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ABSTRAK 

 

Sampah plastik menjadi jenis sampah yang memiliki potensi menimbulkan dampak 

bagi lingkungan. Jenis plastik yang sering ditemukan adalah plastik PET 

(Polyethylene terephthalate), yang biasa digunakan untuk kemasan air mineral. 

Dengan berbagai upaya daur ulang sampah plastik, pemanfaatan teknologi 

menjadi salah satu solusi yang dapat diterapkan. Teknologi 3D Printer 

menggunakan material plastik atau termoplastik sebagai bahan cetaknya atau 

biasa disebut sebagai filament. Botol plastik jenis PET memiliki sifat termoplastik 

dan mudah meleleh, sehingga memungkinkan pemanfaatan teknologi 3D Printing 

untuk mendaur ulang sampah plastik. Penelitian ini berfokus pada pembuatan 

filamen dari kemasan mineral dengan tujuan untuk melakukan analisis kekuatan 

tarik pada material PET dan menentukan parameter optimum serta pengaruh 

parameter mesin pembuat filamen. Parameter yang digunakan yaitu suhu dan 

kecepatan putaran motor stepper dan dicetak menggunakan mesin 3D printer 

Model Haltech H-01 Cartesian serta untuk spesimen pengujian menggunakan 

standar ASTM D-638 tipe IV. Penelitian ini menggunakan taguchi L4 dengan 2 

faktor dan 2 level yang mencetak 12 spesimen uji. Sehingga diperoleh nilai tertinggi 

pada pengujian kekuatan tarik pada percobaan nomor 3 sebesar 56,9 MPa, nilai 

terendah pada percobaan nomor 4 sebesar 49,7 MPa. Sedangkan untuk hasil 

perhitungan S/N rasio faktor yang paling berpengaruh secara berurutan Kecepatan 

Putaran Motor Stepper (18 Rpm) dan Suhu (220℃). 

 

Kata Kunci : Sampah Plastik, PET, Filament, 3D Printing, Uji Tarik 
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ABSTRACT 

 

Plastic waste is a type of waste that has the potential to cause an impact on the 

environment. The type of plastic that is often found is PET (Polyethylene 

terephthalate) plastic, which is commonly used for mineral water packaging. With 

various efforts to recycle plastic waste, the use of technology is one solution that 

can be applied. 3D Printer technology uses plastic or thermoplastic material as the 

printing material or commonly referred to as filament. PET plastic bottles have 

thermoplastic properties and melt easily, making it possible to utilize 3D Printing 

technology to recycle plastic waste. This research focuses on making filament from 

mineral packaging with the aim of analyzing the tensile strength of PET material 

and determining the optimum parameters and the effect of filament making machine 

parameters. The parameters used are temperature and stepper motor rotation speed 

and printed using a Haltech H-01 Cartesian Model 3D printer machine and for 

testing specimens using ASTM D-638 type IV standards. This study uses Taguchi L4 

with 2 factors and 2 levels that print 12 test specimens. So that the highest value 

was obtained in the tensile strength test in experiment number 3 of 56.9 MPa, the 

lowest value in experiment number 4 of 49.7 MPa. As for the results of the 

calculation of the S / N ratio, the most influential factors are in order Stepper Motor 

Rotation Speed (18 Rpm) and Temperature (220 ℃). 

Keywords: Plastic Waste, PET, Filament, 3D Printing, Tensile Test 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Plastik adalah salah satu komoditi yang sering ditemukan dikehidupan sehari-

hari. Banyak peralatan rumah tangga serta kemasan makanan dan minuman yang 

menggunakan plastik sebagai bahan utama. Salah satu alasan mengapa terdapat 

banyak produk yang berasal dari plastik karena plastik adalah bahan yang mudah 

didapatkan dan mudah diolah serta harganya yang terjangkau. Dengan produksi 

plastik yang tinggi tentunya dapat menyebabkan  sampah plastik yang terus 

bertambah. Sampah plastik menjadi jenis sampah yang memiliki potensi 

menimbulkan dampak negatif yang signifikan terhadap lingkungan jika belum 

dikelola dengan benar karena sifatnya tidak mudah terurai dan menghasilkan 

mikroplastik. Banyaknya sampah yang dihasilkan  oleh kegiatan manusia yaitu 

sampah organik mencakup 60-70%, sementara sisanya, sebesar 30-40%, adalah 

sampah non-organik. Di dalam sampah non-organik, jenis sampah terbanyak kedua 

adalah sampah plastik yang mencapai 14%. (Faustine & Ika, 2022) 

Terdapat berbagai macam jenis sampah plastik yaitu PET (Polyethylene 

terephthalate), HDPE (High Density Polyethylene), PVC (Polyvinyl chloride), 

LDPE (Low Density Polyethylene), PP (Polypropylene), PS (Polystyrene), OTHER. 

PET (Polyethylene). Jenis plastik yang sering kali kita temukan adalah plastik jenis 

PET (Polyethylene terephthalate). Jenis plastik ini juga biasa digunakan untuk 

kemasan air mineral. Adapun beberapa kelebihan dari plastik jenis PET yaitu dapat 

diamnfaatkan menjadi banyak macam produk yang mempunyai nilai ekonomis 

seperti produk filament , mainan, furniture, dan souvenir yang tentunya harus 

melalui proses daur ulang (Taufik, Lubis, & Ivanto, 2023), ini juga merupakan salah 

satu tindakan yang bisa mengurangi sampah plastik sekaligus memanfaatkan 

sampah plastik. 
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Berdasarkan Undang-undang nomor 18 tahun 2008 pasal 20 tentang 

pengurangan sampah sebagaimana dimaksud pada pasal 19 huruf a meliputi 

kegiatan pembatasan timbulan sampah, pendauran ulang sampah, dan pemanfaatan 

kembali sampah. Salah satu implementasinya adalah dengan mendaur ulang 

(Recycle) kemasan minuman plastik jenis PET (Polyethylene terephythalate) 

menjadi filament 3D Printing. Botol plastik jenis PET ini  dipilih karena 

keunggulannya yang beragam diantaranya memiliki sifat termoplastik dan mudah 

meleleh sehingga mudah dibentuk kembali bersifat elastis itulah alasan utama 

mengapa PET menjadi bahan yang ideal, khususnya sebagai bahan cetak untuk 

objek 3D menggunakan mesin 3D printer (Witek-Krowiak, 2020). 

Teknologi 3D Printing menggunakan material plastik atau termoplastik. Cara 

kerjanya melibatkan pemanasan filament dan mencetaknya lapis demi lapis untuk 

membentuk objek 3 dimensi (Febriansyah, Anggry, & Pristiansyah, 2022). Lapisan 

material yang digunakan untuk membuat objek 3 Dimensi disebut filament. 

Terdapat berbagai jenis bahan dasar filament untuk 3D Printing untuk pengujian 

antara lain; Polyacticacid (PLA); Nylon, High Density Polyethylene (HDPE); Poly 

Carbonate (PC); Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS); Acrylonitrile Stryrene 

Acrylate (ASA) (Saputra, Suzen, & Pristiansyah, 2023). 

Salah satu elemen utama dalam proses 3D Printing adalah filament, yang 

berperan sebagai bahan pengisi cetakan (Avriansah, Erwanto, & Pristiansyah, 2022) 

namun, harga filament yang digunakan masih tergolong cukup mahal. Saat ini, 

harga filament standar berbahan PLA atau ABS berkisar antara 282-424 ribu rupiah 

per 1 kg gulungan di pasaran global (R.Mahfud, Y.Setyoadi, & A.Burhanudin, 

2020). Maka dari itu, agar dapat menghemat biaya pembelian filament salah satu 

caranya adalah memanfaatkan proses daur ulang kemasan mineral yang berjenis 

plastik PET menjadi filament 3D printing.  

Mesin pembuatan filament ini akan memproses kemasan mineral plastik dengan 

cara memotong kemasan botol plastik menjadi strip kemudian melewati blok 

pemanasan dan dibentuk menjadi filament serta digulung seperti gulungan filament 

pada umumnya dengan pengaturan suhu dan kecepatan sesuai dengan suhu yang 
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dibutuhkan jenis kemasan mineral. Plastik jenis PET ini memiliki titik leleh pada 

250-260℃, suhu transisi gelas 67-81℃ dan terdekomposisi pada suhu 480 ℃. 

Penelitian yang dilakukan oleh (Santoso, Rekayasa Mesin Pembuat Filamen 

Dari Sampah Botol PET Untuk 3D Printing, 2022) menggunakan 3 variasi suhu 

yaitu 180℃, 190℃, dan 200℃. Pada suhu 180℃ hasil filament masih belum 

berbentuk bulat, pada suhu 190℃ hasil filament sudah mulai berbentuk bulat, pada 

suhu 200℃ sudah berbentuk bulat. Kemudian dilakukan uji printing pada mesin 

3D printer dengan menggunakan pengaturan suhu nozzle 260℃, suhu meja 50℃, 

dan waktu cetak selama 17 menit. Dengan hasil, pada 180℃ masih ditemukan 

lubang yang cukup banyak dan permukaan masih kasar, pada suhu 190℃ lubang 

terlihat lebih sedikit dari suhu sebelumnya dan permukaan sudah cukup halus, pada 

suhu 200℃ lubang pada hasil tidak banyak terlihat dan permukaan sudah lebih 

halus dibandingkan dengan 2 suhu sebelumnya. Penelitian yang dilakukan oleh 

(Taufik, Lubis, & Ivanto, 2023) menggunakan suhu 205℃, dan kecepatan 

penarikan 30 rpm dengan hasil filament diameter yang seragam dan permukaan 

yang halus. Penelitian yang dilakukan oleh (Umam, Rancang Bangun Alat 

Pembentuk Filament 3D Printer Dari Botol Plastik Merk Crystalin dan Club, 2023) 

penelitian ini menggunakan suhu 230℃ dan kecepatan penarikan 10 rpm. 

Berdasarkan penelitian yang ada, suhu mempengaruhi tekstur dan kualitas hasil 

tetapi pada penelitian sebelumnya belum melakukan variasi kecepatan putaran 

motor stepper, dengan demikian penulis akan melakukan penelitian dengan 

menentukan variasi suhu 210℃ dan 220℃ serta kecepatan putaran motor stepper 

18 rpm dan 24 rpm. 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana pengaruh parameter 

mesin pembuat filament 3D Printing dari kemasan mineral terhadap kekuatan tarik 

filament ? dan Bagaimana mendapatkan parameter yang optimum terhadap 

kekuatan tarik filament ? 
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1.3 Batasan Masalah 

Dalam penelitian ini, penulis menguraikan batasan masalah untuk menghindari 

cakupan yang lebih luas dan memberikan fokus yang lebih terarah. Batasan masalah 

yang ditetapkan penulis sebagai berikut : 

1. Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah plastik jenis PET (Botol 

Plastik Bolesa 1.5 Liter) 

2. Pengujian yang dilakukan yaitu menggunakan uji tarik 

3. Parameter Proses pada pembuatan filament dengan mesin pembuat filament 

3D printing dari kemasan mineral : 

a. Suhu yang digunakan yaitu 210℃ dan 220℃ 

b. Kecepatan putaran pada stepper motor yaitu 18 rpm dan 24 rpm 

4. Parameter Proses pada pembuatan spesimen uji tarik dengan mesin 3D 

printing : 

a. Suhu nozzle pada mesin 3D printing yaitu 260℃ 

b. Print speed 50% 

c. Suhu bed 90℃ 

d. Infill Density (107,1%) 

e. Tipe Infill, Lines 

1.4 Tujuan 

Tujuan dari penelitian diatas peneliti ingin mengetahui bedasarkan perumusan 

masalah : 

1. Mengetahui parameter proses yang paling berpengaruh terhadap kekuatan tarik 

filament 

2. Mengetahui parameter optimal dari mesin pembuat filament 3D printing dari 

kemasan mineral dari segi kekuatan tarik filament. 
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BAB II 

LANDASAN TEORI 

 

2.1  3D Printer 

Dalam mendesain produk sangat penting dan perlu untuk diperhatikan dalam 

membuat Prototype dengan cepat dan relatif murah. Ini memungkinkan desainer 

untuk mencetak model fisik dari desain mereka dan dengan cepat menguji 

fungsionalitas serta penampilan produk sebelum memulai produksi massal. Untuk 

membuat prototype awal tersebut, salah satu alternatifnya adalah menggunakan 3D 

printing.  

3D printing merupakan proses pembuatan objek tiga dimensi secara bertahap 

yang dimulai dengan pembuatan model digital dan mesin 3D printer akan membaca 

data model digital lalu membangun objek lapisan demi lapisan, proses ini juga 

dikenal dengan fabrikasi aditif karena objek dibuat dengan menambahkan material 

lapisan demi lapisan sehingga membentuk objek yang diinginkan. 

3D printing memiliki beberapa sistem kerja yang terdiri dari beberapa jenis 

yaitu Fused Deposit Material (FDM), Selective Laser Sintering (SLS) dan 

sebagainya.. Sistem FDM merupakan sistem 3D printing yang mudah dan banyak 

dikembangkan saat ini (Abdilah & Ulikaryani, 2019). Dalam proses tersebut, bahan 

plastik yang telah dibentuk atau yang biasa dikenal dengan filament diekstrusi 

melalui ekstruder yang digerakkan sesuai dengan koordinat yang telah diatur 

dengan program lalu dibentuk bertahap (Umam, Rancang Bangun Alat Pembentuk 

Filament 3D Printer Dari Botol Plastik Merk Crystalin Dan Club, 2023).  

2.1.1. Parameter 3D Printer 

Dalam teknologi Fused Deposition Modeling (FDM), beberapa faktor 

utama yang berperan dalam menentukan kualitas cetakan 3D. Meskipun dalam 

penelitian ini fokus pada mesin pembuat filamen, pemahaman mengenai parameter 

mesin 3D Printing tetap penting, mengingat kualitas filamen akan diuji melalui 

proses pencetakan.  

 



 

6 
 

Berikut adalah parameter utama dalam proses 3D Printing : 

1. Nozzle Temperature (Suhu Nozzle) 

Suhu nozzle menentukan kemampuan material meleleh dan mengalir dengan 

baik selama pencetakan. Suhu yang terlalu rendah menyebabkan penyumbatan, 

sedangkan suhu terlalu tinggi dapat menyebabkan material meleleh berlebihan. 

2. Bed Temperature (Suhu Meja Cetak) 

Suhu bed membantu mencegah warping (melengkung) dengan memastikan 

lapisan pertama menempel dengan baik. 

3. Layer Height (Tinggi Lapisan) 

Merupakan ketebalan setiap lapisan cetakan. Layer height kecil menghasilkan 

detail yang lebih halus, tetapi waktu cetak menjadi lebih lama. 

4. Printing Speed (Kecepatan Cetak) 

Kecepatan menentukan waktu pencetakan dan kualitas permukaan. Kecepatan 

yang terlalu tinggi dapat menurunkan akurasi dimensi dan menimbulkan cacat, 

sementara kecepatan rendah meningkatkan presisi. 

5. Infill Density 

Infill density adalah kepadatan struktur bagian dalam objek, biasanya antara 0–

100%. Pola seperti grid, honeycomb, dan triangles dipilih sesuai kebutuhan 

kekuatan. 
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Gambar 2. 1 Mesin 3D Printing (Dokumentasi Pribadi, 13 Juni 2024) 

 

2.2 Filament 3D Printer 

Filament 3D printer adalah material yang digunakan dalam proses pencetakan 

di mesin 3D printer. Filament ini dimasukkan ke mesin 3D printer melalui sebuah 

extruder yang kemudian dipanaskan dan mencetak lapisan demi lapisan sehingga 

membangun sebuah objek yang diinginkan. Filament yang menjadi bahan untuk 

membentuk model 3D memiliki beberapa jenis antara lain : 

2.2.1 ABS (Acetonitrile Butadiene Styrene) 

 Acetonitrile Butadiene Styrene atau ABS merupakan salah satu jenis bahan 

yang digunakan dalam 3D printing. ABS adalah polimer termoplastik yang 

terbuatdari 3 bahan utama yaitu akrilonitil, butadiena, dan stirena. Ini merupakan 

salah satu material yang palin umum digunakan dalam 3D printing karena sifatnya 

yang kuat, tahan lama dan relative mudah untuk dicetak. Pemilihan jenis filament 

ini juga dikarena stabil terhadap suhu dan paparan bahan kimia. Selain itu juga 

jenis ini tahan lama serta dapat dengan mudah dibersihkan dengan penguapan 

aseton. 

Kekurangan dari penggunaan jenis filament ini adalah tidak teruari secara 

alami karena merupakan resin sintesis. Selain itu, setelah pencetakan, asap 
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beracun akan digunakan. ABS memerlukan temperature yang tinggi sehingga 

daya yang dibutuhkan juga signifikan. 

2.2.2 PLA (Polylactic Acid) 

 Polylactic Acid merupakan salah satu jenis filament yang banyak digunakan 

dan relatif memiliki harga yang murah. Polylactic acid (PLA) adalah polimer 

termoplastik yang terbuat dari sumber daya terbarukan (khususnya pati jagung atau 

tebu). Ini membuatnya lebih ramah lingkungan daripada filamen lain yang dibuat 

melalui cara yang tidak dapat diperbarui. Dibandingkan bahan lain, PLA standar 

memiliki suhu cetak yang relatif rendah, sehingga nyaman dan serbaguna untuk 

pencetakan. (Mawardi, 2020) 

2.2.3 HIPS (High Impact Polystyrene) 

High Impact Polystyrene atau HIPS merupakan jenis filament yang tahan 

benturan tinggi (High Impact) membuatnya cocok untuk pencetakan objek yang 

memerlukan kekuatan dan ketahanan terhadap tekanan dan benturan. HIPS mudah 

dicetak dengan 3D printer yang dilengkapi dengan head cetak yang 

memungkinkan suhu tinggi. 

Perlu diingat bahwa HIPS memiliki sifat sensitif terhadap pelarut tertentu 

seperti aseton, yang dapat menyebabkan kerusakan pada cetakan atau 

menyebabkan pelelehan.           

2.2.4 PA (Poliamida) atau Nylon 

Nylon dikenal dikenal karena kekuatan dan ketahanannya yang tinggi, serta 

memiliki fleksibilitas menjadikannya pilihan yang ideal untuk pencetakan objek 

yang memerlukan ketahanan mekanis yang kuat serta objek yang membutuhkan 

kelenturan dan elastis.  

Nylon memiliki kemampuan penyerapan air yang relatif tinggi, yang bisa 

menjadi kelebihan atau kekurangan tergantung pada aplikasinya. Dalam beberapa 

kasus, penyerapan air ini bisa mengurangi kekuatan material, tetapi dalam beberapa 

aplikasi, seperti pada bagian-bagian yang akan terendam dalam air atau lingkungan 

yang lembab, hal ini bisa menjadi keuntungan. 

Pencetakan dengan filament nylon memerlukan penanganan dan persiapan 

yang hati-hati. Karena nylon cenderung menyerap air, pengeringan filament 
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sebelum pencetakan sering diperlukan untuk menghindari masalah seperti 

gelembung udara dalam cetakan atau perubahan dimensi akibat penyerapan air. 

Selain itu, karena nylon memiliki titik leleh yang tinggi, printer 3D yang dilengkapi 

dengan head cetak yang mampu mencapai suhu yang cukup tinggi dibutuhkan 

untuk mencetaknya. 

2.2.5  PVA (Polyvinyl Alcohol) 

Polyvinyl Alcohol atau PVA adalah jenis filament yang larut dalam air. Ketika 

digunakan sebagai bahan penyangga dalam pencetakan 3D, setelah selesai 

mencetak, dapat merendam benda cetakan dalam air untuk melarutkan filament 

PVA tersebut.  

Filament PVA sangat berguna ketika Anda mencetak objek yang memiliki 

overhangs (bagian yang menjorok) atau bagian yang sulit diakses, karena dapat 

berfungsi sebagai bahan penyangga yang dapat larut setelah pencetakan selesai, 

tanpa merusak atau meninggalkan residu pada bagian cetakan yang selesai. Itu 

membuat proses pencetakan objek yang kompleks menjadi lebih mudah dan hasil 

akhir yang lebih baik. 

2.2.6 PETG (Glycol-Modified Polyethylene Terephthalate) 

Jenis plastik yang sering digunakan dalam pencetakan 3D dan berbagai 

aplikasi manufaktur lainnya. PETG adalah turunan dari PET (Polyethylene 

Terephthalate) yang telah dimodifikasi dengan penambahan glycol. 

PETG memiliki beberapa karakteristik yaitu tahan terhadap benturan, 

transparansi tinggi, mudah dicetak, tahan terhadap kimia, serta kemampuannya 

yang baik untuk digunakan dalam manufakatur. Namun, PETG juga memiliki 

kekurangan salah satunya yaitu tidak tahan terhadap suhu tinggi yang membuat 

pengguna sulit menggunakannya disuhu yg ekstrim dibandingkan dengan filament 

jenis lainnya seperti ABS atau PC. 

2.2.7  TPU (Thermoplastic Polyurethane) 

Thermoplastic Polyurethane (TPU) merupakan filament yang memiliki 

fleksibilitas dan elastisitasnya yang tinggi. Filament jenis ini memiliki karakteristik 

tahan terhadap abrasi, minyak dan bahan kimia. Selain itu, TPU mempunyai 

kemampuan dalam menyerap getaran dan guncangan membuat filament jenis ini 
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berguna untuk benda yang harus memiliki kemampuan menyerap getaran dan 

guncangan seperti bantalan.  

Selain keunggulannya yang bagus, TPU juga memiliki beberapa kekurangan, 

sifat elastisitas filament jenis TPU ini membuat proses pencetakan 3D lebih sulit 

dibandingkan jenis filament lainnya yang memiliki sifat lebih kaku (PLA atau ABS) 

maka dari itu perlu diperhatikan dengan pengaturan mesin yang tepat. 

2.2.8  ASA (Acrylonitrile Styrene Acrylate) 

Acrylonitrile Styrene Acrylate (ASA) merupakan salah satu jenis filament 

yang dikenal karena ketahanan cuaca yang membuat warna filament tidak gampang 

berubah dan tahan jika terpapar sinar matahari dalam jangka waktu yang cukup 

lama serta jenis filament ini cocok digunakan dalam industri.  

ASA memliki harga yang lebih tinggi dipasaran dibandingkan dengan jenis 

filament lainnya seperti PLA dan ABS. selain itu juga, jenis filament ini 

memerlukan suhu cetak yang tinggi dan stabil sehingga diperlukan ketelitian dalam 

pengaturan suhu yang baik. 

Beberapa diantara jenis filament tersebut rentan terhadap perubahan suhu dan 

kelembaban udara. Perubahan kelembaban suhu ruang menjadi faktor turunnya 

kualitas filament,berpengaruh terhadap hasil 3D printing yang rapuh dan 

permukaan kasar. Salah satu cara menjaga kualitas filament agar tetap baik dengan 

cara mengatur kelembaban suhu runag disekitar filament atau tempat penyimpanan 

filament di suhu 40-50 ℃. Menyimpan disuhu tersebut bertujuan agar filament tetap 

dalam kondisi yang kering, tetapi tidak mengubah atau merusak sifat materialnya 

sehingga filament masih dapat digunakan walaupun sudah disimpan dalam waktu 

yang lama dan tidak menurunkan kualitas filament secara signifikan . 

 

2.3 PET (Polyethylene Terephthalate) 

Polyethylene Terephthalate atau yang biasa dikenal dengan sebutan plastik 

PET/PETE merupakan salah satu jenis plastik yang biasa digunakan dalam industri 

kemasan atau yang paling sering kita temui adalah kemasan mineral. Plastik jenis 

ini memiliki keunggulan ringan dan mampu menjaga kualitas produk yang terdapat 

didalamnya. Selain itu, PET biasanya memiliki warna bening sehingga 
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memudahkan konsumen untuk melihat produk yang dibeli secara langsung 

(transparansi). 

Tabel 2. 1 Tabel Physical Properties PET (Adismar, 2020) 

Properties Units Value 

Density g cm-3 1.45 

Glass Transition 

Temperature 

 

oC 80 

Melting Temperature oC 200-225 

Specific Heat Capacity cal g-1 oC 0.35 

Thermal Conductivity W m-1 K-1 0.15-0.4 @23oC 

 

Plastik jenis ini juga dapat didaur ulang dengan proses pengumpulan, 

pembersihan dan pengolahan. Produk yang dihasilkan bermacam macam dan lebih 

sering dijadikan bahan baku untuk membuat produk baru. Dengan bahan plastik 

menjadikannya sulit terurai, maka dari itu sangat diperlukan untuk pengolahan yang 

cermat agar dapat tercapainya tujuan dari proses daur ulang dan tidak menyebabkan 

pencemaran lingkungan yang diakibatkan oleh proses daur ulang yang tidak benar.  

 

Gambar 2. 2 Kode Jenis Plastik 

Symbol dengan angka 1 ditengahnya merupakan symbol dari plastik jenis PET, 

symbol ini mengarahkan pada plastik daur ulang dan disarankan untuk sekali pakai. 
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Plastik jenis PET juga sangat sering diprodksi dikarenakan sifatnya yang ringan, 

mudah didaur ulang dan murah.  

2.4 Uji Tarik 

Pengujian kekuatan tarik adalah metode uji yang digunakan untuk menentukan 

sifat mekanik material dengan mengukur bagaimana material tersebut merespons 

terhadap gaya tarik. Ini merupakan salah satu pengujian yang paling umum dalam 

rekayasa dan ilmu material untuk menentukan kekuatan dan elastisitas material. 

 

Gambar 2. 3 Contoh Pengujian Tarik 

 Pada uji tarik, bahan atau spesimen dikenakan gaya tarik secara 

berkelanjutan yang meningkat seiring waktu. Selama proses ini, perpanjangan yang 

terjadi pada bahan uji atau spesimen juga diamati secara bersamaan (Setiawan, 

2017). Spesimen uji tarik harus memenuhi standar ASTM (American     Standard 

Testing and Material), spesimen yang telah memenuhi standar, retak dan patahan 

dalam pengujian Tarik akan berada didaerah gage length. 
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Gambar 2. 4 Standar Ukuran ASTM D638-IV Type 4 

2.1 Metode Taguchi  

 Metode taguchi adalah metodologi dalam bidang teknik yang bertujuan 

untuk meningkatkan kualitas produk dan proses sekaligus mengurangi biaya dan 

penggunaan sumber daya secara minimal.  

 Metode taguchi dikembangkan oleh Dr. Genichi Taguchi. Taguchi dikenal 

karena pendekatannya dalam peningkatan kualitas, yang fokus pada perancangan 

eksperimen yang efisien dan robust untuk mengurangi variabilitas serta 

mengoptimalkan kinerja proses dan produk. 

 Keuntungan dari metode taguchi yaitu metode taguchi memungkinkan 

perancang melakukan eksperimen dengan lebih sedikit percobaan daripada metode 

konvensional, namun tetap menghasilkan hasil yang valid dan dengan berfokus 

pada pengurangan variabilitas, produk atau proses menjadi lebih konsisten. 

 Metode taguchi memanfaatkan matriks khusus yang disebut Matriks 

Orthogonal. Matriks standar ini dirancang untuk menentukan jumlah eksperimen 

minimal yang tetap menyediakan informasi lengkap mengenai semua faktor yang 

mempengaruhi parameter. 

2.2  Desain Eksperimen Taguchi  

Desain eksperimen adalah metode pengujian yang mengendalikan berbagai 

faktor untuk mendapatkan hasil yang terukur. Proses ini juga melibatkan evaluasi 

dua atau lebih faktor secara bersamaan untuk melihat pengaruhnya terhadap 

variabilitas hasil dari karakteristik produk atau proses tertentu. Untuk mencapai 

efisiensi, berbagai level faktor ditentukan dan nilai dari rangkaian percobaan khusus 
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diamati. Hasil lengkap dari percobaan ini kemudian dianalisis. Analisis tersebut 

digunakan untuk mengidentifikasi faktor-faktor yang berpengaruh dan menentukan 

langkah-langkah perbaikan selanjutnya. 

 Desain eksperimen taguchi terdapat beberapa tahapan utama yaitu,  

2.6.1 Tahapan Perencanaan 

 Tahapan perencanaan Metode taguchi melibatkan beberapa langkah 

sistematis untuk memastikan eksperimen dilakukan dengan cara yang efisien dan 

hasil yang diinginkan dapat dicapai. Berikut adalah tahapan perencanaan dalam 

Metode taguchi: 

1. Menyatakan Permasalahan atau Rumusan Masalah 

Seorang peneliti perlu menguraikan masalah yang akan diteliti dan langkah-

langkah yang akan diambil untuk memperbaiki kualitas 

2. Tujuan Penelitian 

Menentukan karakteristik kualitas dan Tingkat kinerja yang ingin dicapai 

dalam penelitian 

3. Menentukan Metode 

Menentukan faktor-faktor yang akan digunakan dan diteliti, cara 

pengukurannya, serta alat ukur yang digunakan 

4. Mengidentifikasi Variabel Tidak Bebas 

Variabel respon adalah variable yang tergantung pada faktor lain, sehingga 

disebut variable bebas. Saat merencanakan eksperimen, variable respon yang 

akan diteliti harus dipilih dan diidentifikasi dengan jelas 

5. Identifikasi Faktor (Variabel Bebas) 

Variabel bebas adalah variabel yang perubahannya tidak tergantung pada 

variabel lain. Pada tahap ini, faktor-faktor yang dipelajari yang mempengaruhi 

respon terkait diidentifikasi. Tidak semua faktor yang dianggap mempengaruhi 

respon harus diselidiki dalam satu percobaan untuk menjaga eksperimen tetap 

efektif dan efisien. 

6. Pemisahan Kendali dan Faktor Gangguan 

Faktor yang kita teliti bisa dibagi menjadi faktor yang bisa kita kendalikan dan 

faktor yang tidak bisa kita kendalikan. Dalam eksperimen taguchi, kedua faktor 
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ini perlu didefinisikan dengan jelas karena efeknya berbeda. Faktor kendali 

adalah yang nilainya bisa kita atur, sedangkan faktor gangguan adalah yang 

nilainya tidak bisa kita atur. 

7. Penentuan Jumlah dan Nilai Faktor 

Untuk menentukan berapa banyak level yang mempengaruhi hasil dan biaya 

eksperimen, kita harus mempertimbangkan ketelitian hasil dan biaya. Semakin 

banyak level yang diuji, hasilnya akan semakin akurat, tetapi biaya yang harus 

dikeluarkan juga akan semakin besar. 

8. Perhitungan Derajat Kebebasan 

Derajat kebebasan adalah cara untuk merencanakan berapa besar percobaan 

yang akan dilakukan dan seberapa banyak informasi yang bisa diperoleh dari 

percobaan tersebut. Derajat kebebasan dari faktor dan level (𝜐fl) bisa 

ditentukan dengan persamaan berikut : 

𝜐fl = Jumlah level faktor – 1 ............................................................................ (2.1) 

9. Menentukan Matrik Ortogonal 

Matriks Orthogonal adalah sebuah matriks yang elemennya tersusun dalam 

baris dan kolom. Kolom-kolom ini mewakili faktor-faktor yang dapat berubah-

ubah dari eksperimen sebelumnya. Baris-baris menggambarkan variasi 

variabel dalam penelitian. Disebut Orthogonal karena setiap level dari masing-

masing faktor memiliki variabel yang seimbang dan terpisah dari pengaruh 

faktor eksperimen lainnya (Soejanto, 2009). 

 

Gambar 2. 5 Notasi Matrik Orthogonal 
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Penjelasan Matrik Ortogonal : 

a. Notasi L digunakan untuk menunjukkan informasi tentang bujur 

sangkar latin. 

b. Jumlah Baris mengacu pada banyaknya baris dalam eksperimen yang 

digunakan dalam Matriks ortogonal. 

c. Jumlah Level adalah jumlah tingkatan faktor yang digunakan dalam 

penelitian. Pemilihan jumlah Matriks Orthogonal didasarkan pada 

jumlah total derajat kebebasan : 

- Jumlah faktor utama yang dihitung dan berinteraksi 

- Jumlah level dari faktor yang dihitung 

- Hasil akhir yang diinginkan 

d. Jumlah Kolom adalah jumlah faktor yang dihitung dalam Matriks 

Ortogonal. 

 

2.6.2 Tahap Pelaksanaan Eksperimen 

Tahapan pelaksanaan eksperimen terdiri dari dua bagian: menentukan jumlah 

replikasi dan merandomisasi pelaksanaan eksperimen. Berikut adalah tahapan 

pelaksanaan eksperimen: 

1. Jumlah Replikasi 

 Replikasi adalah mengulangi percobaan dengan perlakuan yang sama dalam 

kondisi yang sama untuk meningkatkan ketelitian hasil dan mengurangi 

kesalahan yang mungkin terjadi. 

2. Randomisasi 

 Randomisasi dilakukan untuk menyebarkan pengaruh faktor-faktor yang tidak 

dapat dikendalikan secara merata ke seluruh unit percobaan dan memberikan 

setiap unit kesempatan yang sama untuk menerima perlakuan, sehingga 

menghasilkan kehomogenan perlakuan yang sama di seluruh unit percobaan. 
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2.3 Tahap Analisis 

Tahap analisis adalah proses penting untuk mengevaluasi data yang diperoleh 

dari eksperimen dan menentukan parameter optimal untuk mencapai hasil yang 

diinginkan. Rasio Sinyal Terhadap Kebisingan (S/N Ratio) digunakan untuk 

mengukur kinerja sistem dalam menghadapi variasi. Tujuan dari S/N Ratio yaitu 

untuk memaksimalkan rasio, sehingga sistem menjadi lebih tahan terhadap variasi 

eksternal dan internal. Rumus S/N Ratio bervariasi tergantung pada jenis respon 

yang dianalisis: 

1. Smaller Is Better  

adalah pendekatan dalam metode taguchi yang digunakan ketika tujuan 

eksperimen adalah mengurangi nilai suatu parameter atau variabel ke tingkat 

serendah mungkin. Dalam konteks ini, semakin kecil nilai respon, semakin 

baik hasilnya. 

𝑆 𝑁⁄ =  −10 log [
1

𝑛
 ∑ =1

𝑛
1  𝑦𝑖

2] ................................................................ (2.2) 

Dimana : 

n = Jumlah pengulangan yang dilakukan 

y = Data dari hasil uji coba 

Tujuan dari pendekatan ini adalah untuk meminimalkan nilai variabel respon 

sehingga kerugian atau cacat pada produk atau proses dapat dikurangi. 

2. Large Is Better 

adalah pendekatan dalam metode taguchi yang digunakan ketika tujuan 

eksperimen adalah untuk memaksimalkan nilai suatu parameter atau variabel. 

Dalam konteks ini, semakin besar nilai respon, semakin baik hasilnya. 

𝑆 𝑁⁄ =  −10 log [
1

𝑛
 ∑ =1

𝑛
1  

(1
𝑦1⁄ )

𝑛
]............................................................ (2.3) 

Dimana : 

n = Jumlah pengulangan yang dilakukan 

y = Data dari hasil uji coba 
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Tujuan dari pendekatan ini adalah untuk mengoptimalkan parameter sehingga 

variabel respon memiliki nilai yang sebesar mungkin, yang pada gilirannya 

dapat meningkatkan kualitas dan kinerja produk atau proses. 

3. Nominalis Best 

adalah pendekatan dalam metode taguchi yang digunakan ketika tujuan 

eksperimen adalah untuk mencapai nilai respons yang sedekat mungkin dengan 

nilai target yang diinginkan. 

𝑆 𝑁⁄ =  −10 log [
1

𝑛
 ∑ =1

𝑛
1  

(𝑦1 − 𝑦2)

𝑛
] ........................................................ (2.4) 

Dimana :  

n = Jumlah pengulangan yang dilakukan 

y = Data dari hasil uji coba 

Tujuan dari pendekatan ini adalah untuk meminimalkan deviasi dari nilai 

nominal, sehingga menghasilkan performa yang konsisten dan mendekati 

target yang diinginkan. Dengan mengoptimalkan parameter untuk mencapai 

nilai ini, kualitas dan kinerja produk atau proses dapat ditingkatkan secara 

signifikan. 

 

2.4 Minitab 

Minitab adalah perangkat lunak statistik yang banyak digunakan untuk analisis 

data dalam berbagai bidang, termasuk industri, pendidikan, dan penelitian. Minitab 

menyediakan alat untuk melakukan analisis statistik, pemodelan data, dan 

visualisasi data, yang membantu pengguna memahami data mereka dan mengambil 

keputusan yang lebih baik berdasarkan analisis tersebut. 

Metode Taguchi adalah pendekatan sistematis untuk perancangan eksperimen 

yang bertujuan untuk meningkatkan kualitas dan kinerja produk atau proses dengan 

meminimalkan variabilitas dan sensitivitas terhadap faktor-faktor yang tidak 

terkendali. Minitab dapat digunakan untuk menerapkan Metode Taguchi dengan 

cara berikut : 
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1. Desain Eksperimen : Minitab menyediakan alat untuk merancang eksperimen 

taguchi dengan memilih array orthogonal yang sesuai, menentukan faktor dan 

level, serta merancang tata letak percobaan. 

2. Analisis Data : Minitab memungkinkan pengguna untuk memasukkan data 

hasil eksperimen, menghitung rasio sinyal terhadap kebisingan (S/N Ratio), 

dan melakukan analisis variansi (ANOVA) untuk mengidentifikasi faktor-

faktor yang signifikan. 

3. Optimasi : Dengan menggunakan alat optimasi di Minitab, pengguna dapat 

menentukan kombinasi faktor dan level yang memberikan hasil terbaik 

berdasarkan analisis data. 

4. Visualisasi : Minitab menyediakan berbagai jenis grafik dan plot untuk 

memvisualisasikan hasil eksperimen, seperti plot interaksi, plot utama, dan 

grafik respons, yang membantu dalam interpretasi dan presentasi hasil. 

5. Uji Konfirmasi : Setelah mengidentifikasi kondisi optimal, Minitab dapat 

digunakan untuk merancang uji konfirmasi dan memvalidasi hasil yang 

diperoleh dari eksperimen awal. 

 

2.5 Penelitian Sebelumnya 

 Penelitian tentang pengaruh suhu dan kecepatan motor mesin Pultrusion 

terhadap diameter filament 3D printing. Dalam penelitian ini menggunakan satu 

jenis botol, yaitu PET dan terdiri dari botol bening dan botol berwarna, potongan 

lembaran plastik dengan lebar 10 mm. Botol bening menggunakan 3 variasi suhu , 

(140°C, 145°C dan 150°C). Dan 4 variasi kecepatan putar motor penarik, (75 rpm, 

80 rpm, 85 rpm dan 90 rpm). Botol berwarna menggunakan suhu 200°C dan 

kecepatan putar motor penarik 80 rpm. Hasil yang didapatkan pada penelitian ini 

yaitu diameter filamen terkecil pada suhu 150°C dan kecepatan motor 90 rpm. 

Diameter filamen terbesar pada suhu 140°C dan kecepatan motor 75 rpm. Diameter 

filamen terbaik dicapai dengan nozzle berdiameter 1.6 mm menghasilkan diameter 

filamen rata-rata 1.75 mm (Witra, Malik, & Effendi, 2024). 

 Penelitian tentang rancang bangun mesin Pultrusion pembuat filamen 3D 

printing berbasis limbah plastik botol PET. Dalam penelitian ini parameter yang 
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digunakan mesin pultrusion pembuat filamen yaitu pada suhu 205°C dan kecepatan 

tarik 30 rpm. Dari hasil pengujian yang dilakukan terhadap botol plastik berukuran 

1.5 L didapatkan panjang filamen yang dihasilkan adalah 7.80 m dengan berat 

filamen sebesar 15 gram serta dengan parameter yang digunakan filamen memiliki 

diameter seragam, warna yang mengkilau dan memiliki permukaan yang halus 

(Taufiq, Lubis, & Ivanto, 2023). 

Penelitian tentang rekayasa mesin pembuat filamen dari sampah botol PET 

untuk 3D printing. Dalam penelitian ini menggunakan parameter di mesin pembuat 

filamen dengan 3 variasi suhu (180℃, 190℃, 200℃) dan dilakukan pengujian 

printing dengan parameter di mesin 3D printing yaitu suhu nozzle 260℃, suhu meja 

℃. Hasil pembuatan filamen ada yang berbentuk bulat dan ada pula yang belum 

bulat sempurna. Untuk pengujuan printing penelitian menunjukkan bahwa filamen 

dengan suhu 200˚C lebih baik dikarenakan hasil cetak yang sudah halus, sedangkan 

untuk suhu 180˚C dan 190˚C masih cukup kasar (Santoso, TUGAS AKHIR 

REKAYASA MESIN PEMBUAT FILAMEN DARI SAMPAH BOTOL PET 

UNTUK 3D PRINTING, 2022). 

Penelitian tentang pengaruh suhu dan analisis kekuatan material PET 

(Polyethylene Terephthalate) terhadap ekstrusi pada mesin filamen maker 3D 

printer. Dalam penelitian ini pembuatan filamen 3D printer, bahan botol bekas 

digunakan (PET-A 77,0°C, PET-L 77,0 °C dan PET-V 76.0 °C) dan selanjutnya 

dibuat menjadi spesimen uji tarik dengan menggunakan 3D printer, serta variasi 

density mulai dari 25%, 50%, 75% dan 100%. Hasil yang kontras didapatkan 

terhadap uji tarik pada botol PET-A 25% (14,81 MPa), 50% (16,36 MPa), 75% 

(23,23 MPa) 100% (33,51 MPa), dimana hasil pada botol PET-A menjadi yang 

paling baik (Aryanto, Zaenudin, Saleh, & Hidayat, 2023) 
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BAB III 

METODE PELAKSANAAN 

 

3.1 Diagram Alir 

 Metode pelaksanaan merupakan bagian kerangka dasar dalam penyelesaian 

proyek akhir. Metode penelitian mencakup seluruh kegiatan yang akan 

dilaksanakan dalam penyelesaian masalah atau dalam proses analisa. Berikut 

adalah tahapan dalam proses analisa yang akan dilakukan ditunjukkan pada Error! 

Reference source not found. 
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Gambar 3. 1 Flowchart 

Gambar 3. 2 Flowchart (Lanjutan) 

 

3.1 Studi Literatur 

Studi literatur dalam penelitian adalah proses mencari dan meninjau informasi 

yang relevan dengan topik penelitian. Tujuan utamanya adalah untuk memahami 

apa yang sudah diketahui dan mendapatkan dasar teori serta metode yang 

mendukung penelitian. Langkah-langkahnya meliputi menentukan topik, memilih 

kata kunci, mencari literatur, menyaring literatur berdasarkan relevansi, 

mengevaluasi literatur yang dipilih, mencatat dan mengorganisasi temuan, 

menganalisis dan menyusun informasi dari literatur, serta merevisi dan 

menyuntingnya. Hasil dari studi literatur biasanya berupa tinjauan literatur yang 

menjadi bagian penting dari laporan penelitian atau tesis, memberikan dasar yang 

kuat bagi penelitian dengan memastikan penelitian tersebut didasarkan pada 

A 

Membuat Spesimen 

Uji Tarik Spesimen 

Analisa Hasil 

Kesimpulan 

Selesai 
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pengetahuan yang ada dan memberikan kontribusi berarti terhadap pemahaman 

ilmiah. 

 

3.2 Persiapan Alat dan Bahan 

3.3.1 Alat 

Berikut merupakan alat yang dibutuhkan dalam penelitian : 

a. Mesin Pembuat Filament 3D Printing 

Mesin ini dapat digunakan untuk membuat filament dari kemasan mineral 

1.5 Liter atau dibawahnya. 

 

Gambar 3. 3 Mesin Pembuat Filament 3D Printing 

 

Tabel 3. 1 Spesifikasi Mesin Pembuat Filament 3D Printing 

Spesifikasi Mesin  

Dimensi Mesin 32x20x20 cm 

Berat Mesin 1.5 Kg 

Daya 40W 

Suhu 0-230℃ 

Kecepatan Stepper Motor 6, 12, 18, 24, 30, 36 Rpm 
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b. Alat Pompa Kemasan Mineral 

Alat pompa ini digunakan untuk mengisi udara dibotol saat dipanaskan. 

 

 

Gambar 3. 4 Alat Pompa Kemasan Mineral 

c. Alat Pemotong Strip Kemasan Mineral 

Alat ini digunakan untuk memotong kemasan mineral menjadi strip 

setelah melakukan proses pemanasan pada kemasan mineral. 

 

 

Gambar 3. 5 Alat Pemotong Strip Kemasan Mineral 

 

d. Mesin 3D Printing 

Mesin 3D printing yang digunakan adalah mesin Model Haltech H-01 

Cartesian, memiliki printing are X Y Z, 210 mm x 210 mm x 300mm. 



 

26 
 

 

 

Gambar 3. 6 Mesin 3D Printing Model Haltech H-01 Cartesian 

e. Alat Uji Tarik Spesimen 

Alat yang digunakan untuk uji specimen yang telah dicetak 

menggunakan alat uji tarik.  

 

 

Gambar 3. 7 Alat Uji Tarik 
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f. Laptop 

Laptop digunakan untuk menjalankan Software Solidworks 2021, 

Software Ultimaker Cura 5.7.0 dan Minitab. 

 

Gambar 3. 8 Laptop 

g. Software Solidworks 2021 

Software ini digunakan untuk mendesain spesimen yang akan di jadikan 

untuk bahan uji tarik. Pada Software ini file akan diexport dengan 

format STL. 

 

Gambar 3. 9 Software Solidworks 2021 

 

h. Software Ultimaker Cura 5.7.0 

File ini akan membaca format STL yang telah di export dari desain 

specimen yang dibuat dari Solidworks. Selain itu dapat mengatur 
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parameter sesuai dengan yang diinginkan lalu disimpan dalam format 

Gcode. 

 

Gambar 3. 10 Software Ultimaker Cura 5.7.0 

i. Software Minitab 19 

Perangkat lunak ini digunakan untuk membantu dalam analisis statistik 

dan pengolahan data, yang bertujuan untuk menentukan variasi 

parameter atau faktor-faktor yang mempengaruhi variabel dalam 

metode Design of Experiment (DoE). 

 

Gambar 3. 11 Tampilan pada Software Minitab 19 

3.3.2 Bahan 

Bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu : 
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a. Kemasan Mineral Jenis Polyethylene Terephthalate (PET) 

Pada penelitian ini bahan yang digunakan adalah plastic jenis PET 

dari kemasan mineral yang telah melalui proses sehingga menjadi 

filament 3D printing. 

 

 

Gambar 3. 12 Kemasan Mineral Jenis PET 

3.3 Penentuan Parameter 

Langah-langkah untuk menentukan parameter adalah sebagai berikut, 

3.3.1 Design Of Experiment (DoE) 

 Design of Experiment (DoE) dilakukan untuk menentukan faktor-faktor dan 

variasi parameter, serta menetapkan level variasi parameter yang akan digunakan 

dalam proses slicer Ultimaker Cura. Tujuannya adalah untuk menentukan jumlah 

percobaan minimum dan mengumpulkan informasi sebanyak mungkin mengenai 

semua faktor yang mempengaruhi parameter dalam optimasi produk 3D Printing. 

Penggunaan metode pengujian "one change at a time" selalu membawa risiko, 

karena peneliti harus mengidentifikasi satu variabel input yang dapat memiliki 

dampak signifikan pada output tanpa mengubah variabel lainnya demi menjaga 

kestabilan. Penelitian ini menggunakan parameter mesin pembuat filament 3D 

printing yaitu suhu (℃) dan kecepatan putaran pada stepper motor (Rpm). 
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3.3.2 Penentuan Faktor dan Level Eksperimen 

 Dalam penelitian ini, akan digunakan 2 parameter yaitu suhu dan kecepatan 

putaran pada stepper motor. Pemilihan parameter proses kali ini berupa faktor dan 

level eksperimen. Desain taguchi orthogonal array L4 dengan dua faktor dan dua 

level yang digunakan dalam penelitian ini didasarkan pada perhitungan total derajat 

kebebasan. 

Tabel 3. 2 Parameter Proses Penelitian 

Faktor Parameter Proses Level 

1 2 

1 Suhu 210℃ 220℃ 

2 Kecepatan Putaran Stepper Motor 18 Rpm 24 Rpm 

 Pada tabel 3.2 menunjukan parameter proses yang akan dilaksanakan pada 

saat 3D printing yang dibuat berdasarkan studi literatur yang telah dilakukan. 

 

3.3.3 Pemilihan Matriks Orthogonal 

 Penerapan matriks orthogonal harus memiliki derajat kebebasan yang setara 

atau lebih besar daripada semua parameter proses, derajat kebebasan, dan tingkat 

faktor yang telah ditentukan. 

 

Tabel 3. 3 Derajat Kebebasan 

Faktor Jumlah Level (k) Ufl = (k – 1) 

Suhu 2 1 

Kecepatan Putaran Stepper Motor 2 1 

          Total Derajat Kebebasan 2 
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Tabel 3. 4 Desain Taguchi Orthogonal Array L4 

Exp Suhu  Kecepatan Stepper Motor 

1 1 1 

2 1 2 

3 2 1 

4 2 2 

 

 Tabel 3.4 menunjukkan eksperimen dilakukan secara acak dengan 

parameter yang telah dikombinasikan sesuai dengan desain eksperimental yang 

sejalan dengan matriks orthogonal. 

Tabel 3. 5 Desain Faktorial Penelitian 

Exp Suhu Kecepatan Putaran Stepper Motor 

1 210℃ 18 Rpm 

2 210℃ 24 Rpm 

3 220℃ 18 Rpm 

4 220℃ 24 Rpm 

 Tabel 3.5 yang merupakan desain factorial penelitian akan dijadikan dasar 

percobaan. Setiap nilai parameter akan dimasukkan ke software Minitab 19 dan 

spesimen uji tarik akan dibuat menjadi tiga buah replikasi sampel. Hasil sampel 

yang telah menjadi spesimen kemudian akan diuji dengan menggunakan uji tarik 

dan dirata-ratakan nilainya. 

 

3.3.4 Pelaksanaan Eksperimen 

 Sebelum memulai pelaksanaan eksperimen terlebih dahulu melaksanakan 

proses pembuatan filament 3D printing dari kemasan mineral. Kemasan mineral 

yang mempunyai tekstur dibagiannya akan melalui proses pemanasan terlebih 

dahulu, botol dipompa sehingga terdapat angin didalamnya yang berfungsi untuk 

menahan botol agar tidak menyusut saat dipanaskan, pemanasan ini juga berfungsi 

untuk menghaluskan permukaan botol. Kemudian botol dipotong menggunakan 

alat pemotong menjadi strip kemudian dimasukkan ke mesin pembuat filament 3D 
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printing. Dilakukan membaca referensi dan dilakukan beberapa percobaan agar 

menghasilkan parameter yang sesuai dengan pelaksanaan eksperimen. Setelah itu, 

dilakukan perhitungan terhadap perbedaan waktu pembuatan, konsistensi pada 

diameter filament serta pertambahan Panjang dari bentu strip menjadi filament. 

Setelah filament berhasil dibuat maka dilakukan mendesain spesimen uji tarik 

menggunakan software Solidworks 2021 dan dieksport ke format STL, format STL 

dimasukkan ke software Ultimaker Cura 5.7.0, dibagian ini dapat mengatur 

parameter yang telah ditentukan kemudian disimpan dalam bentuk G-code. G-code 

akan dibaca oleh mesin 3D printing selama proses pencetakan spesimen. 

Berikut adalah tahapan dalam proses eksperimen : 

1. Pompa dan memanaskan botol yang bertujuan untuk menghilangkan tekstur 

dari permukaan botol menjadi halus. 

 

Gambar 3. 13 Proses Pompa dan Pemanasan Botol 

2. Memotong botol menjadi strip. Pada proses ini botol bagian atas dan bagian 

bawah tidak digunakan karena memiliki tebal dan kekakuan yang berbeda. 
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Gambar 3. 14 Proses Pemotongan Botol Menjadi Strip 

3. Pembuatan filament 3D printing dari kemasan mineral. Berikut adalah proses 

pembuatannya : 

a. Potong strip menjadi bagian kecil sepanjang 10-15 cm. 

 

Gambar 3. 15 Proses Pemotongan Strip 

b. Masukkan strip kecil kedalam nozzle dan tarik menggunakan tangan. 
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Gambar 3. 16 Proses Memasukkan Strip ke Nozzle 

c. Atur suhu nozzle sebesar 150℃. 

 

Gambar 3. 17 Proses Pengaturan Suhu Saat Strip Masuk ke Nozzle 

Sambil menunggu suhu tercapai, tarik strip yang telah melewati nozzle 

kemudian ikat ke tali penggulungan. 
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Gambar 3. 18 Proses Pengikatan Filament ke Tali Penggulungan 

d. Atur suhu dan kecepatan putaran stepper motor sesuai dengan 

parameter yang telah ditentukan. 

e. Setelah sudah siap semua, lakukan proses pembuatan sesuai dengan 

urutan parameter yang telah ditentukan agar mempermudah dalam 

pengambilan data. 

 

Gambar 3. 19 Proses Pembuatan Filament 
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4. Lakukan pembuatan desain spesimen uji tarik sesuai dengan standar ASTM 

D638-IV Type 4 dengan menggunakan software Solidworks 2021 kemudian 

desain di export ke format STL. 

 

Gambar 3. 20 Desain Spesimen 

5. Format STL tersebut dimasukkan ke software Ultimaer Cura 5.7.0 untuk diatur 

parameternya sesuai dengan yang telah ditentukan, lalu file diexport ke bentuk 

G-code. 

6. G-code akan dimasukkan ke mesin 3D printing untuk dibaca kemudian 

dilakukan proses pencetakan spesimen dengan parameter yang telah diatur 

sebelumnya. Berikut langkah-langkah proses 3D printing : 

1. Lakukan pemasangan filament yang telah dibuat ke mesin 3D printing. 

Seperti pada Gambar 3.21. 
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Gambar 3. 21 Proses Pemasangan Filament 

2. Nyalakan mesin dengan menekan tombol dibagian samping bawah 

mesin. Seperti pada Gambar 3.22. 

 

Gambar 3. 22 Proses Menghidupkan Mesin 

3. Kalibrasi mesin agar meja menjadi sama rata dan mengukur jarak antara 

nozzle dan meja. 

4. Masukkan sandisk yang telah diinput file G-code dari software 

Ultimaker Cura 5.7.0 . seperti pada Gambar 
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5. Kemudian atur parameter pada mesin 3D printing. Seperti pada Gambar 

3.23. 

 

Gambar 3. 23 Proses Pengaturan Parameter 

6. Setelah semua diatur dan mesin telah siap, spesimen akan melalui 

proses pencetakan. Seperti pada Gambar 3.24 

 

Gambar 3. 24 Proses 3D Printing Spesimen 

Spesimen yang telah dicetak, kemudian akan dilakukan pengujian tarik. 

7. Pengujian kekuatan tarik terhadap spesimen menggunakan mesin uji tarik. 

Seperti pada Gambar 3.25 
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Gambar 3. 25 Pengujian Kekuatan Tarik 

 

 

3.3.5 Pengambilan Data 

 Pengambilan data dilakukan di Laboratorium Material Teknik Mesin 

Politeknik Manufaktur Negeri Bangka Belitung, menggunakan mesin uji tarik 

merek Zwick Roell Z020. Data dari hasil uji tarik tersebut dicatat untuk kemudian 

diproses ke pengolahan data. 

 

3.3.6 Pengolahan Data 

 Setelah melakukn pengambilan data, kemudian data diolah dengan 

memasukkan data ke software minitab kemudian diolah kedalam Microsoft excel 

untuk mendapatkan parameter proses yang optimal. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Pengambilan Data Hasil Eksperimen 

Setelah spesimen dicetak, maka akan dilakukan proses uji tarik untuk melihat 

kekuatan tarik dari spesimen tersebut. Pengujian kekuatan tarik dilakukan di 

Laboratorium Material Teknik Mesin Politeknik Manufaktur Negeri Bangka 

Belitung menggunakan alat uji tarik zwick roell Z020. Setelah mendapatkan hasil, 

kemudian data diolah untuk mendapatkan nilai tertinggi dan terendah dari proses 

pengujian kekuatan tarik. Seperti pada Gambar 4.1 

 

Gambar 4. 1 Hasil Uji Tarik Spesimen 

Hasil Pengujian dari uji tarik spesimen dapat dilihat dari Tabel 4.1 berikut : 

Tabel 4. 1 Hasil Pengujian Kekuatan Tarik 

No Replikasi 1 Replikasi 2 Replikasi 3 Rata-rata 

1 59,4 54,3 52,8 55,5 

2 51,8 44,2 65,5 53,8 

3 56,5 59,4 54,9 56,9 

4 48,2 49,2 51,9 49,7 
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4.2 Pengolahan Data Hasil Eksperimen 

Data hasil pengujian akan diolah untuk menentukan parameter proses yang 

berpengaruh dan paling optimal terhadap hasil uji kebulatan. Pengolahan data ini 

akan dilakukan menggunakan software Minitab. Data hasil pengujian yang terdapat 

pada Tabel 4.1 akan dimasukkan ke dalam software Minitab untuk menghasilkan 

respon Mean plot dan S/N Ratio. 

Berikut adalah langkah-langkah analisis untuk menentukan S/N ratio 

menggunakan software Minitab : 

1. Buka Software Mintitab, tampilan awal akan memunculkan tampilan 

Worksheet. Seperti pada Gambar 4.2 

 

Gambar 4. 2 Tampilan Worksheet pada Minitab 

2. Selanjutnya, pilih menu STAT – DOE – TAGUCHI – CREATE TAGUCHI 

DESIGN, dan akan muncul tampilan Taguchi Design, setelah tampilan taguchi 

design tentukan type of design dan number of factor pada menu yang ada pada 

tampilan taguchi design tersebut. Tampilan Taguchi Design yang sudah diatur 

sesuai parameter yang ditetukan pada Gambar 4.3 
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Gambar 4. 3 Tampilan Taguchi Design 

3. Pada tampilan Create Design Taguchi pilih Design Taguchi dengan matrik 

L4, dan klik OK. 

 

Gambar 4. 4 Tampilan Design 

4. Apabila muncul tampilan Factors, kemudian masukkan Name dan Level 

Values sesuai dengan parameter proses dan level yng telah ditentukan. 
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Gambar 4. 5 Tampilan Factor 

5. Setelah data dimasukkan klik OK, sehingga menghasilkan data Design 

Factorial L4 

 

Gambar 4. 6 Halaman Worksheet Desain Faktorial L4 

6. Pilih menu STAT – DOE – ANALYZE TAGUCHI DESIGN, sehingga muncul 

tampilan Analyze Taguchi Design 

7. Klik C4 Replikasi 1, C5 Replikasi 2, C6 Replikasi 3, kemudian pilih respon 

yaitu Replikasi 1 sampai Replikasi 3 kemudian klik SELECT seperti pada 

Gambar 4.7 
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Gambar 4. 7 Tampilan Analyze Taguchi Design 

8. Pada menu Graphs pilih Signal to Noise Ratios dan Means kemudian klik 

OK. Seperti pada Gambar 4.8 

 

Gambar 4. 8 Tampilan Analyze Taguchi Design Graphs 

9. Pilih Analysis kemudian pilih Signal to Noise Ratios dan Means seperti pada 

Gambar 4.9 
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Gambar 4. 9 Tampilan Analyze Taguchi Design Analysis 

10. Pada menu Options pilih Signal to Noise Ratio-nya Large is Better seperti 

pada Gambar 4.10 

 

Gambar 4. 10 Tampilan Analyze Taguchi Design Options 

11. Kemudian klik OK untuk menghasilkan perhitungan Mean Plot seperti 

pada Gambar 4.11 dan Tabel 4.2. Perhitungan S/N Ratio ”Large is Better” 

seperti pada Gambar 4.11 
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Gambar 4. 11 Grafik Mean Plot 

Tabel 4. 2 Response Table for Means 

Level Suhu (℃) Kecepatan Putaran Stepper Motor 

(Rpm) 

1 54,67 56,22 

2 53,35 51,80 

Delta 1,32 4,42 

Rank 2 1 

 

Parameter proses yang paling berpengaruh dapat dilihat dari tabel 4.3 berikut. 

Tabel 4. 3 Parameter Proses yang Paling Berpengaruh 

Rank 1 2 

Faktor Suhu (℃) 

(210℃) 

Kecepatan Putaran Stepper Motor 

18 Rpm 

Nilai 54,67 56,22 
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Gambar 4. 12 Grafik S/N Rasio 

 Berdasarkan Tabel 4.2 yang paling berpengaruh besar adalah Kecepatan 

Putaran Stepper Motor. Artinya parameter yang paling optimal dari pengujian 

kekuatan tarik adalah suhu (210℃) dan Kecepatan Putaran Stepper Motor (18 

Rpm). 

4.3 Perhitungan Rasio S/N terhadap Respon 

Perhitungan rasio S/N adalah metode yang digunakan untuk memilih faktor 

yang mempengaruhi kuat tarik, dengan mengubah data menjadi nilai yang 

mengukur variasi yang terjadi. Nilai rasio S/N bergantung pada jenis karakteristik 

kualitas dari masing-masing respon. Dalam penelitian ini, perhitungan rasio S/N 

untuk respon kuat tarik menggunakan karakteristik kualitas "semakin besar, 

semakin baik" (Larger the better). 

𝑆 𝑁⁄ =  −10 log [
1

𝑛
 ∑ =1

𝑛
1  

(1
𝑦1⁄ )

𝑛
]............................................................ (2.3) 

Spesimen dengan 3 kali replikasi, perhitungan Rasio S/N dapat dilihat 

perhitungannya dibawah ini : 

Eksperimen Pertama, 

𝑆

𝑁
= − 10 𝑙𝑜𝑔 [

1

3
(

1

59,42
+

1

54,32
+

1

52,82
)] = 34,85 
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Eksperimen Kedua, 

𝑆

𝑁
= − 10 𝑙𝑜𝑔 [

1

3
(

1

51,82
+

1

44,22
+

1

65,52
)] = 34,29 

 

 

Eksperimen Ketiga, 

𝑆

𝑁
= − 10 𝑙𝑜𝑔 [

1

3
(

1

56,52
+

1

59,42
+

1

54,92
)] = 35,10 

 

Eksperimen Keempat, 

𝑆

𝑁
= − 10 𝑙𝑜𝑔 [

1

3
(

1

48,22
+

1

49,22
+

1

51,92
)] = 33,93 

 

Tabel 4. 4 Hasil Perhitungan Rasio S/N 

Exp A B Rep1 Rep2 Rep3 S/N 

1 210 18 59,4 54,3 52,8 34,85 

2 210 24 51,8 44,2 65,5 34,29 

3 220 18 56,5 59,4 54,9 35,10 

4 220 24 48,2 49,2 51,9 33,93 

 

4.4 Kontribusi 

 Untuk mengetahui kontribusi masing-masing parameter proses, dapat 

merujuk pada Tabel 4.5. 

Tabel 4. 5 Analysis Of Variance 

Source DF Adj SS Adj Ms F-Value P-Value 

Suhu 1 0,003706 0,003706 0,04 0,873 

Kecepatan stepper 

motor 
1 0,750384 0,750384 8,27 0,213 

Error 1 0,090693 0,90693   

Total 3 0,844784    
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4.5 Uji Konfirmasi 

Untuk memverifikasi data yang dikumpulkan selama penelitian, dilakukan uji 

konfirmasi. Uji konfirmasi ini menggunakan parameter yang memiliki pengaruh 

paling signifikan terhadap hasil optimal penelitian dengan membandingkan rata-

rata hasil uji konfirmasi dengan nilai optimal yang diperoleh. Dapat dilihat dari data 

yang ditunjukkan oleh tabel 4.4 bahwa nilai S/N rata rata tertinggi yaitu pada 

percobaan 3 dengan nilai 35,10 Mpa serta parameter suhu 220℃ dan kecepatan 

putaran stepper motor 18 rpm. dari itu, percobaan 3 akan digunakan sebagai nilai 

optimum untuk uji konfirmasi. 

Tabel 4. 6 Perbandingan Hasil Kombinasi Awal dan Kombinasi Optimum 

Exp Replikasi 1 Replikasi 2 Replikasi 3 Rata-rata 

1 59,4 54,3 52,8 34,85 

Optimum 56,5 59,4 54,9 35,10 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1  Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan maka, dapat disimpulkan bahwa : 

1. Hasil pengujian kekuatan tarik terhadap hasil filament didapatkan faktor yang 

optimal yaitu kecepatan putaran stepper motor kemudian suhu. 

2. Hasil pengujian kekuatan tarik yang dilakukan didapatkan parameter optimum 

yaitu pada spesimen percobaan ke 3, dengan suhu 220℃, kecepatan putaran 

stepper motor 18 rpm, nilai rata-rata 56,9 Mpa dan S/N tertinggi 35,10 Mpa. 

 

5.2  Saran  

Setelah melakukan penelitian, terdapat saran yaitu : 

1. Disarankan menggunakan metode taguchi selain L4 atau metode lainnya agar 

memperluas penelitian. 

2. Disarankan menambahkan faktor dari mesin 3D printing  atau memperbanyak 

level yang digunakan dari mesin pembuat filament 3D printing. 

3. Disarankan menggunakan banyak jenis kemasan mineral lainnya agar 

memperluas pengetahuan tentang kualitas kemasan mineral tersebut. 
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