemampuan operator, kondisi lingkungan saat pengukuran, serta Jenis
material dari objek yang diuji. Dalam proses ini, dikenal sejumlah istilah penting
seperti toleransi, presisi, akurasi, dan variasi, yang semuanya berkaitan dengan
ketepatan dan konsistensi hasil pengukuran. Melalui pengujian akurasi dimensi,
dapat dipastikan bahwa produk yang dihasilkan memenuhi dimensi yang telah

ditetapkan dan mampu menjawab kebutuhan pengguna secara optimal. (Rosalina
& dkk, 2024)

2.9. Desain Eksperimen Taguchi

Desain eksperimen Metode Taguchi merupakan pendekatan statistik yang
digunakan untuk meningkatkan efisiensi dan kualitas dalam proses maupun
produk.dengan mengurangi jumlah eksperimen yang diperlukan. Metode ini
dikembangkan oleh Genichi Taguchi dan berbasis pada konsep "robust design”
yang bertujuan untuk menciptakan proses dan produk yang tahan terhadap variasi
dan gangguan. Dalam desain eksperimen Taguchi, beberapa langkah yang
dilakukan adalah menentukan tujuan eksperimen, mengidentifikasi faktor-faktor
yang berpengaruh, menentukan level faktor, dan mengembangkan matriks
eksperimen. Matriks eksperimen Taguchi menggunakan tabel ortogonal yang

memungkinkan untuk menguji beberapa faktor dengan jumlah eksperimen yang
minimal (Sidi & dkk, 2013).

Metode taguchi memiliki beberapa kelebihan dari metode lainnya berikut
kelebihannya :
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1. Metode Taguchi bersifat fokus pada pengurangan variasi dalam prosesnya

schingga menghasilkan produk yang lebih konsisten dan berkualitas tinggi .

. Metode ini membantu dalam mengidentifikasi dan mengoptimalkan parameter

proses yang palng signifikat, yang dapat meningkatkan kinerja dan kualitas

secara keseluruhan .

. Mendapatkan hasil mengenai tingkatan dari faktor kontrol yang menghasilkan

respons optimal.

Rancangan eksperimen ini merupakan proses dimana dua faktor dievaluasi
secara serentak untuk memengaruhi rata-rata atau variasi karakteristik produk
yang khusus. Hasil penelitian Untuk mengidentifikasi faktor-faktor yang
berpengaruh serta merancang langkah-langkah perbaikan lebih lanjut pada
Design Experiment Taguchi, Metode ini memiliki 3 langkah utama, berikut
langkah utamanya :

1. Tahapan perencanaan eksperimen

Tahapan perencanaan adalah fase yang sangat krusial. Ditahap ini, peneliti
harus didorong untuk memahami hasil penelitian-peneltian terdahulu. Pada
fase ini, akan dihasilkan analisis tentang informasi baik positif maupun negatif.
Informasi negatif muncul jika hasil eksperimen tidak memberikan petunjuk
mengenai faktor-faktor yang mempengaruhi variabel respon. Berikut langkah-

langkah yang ada pada tahap ini:
a. Perumusan Masalah

Pada tahap ini mengharuskan penulis untuk melakukan perumusan
masalah secara detail, dan teknis yang jelas sehingga memudahkan dan

dapat diaplikasikan pada penelitian.
b. Tujuan Eksperimen
Mampu mengatasi semua keputusan yang diambil.

¢. Penentuan Variabel Tak Bebas (Variabel Respon)
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Memilih variabel dan didefinisikan terperinci,
d. Identifikasi Faktor (Variabel Bebas)

Pada saat melakukan penelitian, tidak semua faktor yang ditentukan
mempengaruhi respon. Schingga eksperimen dapat dilakukan dengan

efektif dan efisien,
¢. Pemisahan Faktor Kontrol dan Faktor Gangguan

Kedua faktor ini harus diverifikasi dengan jelas sebagai pemicunya,

dampak kedua faktor tersebut.
f. Penentuan Jumlah Dan Nilai Level Faktor

Dalam memilih jumlah level akan mempengaruhi ketepatan hasil dan
biaya pelaksanaan eksperimen. Jika menggunakan level yang lebih

banyak, maka semakin banyak memperoleh hasil.
g. Perhitungan Derajat Kebebasan

Pada langkah perhitungan Derajat kebebasan Informasi yang diperoleh
faktor dan level derajat kebebasan (ufl) dapat ditentukan dengan
persamaan sebagai berikut: ufl = Jumlah level factor — 1. Sesuai dengan
definsinya derajat kebebasan mendeskripsikan sebesar dan sebanyak apa

ekperimen yang dilakukan.

Matrik orthogonal dapat mengevaluasi beberapa faktor percobaan yang

h. Pemilihan Matrik Orthogonal i
minimum. Matrik orfogonal 1y adalah salah satu matrik orfogonal !
|

standar dengan 3 level 6 derajat kebebasan.
2. Tahapan pelaksanaan Eksperimen

Pada penelitian ini terdapat 2 hal dalam tahapan pelaksanaannya yaitu

menentukan jumlah replikasi dan pengacakan
a. Jumlah Replikasi
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Melakukan kembali eksperimen yang sama untuk memastikan hasil yang
konsisten dan dapat dipercaya, jumlah replikasi pada penelitian ini
berjumlah 3.

b. Pengacakan

Pengacakan ini dilakukan untuk memastikan bahwa sampel yang
diambil mewakili populasi secara adil dan tidak bias serta menyebarkan
pengaruh faktor pada semua sampel percobaan.

2.10. Tahap Analisis

Tahap analisis adalah tahap dimana akan dilakukan proses pengumpulan
dan pengelolahan data. Data yang sudah dikumpulkan akan dikelola,
diperhitungkan, serta penyajian data sesuai dengan tampilan desain yang
ditentukan. S/N Ratio (Signal to Noise Ratio) merupakan analisis untuk
menyimpulkan pengaruh dan nilai optimal dari faktor-faktor yang telah
ditentukan sebelumnya terhadap karakteristik hasil eksperimen dengan kualitas
tinggi (Purnomo, 2022). Berikut karaktersistik kualitas S/N Ratio:

1. Smaller is Better

Adalah tipe karakteristik yang dimana semakin kecil akan semakin baik

kualitasnya dengan batas nilai nol dan non-negatif, jadi nilai yang mendekati 1
nol adalah nilai terbaik.
1on 2
SN = =100g[2 BT =g 97| ettt Mot s @.1)
Yakni:

n = Jumlah Pengulangan yang dilakukan

y = data dari hasil uji coba
2. Nominal is Best

Adalah tipe karakteristik dengan nilai terbatas,nilai yang sama atau mendekati

nilai yang ditentukan adalah nilai terbaik
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2.11. Minitab

data statistik. Aplikasi ini dikenal andal dalam melakukan analisis statistik, baik
untuk data univariat maupun multivariat, serta dapat digunakan pada data primer
maupun sekunder. Minitab memiliki kemampuan integrasi dengan Microsoft '
Excel, sehingga memungkinkan pengguna untuk menjalankan analisis statistik
yang kompleks dengan lebih mudah. Selain itu, Minitab juga menyediakan
beragam model statistik yang berguna dalam perancangan eksperimen, seperti
metode Design of Experiments (DoE) dan Taguchi, serta mendukung analisis

regresi nonlinier.. (Sihombing, 2022)

2.12. Penelitian Sebelumnya

meningkatkan parameter proses adalah metode Taguchi dengan rancangan
eksperimen L27 OA. Parameter yang dianalisis meliputi suhu nozzle, ketebalan

lapisan, kecepatan cetak, tingkat infill, dan suhu pada platform pemanas. Hasil

S/N = 1010 [E 25 =, E=2 22)

Yakni;
n = Jumlah pengulangan yang dilakukan

y = data dari hasil uji coba

. Large is Better

Adalah tipe karakteristik yang tidak terbatas dan non-negatif, pada tipe ini

semakin besar nilai maka semakin baik

n

= 1 on_ (1/ 1)
S/N = =10log |= B} =) =] o RBgnan G i ... (2.3)
Yakni:

n= Jumlah pengulangan yang dilakukan
y= data dari hasil uji coba

Minitab merupakan perangkat lunak yang dibuat khusus untuk mengolah

Berdasarkan penelitian terdahulu, metode yang diterapkan untuk
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peneliian menunjukkan bahwa kombmasi parameter optmal agar mencapa
keakurasian dimensi diameter luar spesimen adalzh subu nozzie 190°C, ketebalan
lapisan 0,15 mm, kecepatan cetak 45 mm s, tngkat mfill 12%. dan subu platform
45°C, dengan milas pengukuran sebesar 2998 mm Untuk tingg spesumen.
parameter optimal adalah subu nozzle 185°C. ketebalan lapisan 020 mm,
kecepatan cetak 40 mm s, infill §%. dan suhu platform 40°C, menghasilkan mla
39.85 mm. Sedangkan untuk kombinas: optimal pada diameter luar dan tingg
spesimen adalzh suhu nozzle 183°C, ketebalan lapisan 020 mm, kecepatan cetak
40 mm’s, infill 12%, dan subu platform 40°C. dengan nilas pengukuran sebesar
34 87 mm. (Chnistilian, 2021)

Pada penelitian terdzhulu Parameter vang digunakan yaitu Nozzel
Temperature, Bed Temperature, Flowrate, Prin Speed. Laver Thiknes, Infill
Overlap, Infill Density, dan Infill Speed Hasil penchiian yang telah dilakukan
menunjukan bahwa parameter vang paling berpengandh untuk tingg spesimen
vaitu peneliian no 4 dan 11 dengan milar 1999 sementara milas terendzh berada
pada nomor 26 dengan milai 1973 mm. Dan parameter proses yang paling
berpengaruh berturut-turut adalah Nozzel Temperature (235°C), Bed Temperature
(100°C). Infill Density (25%). Infill Overlap (10%s), Layer Thickness (30mm),
Printing Speed (40mm s), Infill Speed (40mm s), Flowrate (90%). (Pristiansyzh
M.L.,2022).
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BAB 111
METODE PELAKSANAAN

3.1 Flowchart (Diagram Alir)

Langkah-langkah pada penelitian ini terdapat pada flowcart (Diagram
Alir) yang ada pada Gambar 3.1

/ Studi Literatur /
v

Persiapan:

- Mesin 3D Printing FDM
- Filament PLA+
- Data Desain CAD

v

Menentukan Parameter

Y

Membuat Spesimen

v

Uji Keakurasian Dimensi Spesimen

Y

Analisis Pengolahan Data dan Hasil
Eksperimen

v

Kesimpulan

v

Gambar 3.1 Flowchart
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311, Studi Literatur

Studs Literatur merupakan proses mencan acuan terkat masalah yang
sedang ditehiti Referens: 1m1 meliputs berbaga sumber, seperti jumal. buku,
laporan, artskel, dan sitas web Studs lteratur 1 sangat mendukung dalam
pelaksanaan ekspenimen atau penelitian

3.1.2. Persiapan Alat dan Bahan

1 Alat

Benkut peralatan-peralatan pada penelivan i
a Mesin 30) Printing
Menggunakan mesin Madel Haltech H-01 cartesian, memihika primting are

XY Z 210 mm x 210 mm x 300mm yang ditunjukan pada Gambar 3 2

Gambar 3.2 Mesin 3D Printing Model Haltech H-01 Cartesian
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b. Alat Uji Keakurasian Dimensi

Alat yang digunakan untuk pengujian keakurasian dimensi adalah Jjangka
sorong dengan ketelitian 0,01 mm, dan mesin bubut untuk membantu dalam

pengujian sebagai dudukan pada spesimen, yang ditampilkan pada Gambar
33

Gambar 3.3 Jangka Sorong Digital

3.1.3. Membuat spesimen

Spesimen dalam penelitian ini merujuk pada model atau desain objek |
yang akan digunakan sebagai bahan uji yang dicetak 3D. Desain tersebut dibuat
menggunakan perangkat lunak CAD seperti ['reeCAD, Fusion 360, atau bahkan
platform berbasis web seperti Tinkercad Pada tahap desain, objek ini diekspor
dalam format standar (misalnya STL atau OBJ) dan kemudian diolah

menggunakan slicer seperti Cura atau PrusaSlicer untuk menghasilkan instruksi
cetak (file G-code). Setelah itu, model tersebut dicetak menggunakan mesin 3D [
dan disiapkan sebagai spesimen uji yang siap diukur, seperti melalui metode

Taguchi L27, untuk mengevaluasi keakuratan dimensi dan kekuatan material
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@ Software Qutodesk Solidwork

Software ini digunakan untuk mendesain spesimen yang akan di
jadikan untuk bahan wi kebulatan Pada Software i file akan export
dengan format STL. Desain spesimen disoftware ini ditampilkan pada
Gambar 3 4

Gambar 3 4. Desain Spesimen di Software Auto Desk Solidwork
( Sumber : dokumentasi Software Auto Desk Solidwark )

c. Software Ultimaker Cura 4.11.0

Sofvare ini akan membaca file STL dan dapat mengatur
parameter yang akan digunakan saat pencetakan pada soffware file akan
di simpan dalam bentuk g-code, tampilan spesimen pada software ini

terdapat pada Gambar 3.5

(=

Gambar 3.5 View Spesimen di Software Ultimeker Cura 4.11.0
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d. Software Minitah 22

Software ini digunakan untuk membantu menganalisis statis dan
pengolahan data yang akan dilakukan dalam menentukan variasi
parameter atau faktor-faktor yang sangat berpengaruh terhadap variabel
pada metode Design of Experiment (DoE).Tampilan software Minitah

ditunjukan pada Gambar 3.6
Buwr e
Fe b Dy a9 Gag Ve Ve kst Wescue Ansn et kdseed s
F1°] c9
Yavga -

170 e ~e e -

Gambar 3.6 Tampilan Pada Software minitab
( Sumber : Dokumentasi software Minitab )

e. Laptop

Laptop digunakan untuk menjalankan Software Autodesk
Solidwork, Software Ultimaker Cura 4.11.0 dan Minitab, yang ditunjukan
pada Gambar 3.7
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Clambar 3.7 Laptop

( Sumber : Fanaticosdelhardware.co.)
2 Dabian

Wahian - vang  digonakan  dalam  penelitian ini adalab  filament
lolvfactic Acid Plus - (LA ), Vilament  ini merupakan  versi
pengembangan  dari PLA - standar  yang  telah  dimodifikasi  untuk
mentngkatkinn knvakteistik tertentu, seperti ketahanan (erhadap subu
gl don kekuaton mekanis, PLA 1 dikenal memiliki keunggulan dalam
Kemudahan proses pencetakan, menghasilkan permukaan cetak yang
halun, werta bersifat ramah lingkongan, Karena itu, PLA+ sering
digunakan dalam berbagal aplikasi pencetakan 3D, Tustrasi filament ini

ditampilkan pada Gambar 3.8,

Gamabar 3.8 Filament PLAY ( Polylactic Acid)
( Sumber ; ¢SUN, 2024, www.esundd.com )
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3.14.  Menentukan Parameter dan Setting Mesin 3D Printing

Pada penelitian ini, proses penentuan parameter dan pengaturan mesin
3D printing merupakan tahapan krusial yang dilakukan dengan pendekatan
sistematis melalui Design of Experiment (DoE) atau Desain Eksperimen. Berikut

langkah langkah untuk menentukan parameter antara lain:

3.1.4.1. Design of Experiment (DoE)

Dalam penelitian ini, Design of Experiment (DoE) dilakukan secara
strategis untuk menentukan faktor, variasi, dan level parameter yang akan
digunakan dalam proses slicer Ultimaker Cura. Tujuannya adalah untuk mencapai
hasil percobaan minimum namun tetap memperoleh informasi maksimal terkait
faktor yang memengaruhi optimasi produk printer 3D, Pendekatan ini mengatasi
nisiko pengujian "satu perubahan pada satu waktu" (one change at a time), yang
seringkali terbatas dalam menemukan faktor masukan signifikan karena
keterbatasan dalam mengubah faktor lain demi menjaga stabilitas variabel.
(Christilian, 2021)

3.1.4.2. Penentuan Faktor dan Level Experimen

Pemilihan empat parameter proses dalam studi ini adalah keputusan
strategis yang didasarkan pada efisiensi Metode Taguchi. Sebagai pendekatan
Desain Eksperimen (DoE), Metode Taguchi, khususnya dengan tata letak
orthogonal array 1.27, memungkinkan peneliti untuk menganalisis dampak
berbagai faktor secara bersamaan sambil mengurangi jumlah percobaan yang
diperlukan. Ini menjaga kualitas data optimal dan efisiensi riset. Empat parameter
kunci yang dipilih adalah Infill Density (%), Print Speed (mm/s), Layer Height
(mm) , Nozzle Temperature diidentifikasi karena riset sebelumnya telah
membuktikan pengaruh signifikan mereka terhadap akurasi dimensi produk yang
dihasilkan melalui teknologi Fused Deposition Modeling (FDM) dengan filamen
PLA+. Eksperimen ini menggunakan design taguchi L27 dengan 4 faktor dan 3
level. (Pristiansyah M. L., 2022).di tunjukan pada Tabel 3.1
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Tabel 3.1 Paramater Proses Penclitian

Level
Faktor  Parameter Proses

1 2 3

1 Infill Density(%)  gg 95 100

2 Print Speedmm/s)  9q 30 40

3 Layer Height(mm) 0,1 02 03

4 Nozzle Temperature 199 200 210

3.1.4.3. Pemilihan Matriks Orthogonal

Dalam penelitian ini, penerapan matriks ortogonal mewajibkan derajat
kebebasan yang digunakan sama atau lebih tinggi dari semua parameter proses
serta tingkat faktor yang telah ditetapkan, oleh karena itu pemilihan Orthogonal
Array (OA) Taguchi 127 merupakan strategi yang efisien untuk mengoptimalkan
proses 3D printing. Rancangan ini dipilih karena mampu menganalisis pengaruh
empat parameter (masing-masing dengan tiga level hanya dengan 27 percobaan,
pendekatan ini juga efektif dalam menemukan interaksi antar faktor signifikan,
sekaligus mendukung pencapaian hasil yang lebih stabil (robus) dan derajat

kebebasan yang digunakan terdapat pada Tabel 3.2

Tabel 3.2 Derajat Kebebasan

Faktor Jumlah Level (k) Ufl = (k-1)
Infill Density 3 2
Print Speed 3 2
Layer Height 3 2
Nozzle Temperature : * i
Total Derajat Kebebasa 8
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Tabel 3.2 Menampilkan bahwa derajat kebebasan minimal termasuk dalam

matriks orthogonal yang akan digunakan sebanyak 6. Berlaku untuk desain

eksperimen dengan matriks orthogonal Lay (3*) dengan memiliki 4 kolom dan 27

baris. Tampilan desain Faktorial ditampilkan pada Tabel 3.3

Tabel 3.3 Desain Faktorial Penelitian L,,

Layer Height(mm) Nozzle Temperatur

Exp. Infill Density (%) Print Speed(mm/s)

1 90 20 0,1 190

2 90 20 0,1 190

3 9 20 0, 190

¥ 90 20 0,2 200

5 90 30 0,2 200

6 90 30 0,2 200

7 90 40 0,3 210

8 90 40 0,3 210

9 90 40 0,3 210

10 95 20 0,2 210

11 95 20 0,2 210

12 95 20 0,2 210

13 95 30 0,3 190

14 95 30 0,3 190
15 95 30 0,3 190
16 95 40 0,1 200
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17 95 40 0,1 200
18 100 40 0,1 200
19 100 20 0,3 200
20 100 20 03 200
21 100 20 03 200
22 100 30 0,1 210
23 100 30 0,1 210
24 100 30 0,1 210
25 100 40 02 190
26 100 40 0,2 190
27 100 40 0,2 190

3.1.4.4. Pengolahan Data
Sesudah mendapat data hasil langkah benikutnya adalah memasukan data ‘

', mendapatkan parameter proses yang paling optimal.

matriks ortogonal.

Berdasarkan Tabel 3.3, Eksperimen dilaksanakan secara acak dengan parameter

yang telah dikombinasikan berdasarkan desain eksperimental yang sesuai dengan

tersebut ke dalam Software Minitab untuk mengolah data tersebut, data yang

sudah diolah akan diolah kembali menggunakan microsoft excel untuk
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pelaksanaan Eksperimen

Eksperimen ini menggunakan metode Design of Experiment (DoE)
Taguchi, yang dikenal efisien dalam mengoptimalkan proses dengan jumlah
percobaan yang minimal. Rancangan orthogonal array yang dipilih adalah L27,
yang memungkinkan pengujian empat parameter dengan tiga level yang berbeda
untuk setiap parameter. Setiap kombinasi parameter diulang sebanyak 3 kali untuk
memastikan keandalan data dan mengurangi variabilitas pengukuran. Setelah
parameter ditetapkan, spesimen yang akan diuji keakurasiannya dirancang
menggunakan perangkat lunak Autodesk SolidWorks. Kemudian, diekspor ke
dalam format STL dan diimpor ke dalam software Ultimaker Cura 4.11.0. Di
dalam Cura, parameter pencetakan disesuaikan berdasarkan hasil yang telah
ditentukan sebelumnya, kemudian file disimpan dalam format G-code. G-code
inilah yang akan dibaca dan dijalankan oleh mesin 3D printer saat proses
pencetakan dimulai. Mendesain Spesimen yang akan dipakai dalam pengujian,
pada tahap ini menggunakan software auto desk Solidwork dan file di export

dalam format STL. Desain Spesimen ditunjukan pada Gambar 4.1

Gambar 4.1 Desain Spesimen
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4.4

Parameter Eksperimen

Parameter proses 3D Printing FDM yang diselidiki dalam penelitian ini

meliputi;

Layer Height (Tinggi Lapisan); Parameter ini sangat krusial dalam
menentukan ;csolusi vertikal dan waktu pencetakan.

Infill Density (Kepadatan Isi): Berpengaruh pada kekuatan struktural dan
berat objek cetakan,

Print Speed (Kecepatan Cetak); Mempengaruhi waktu pencetakan dan
kualitas permukaan.

Nozzle Temperature (Suhu Nozel): Berpengaruh pada adhesi antar lapisan

dan sifat aliran filament.

Bahan dan Peralatan

Printer 3D FDM : Digunakan sebagai alat utama untuk mencetak objek
percobaan. (Jenis printer spesifik tidak disebutkan, namun penting dalam
laporan penuh).

Filament PLA+ : Dipilih sebagai material cetak karena kemudahan
penggunaannya dan karakteristik yang umum dalam prototyping.

Jangka Sorong Digital : Digunakan untuk melakukan pengukuran akurasi
dimensi pada objek cetakan. Instrumen ini dipilih untuk memastikan

presisi pengukuran deviasi.

Prosedur Perlaksanaan

Prosedur pelaksanaan eksperimen melibatkan langkah-langkah berikut:
Format STL tersebut diinput ke software ultimaker cura untuk mengatur
parameter proses dan level yang telah ditentukan sebelumnya dan
kemudian file di expors dalam bentuk G-code.

File G-code yang sudah diexport kemudian akan di input ke mesin dan
selanjutnya akan dilakukan proses printing spesimen dengan parameter
proses yang telah dirancang. Tahapan pencetakan spesimen uji pada

mesin 3D printing adalah sebagai berikut:
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8. Langkah pertama adalah dengan memasang terlebih dahulu filament

yang akan dipakai, yang ditunjukan pada Gambar 4.2

Gambar 4.2 Pemasangan Filament

b.  Jika filament sudah terpasang pada tempatnya Tekan tombol ON untuk

menyalakan mesin, yang ditunjukan pada Gambar 4.3

Gambar 4.3 Menyalakan Mesin

c.  Lakukan pengkalibrasian meja mesin agar permukaan meja menjadi
datar serta mengatur jarak antara nozzle dengan meja, yang ditunjukkan

pada Gambar 4.4
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Gambar 4.4 Mengkalibrasi Bed Mesin

d. Masukkan Sandisk yang sudah berisi file G-code yang disimpan di laptop
yang telah diinput dari software Ultimaker Cura, masukan pada slot
Sandisk yang ada disebelah kiri monitor mesin, yang ditunjukan pada
Gambar 4.5

Gambar 4.5 Memasukan Sandisk Ke Mesin

e. Atur parameter proses yang ada pada mesin yaitu Nozzle Temperature dan
Bed Temperature atur sesuai dengan parameter proses yang diguakan pada

penelitian ini, seperti ditunjukkan pada Gambar 4.6.
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Gmbue 4.6 AMengatur Parameter Proses Pada Mesin 3D Printing

€ P st mesin sadah sinp pastikan fngd bahwa semun sudah terpasang
dengan bennr, selmgutnyn nkon: dilakukan prosen pencetakan, dalam
proses it lakukan pecentakan sesont aeatin agar mudal untuk didata,

ditunpuklan pada Gambar 4.7

Gambar 4.7 Proses Pencetakan Spesimen

g Spesimen yang sudah di cetak semua, maka akan dilakukan pengujian

ditunjukkan pada Gambae 4.8
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S0 Kestmpulan

Berdaxarkan hasil penelition pengaral paameter proses 30D Printing 1'DM

tethadap akurasi dimensi dengan metode Destn of Hxperment (Dolt)

Taguchiy diperoleh kesimpulai:

rI

Penelitian int bethasil menganalinin secarin mendalom penginh setinp
parameter proses 30 printing FDM=tenmnsuk subu nozale, kepadatan
imfill, kecepatan pencetakan, dan fngpi lapisan—tethadap akurasi dimensl
produk. T memberikan pemahaman jolax tentiang bagalmana setiap fakior
berkontribusi pada presisi cetakan,

Penerapan metode Taguehi tetbuktl wangat elekt! datom mengldentilikasl
parameter paling sipoilikan dan mengoptimasi pengatoran proses untubk
meningkatkan akutasi dimensi produle FDM. Int menunjukkan bahwa
pendekatan sistematis it adulnh alat yang ampul antuk menenpni kulios
cetakan yanp lebih bk,

Penclitian int bechasil menyusun pancuan sistematin aton metodo yang,
komprehensit untuk menentukon penpaturan  paiwmeler  proses yang
optimal saat mengpunakan filamen PLA T pada mexin 2D printing 11DOM,
Panduan ini akan menjadi volerensi: bothaepn bagt pen pengpunn 4/)

printing untuk mencapar akurast dimensi produk yong, makaimal,
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L N B R T T T A b

Penelitian yang menggunakan Metode Taguchi menyediakan pendekatan
sistematis untuk menganalisis serta mengoptimalkan parameter proses. Metode ini
merupakan teknik statistik yang bertujuan meningkatkan kualitas produk dengan
cara mengurangi variasi dan mengidentifikasi parameter yang berpengaruh
signifikan. Dalam studi ini, beberapa faktor yang diduga memengaruhi ketepatan
dimensi cetakan 3D FDM menggunakan filament PLA+ meliputi suhu extruder
yang idealnya berada di rentang 190°C hingga 250°C kecepatan pencetakan
sekitar 60 mm/s, serta ketebalan lapisan sebesar 0,2 mm. Hasil dari penelitian
terdahulu menunjukkan bahwa perubahan pada parameter-parameter tersebut
(Bari, 2021)

Berdasarkan penelitian terdahulu, metode yang diterapkan untuk
meningkatkan parameter proses adalah metode Taguchi dengan rancangan
eksperimen L27 OA. Parameter yang dianalisis meliputi suhu nozzle, ketebalan
lapisan, kecepatan cetak, tingkat infill, dan suhu pada platform pemanas. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa kombinasi parameter optimal agar mencapai
keakurasian dimensi diameter luar spesimen adalah suhu nozzle 190°C, ketebalan
lapisan 0,15 mm, kecepatan cetak 45 mm/s, tingkat infill 12%, dan suhu platform
45°C, dengan nilai pengukuran sebesar 29,98 mm. Untuk tinggi spesimen,
parameter optimal adalah suhu nozzle 185°C, ketebalan lapisan 0,20 mm,
kecepatan cetak 40 mm/s, infill 8%, dan suhu platform 40°C, menghasilkan nilai
39,85 mm. Sedangkan untuk kombinasi optimal pada diameter luar dan tinggi
spesimen adalah suhu nozzle 185°C, ketebalan lapisan 0,20 mm, kecepatan cetak
40 mm/s, infill 12%, dan suhu platform 40°C, dengan nilai pengukuran sebesar
34,87 mm. (Christilian, 2021).

Pada penelitian terdahulu Parameter yang digunakan yaitu Nozzel
Temperature, Bed Temperature, Flowrate, Prin Speed, Layer Thiknes, Infill
Overlap, Infill Density, dan Infill Speed. Hasil penelitian yang telah dilakukan
menunjukan bahwa parameter yang paling berpengaruh untuk tinggi spesimen
yaitu penelitian no. 4 dan 11 dengan nilai 19,99 sementara nilai terendah berada
pada nomor 26 dengan nilai 19,73 mm. Dan parameter proses yang paling

berpengaruh berturut-turut adalah Nozzel Temperature (235°C), Bed Temperature
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