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ABSTRAK

3D printing adalah teknologi proses manufaktur yang banyak
dikembangkan untuk membuat sebuah prototipe cepat sesuai dengan desain yang
diinginkan, salah satunya yaitu teknologi FDM (Fused Deposition Modelling).
Jenis filament yang digunakan dalam penelitian ini yaitu filament PLA food
grade. Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan parameter optimal bagi mesin
3D printing FDM dalam hal akurasi dimensi.

Metode yang digunakan dalam penelitian optimasi parameter proses ini
yaitu metode Taguchi L,; OA. Parameter proses yang digunakan yaitu nozzle
temperature, layer thickness, print speed, infill rate, dan temperature based plate.

Hasil penelitian yang telah dilakukan menunjukkan bahwa nilai parameter
proses optimal untuk akurasi dimensi diameter luar spesimen adalah nozzle
temperature (190°C), layer thickness (0,15mm), print speed (45mm/s), infill rate
(12%), dan temperature based plate (45°C) dengan nilai uji 29,98mm. Tinggi
spesimen yaitu nozzle temperature (185°C), layer thickness (0,20mm), print speed
(40mm/s), infill rate (8%), dan temperature based plate (40°C) dengan nilai uji
39,85mm. Sedangkan untuk diameter luar dan tinggi spesimen yaitu nozzle
temperature (185°C), layer thickness (0,20mm), print speed (40mm/s), infill rate
(12%), dan temperature based plate (40°C) dengan nilai uji 34,87mm.

Kata kunci : 3D printing, FDM, PLA, parameter, akurasi, dimensi
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ABSTRACT

3D printing is manufacturing process technology that is widely developed
to make a rapid prototype according to the desired design, one of which is FDM
(Fused Deposition Modeling) technology. The type of filament used in this study
was filament PLA food grade. This study aims to obtain optimal parameters for
FDM 3D printing machines in terms of dimensional accuracy.

The method used in this process parameter optimization research is the
Taguchi L27 OA method. The process parameters used are nozzle temperature,
layer thickness, print speed, infill rate, and temperature based plate.

The results of research that have been conducted show the optimal process
parameter values for dimensional accuracy of the outer diameter specimen are
nozzle temperature (190°C), layer thickness (0,15mm), print speed (45mm/s),
infill rate (12%), and temperature based plate (45°C) with test value of 29,98mm.
The specimen height was nozzle temperature (185°C), layer thickness (0,20mm),
print speed (40mm/s), infill rate (8%), and temperature based plate (40°C) with
test value of 39,85mm. As for the outer diameter and height specimen, namely
nozzle temperature (185°C), layer thickness (0,20mm), print speed (40mm/s),
infill rate (12%), and temperature based plate (40°C) with test values 34,87mm.

Key words : 3D printing, FDM, PLA, parameter, accuracy, dimension
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Proses manufaktur sepanjang 50 tahun terakhir telah menyebabkan
kemajuan yang pesat dan berkesinambungan dalam industri manufaktur (Lauwers
et al, 2014), salah satu proses manufaktur yang mengalami kemajuan yang pesat
yaitu teknologi 3D printing. Hadirnya teknologi 3D printing dalam dunia
manufaktur membawa perubahan besar pada dunia, terutama di kalangan industri
(Attaran, 2017).

Semakin ketatnya persaingan dalam industri hal yang paling diperhatikan
yaitu efisiensi proses serta ketepatan atau akurasi dimensi suatu produk. Untuk
mendapatkan produk yang berkualitas hal tersebut memberikan pengaruh yang
sangat signifikan. Sebelum membuat sebuah produk jadi, prototipe produk harus
dibuat terlebih dahulu untuk mengetahui bentuk dan dimensinya. Pembuatan
prototipe yang cepat menggunakan mesin pencetak tiga dimensi (Lubis dkk,
2016).

Salah satu penerapan dari 3D printing yaitu dengan membuat produk siap
pakai. Proses pembuatan produk menggunakan 3D printing ini masih memiliki
kekurangan dalam segi keakurasian dimensinya. Produk yang dihasilkan dari
pencetakan 3D printing ini mengalami pengurangan atau penambahan ukuran
sehingga belum sesuai dengan desain yang diinginkan (Hasdiansah dkk, 2020).

Teknologi 3D printing yang banyak digunakan yaitu Fused Deposition
Modelling (FDM). Keunggulan dari teknologi ini adalah ketersediaan bahan yang
baik, mudah mengganti filament, biaya perawatan rendah, tidak diperlukannya
pengawasan, serta pengoperasian dengan suhu yang rendah (Galantucci et al,
2015). Dalam proses FDM, beberapa parameter proses mempengaruhi sifat
mekanik bagian yang diproduksi. FDM juga merupakan proses dimana filament
termoplastik dilelehkan, diekstrusi dan disimpan (GebisaOF dan Lemu, 2019).
Salah satu filament yang sering digunakan yaitu polylactic acid (PLA).
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Polylactic Acid (PLA) merupakan bahan yang sering digunakan dalam
pencetakan 3D printing karena mudah dicetak, murah dan membuat bagian untuk
berbagai aplikasi. PLA berasal dari tanaman seperti jagung dan tebu, sehingga
dapat diperbarui dan terurai. Maka dari itu, PLA merupakan salah satu filament
yang ramah lingkungan. Beberapa keuntungan penggunaan PLA yaitu biaya
rendah, kuat, umur simpan yang baik dan akurasi dimensi yang baik (Simplify3D,
2013).

Akurasi dimensi produk dipengaruhi oleh parameter proses pencetakan,
dimana setiap parameter proses akan memberikan pengaruh tersendiri pada
produk yang akan dicetak. Berbagai variasi parameter proses pencetakan telah
diteliti. Beberapa peneliti menggunakan tiga sampai enam parameter proses
pencetakan. Dalam penelitian (Aslani et al, 2020) menggunakan parameter proses
untuk filament PLA yaitu number of shells (2 dan 3), printing temperature
(210°C, 220°C, 230°C), infill rate (10%, 15%, 20%) dan printing pattern
(diamond fill, hexagonal, linear). (Pristiansyah dkk, 2019) menggunakan
parameter proses untuk filament Eflex yaitu flowrate (110%, 120%, 130%), layer
thickness (0.10mm, 0.20mm, 0.30mm), nozzle temperature (210°C, 220°C,
230°C), print speed (20mm/s, 30mm/s, 40mm/s), overlap (25%, 50%, 75%) dan
fan speed (0%, 50%, 100%). Serta (Prakasa dkk, 2018) dalam penelitiannya
menggunakan parameter proses untuk filament PLA yaitu heater block (190°C,
200°C, 210°C), heatbed (60°C, 70°C, 80°C ), print speed (40mm/s, 50mm/s,
60mm/s) dan flowrate ( 5.65mm’/s, 6.28mm?>/s, 6.90mm?/s).Variasi dari beberapa
parameter proses dengan nilai yang berbeda tersebut akan mempengaruhi hasil
akhir sebuah produk.

Dalam penelitian-penelitian tersebut untuk mengoptimalkan parameter
proses pencetakan digunakan metode Taguchi. Dimana peneliti (Aslani et al,
2020) menggunakan metode Taguchi OA Lo, (Pristiansyah dkk, 2019)
menggunakan metode Taguchi OA L,; dan (Prakasa dkk, 2018) menggunakan
metode Taguchi OA Lo. Metode ini digunakan untuk menentukan jumlah
eksperimen yang akan dilakukan dalam penelitian, semakin banyak jumlah

eksperimen yang dilakukan maka hasil yang didapatkan akan semakin akurat.
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Berdasarkan uraian diatas, penulis tertarik melakukan penelitian untuk
mengoptimalkan parameter proses 3D printing FDM dengan lima variasi
parameter proses dengan metode Taguchi L,; OA untuk mencetak produk

menggunakan filament PLA food grade dalam hal akurasi dimensi.

1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang masalah diatas maka rumusan masalah
penelitian ini adalah:

Bagaimana mendapatkan nilai optimal parameter proses mesin 3D printing

FDM untuk mencetak produk menggunakan filament PLA food grade?

1.3  Tujuan Penelitian
Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah untuk mendapatkan parameter
proses yang optimal bagi mesin 3D printing FDM dalam hal akurasi dimensi

dengan menggunakan filament PLA food grade.

1.4  Batasan Masalah
Adapun batasan masalah dalam penelitian ini sebagai berikut:

a. Jenis mesin 3D printing yang digunakan dalam penelitian ini adalah mesin
3D printing FDM DIY XYZ A1 180 x 180 x 180.

b. Parameter proses yang digunakan dalam penelitian ini yaitu nozzle
temperature, layer thickness, print speed, infill rate, dan temperature
based plate.

c. Filament yang digunakan dalam proses penelitian ini adalah filament PLA
food grade.

Subjek dalam penelitian ini adalah akurasi dimensi (diameter luar, tinggi

&

serta diameter luar dan tinggi) menggunakan filament PLA food grade.
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1.5  Sistematika Pelaporan

Dalam penulisan laporan tugas akhir ini sistematika pelaporannya sebagai
berikut:
BAB I PENDAHULUAN
Dalam bab ini menjelaskan tentang latar belakang, perumusan masalah, tujuan
penelitian, batasan masalah, dan sistematika pelaporan.
BAB II LANDASAN TEORI
Pada bab ini menjelaskan tentang landasan teori yang berhubungan dengan tema
yang diambil.
BAB III METODE PENELITIAN
Pada bab ini menjelaskan tentang metode, diagram alir dan tahapan yang
dilaksanakan dalam proses penelitian.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
Dalam bab ini menjelaskan tentang hasil penelitian dan analisa hasil penelitian
dalam penentuan parameter optimal yang telah dilakukan.
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN
Dalam bab ini menjelaskan tentang kesimpulan yang didapat dalam melakukan
penelitian serta saran yang diharapkan dapat bermanfaat bagi penelitian lebih

lanjut.



BABII
LANDASAN TEORI

2.1 Landasan Teori
2.1.1 3D Printing
2.1.1.1 Pengertian 3D Printing

3D printing disebut juga sebagai additive manufacturing (AM), rapid
prototyping (RP), atau solid-freeform (SFF). 3D printing atau additive
manufacturing merupakan proses penambahan lapisan filament untuk membuat
model 3D. Teknologi 3D printing memproduksi geometri yang kompleks dengan
kualitas penyelesaian permukaan serta toleransi geometri (Newman et al, 2015).

3D printing adalah proses manufaktur yang menghasilkan objek dari
software computer aided design (CAD). Pada tahun 1986 di California, USA
metode yang digunakan pertama kali adalah metode stereolithography (SLA).
Dalam penggunannya, material mesin 3D printing menggunakan filament
termoplastik. Gambar 2.1 menunjukkan 3D printing beserta dengan komponennya
(Carneiro et al, 2015).

Metode untuk fabrikasi polimer telah banyak dikembangkan untuk
pembuatan prototipe yang cepat. Diantaranya teknologi 3D printing, seperti
Stereolithography (SLA), Selective Laser Sintering (SLS), Binder Jetting Process,
Laminated Object Manufacturing (LOM), dan Fused Deposition Modelling
(FDM) yang termasuk menggunakan filament polimer (Miyanaji et al, 2016).

Palymar

Transmission &/ filament

-o «— Bearing
Fol\rmer

residues PTFE liner
Cwllng fan
PEEK norzle holder
merm{stcr

Gambar 2.1 Ilustrasi 3D printing beserta komponen
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2.1.1.2 Cara Kerja 3D Printing

Cara kerja mesin 3D printing terbagi menjadi tiga tahapan proses yaitu:
Model Objek 3D

Model objek 3D dibuat menggunakan software untuk model desain 3D
contohnya Solidwork, Catia, Delcam, dan lain-lain.

Proses Pencetakan

Setelah desain 3D dibuat dilakukan proses pencetakan menggunakan
mesin 3D printing. Waktu yang dibutuhkan dalam proses pencetakan ini
tergantung dari besar dan ukuran objek. Proses pencetakan menggunakan
prinsip dasar additive layer dengan menyusun lapisan berturut-turut untuk
membangun objek 3D.

Finishing

Bagian-bagian kompleks yang disebabkan oleh over sized atau ukuran
tidak sesuai dengan yang diinginkan dapat disempurnakan. Untuk
menyempurnakan proses ini menggunakan multiple material atau bahan

yang berbeda, multiple color atau kombinasi warna.

2.1.1.3 Manfaat 3D Printing

2019):

o ®

&

3D printing memiliki beberapa manfaat diantaranya yaitu (Irawan dkk,

Mengurangi lead time saat memproduksi prototipe.

Meningkatkan kemampuan dalam memvisualisasikan bagian geometri.
Mengurangi kesalahan desain.

Mengurangi limbah dan mahalnya biaya desain.

Dengan proses layer manufacturing, tingkat kompleksitas geometri produk
yang dibuat tidak dibatasi. Dimana kondisi tersebut tidak dapat dikerjakan

dengan proses konvensional (pemesinan dan casting).
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2.1.2 Parameter Proses

3D printing memiliki beberapa parameter proses yang digunakan untuk

pencetakan spesimen diantaranya:

a.

2.1.3

Nozzle temperature

Nozzle temperature merupakan suhu dimana filament dipanaskan saat
proses pencetakan.

Layer thickness

Layer thickness yaitu tinggi dari setiap lapisan plastik yang diekstrusi oleh
mesin 3D printing. Penggunaan layer thickness ini dapat meningkatkan
kecepatan dan kehalusan cetakan spesimen.

Print speed

Print speed merupakan parameter yang menentukan seberapa cepat motor
3D printing bergerak untuk mengendalikan sumbu X dan Y. Jika print
speed terlalu lambat dapat menyebabkan perubahan bentuk karena nozzle
terlalu lama menempel pada spesimen. Dan jika terlalu cepat spesimen
akan panas dikarenakan pendinginan yang kurang.

Infill rate

Infill rate yaitu kepadatan pengisi dalam suatu bagian yang ditentukan
dengan persentase antara 0% sampai 100%, dimana 0% bagian tidak terisi
penuh (berlubang) dan 100% terisi penuh (padat). Parameter proses ini
mengatur kepadatan massa akhir hasil cetakan, sehingga sangat
mempengaruhi berat suatu benda.

Temperature based plate

Temperature based plate merupakan suhu yang digunakan untuk membuat

spesimen tetap berada pada posisinya saat pencetakan berlangsung.

Fused Deposition Modelling (FDM)
Teknologi Fused Deposition Modelling (FDM) atau Fused Filament

Fabrication (FFF) merupakan teknologi yang berkembang pesat karena proses

pencetakannya fleksibel dan biaya rendah (Goh et al, 2019). Teknologi 3D

printing FDM merupakan teknologi 3D printing yang sering dijumpai dipasaran
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(Setiawan dkk, 2018). Dengan menggunakan teknologi ini, model 3D CAD
dengan format *.s#/ dapat dicetak dengan menambahkan filament lapis demi lapis
(Bikas et al, 2016).

FDM (Fused Deposition Modelling) merupakan teknologi additive
manufacturing yang digunakan dalam pemodelan, prototipe dan produksi. Dalam
proses pencetakan FDM filament diekstrusi atau dilelehkan oleh nozzle (Alsoufi
dan Elsayed, 2017). Kepala cetak atau nozzle bergerak pada sumbu X dan Y
dengan mengekstrusi filament sesuai dengan desain model 3D. Proses ekstrusi
dilakukan lapis demi lapis, setelah satu lapisan filament selesai nozzle bergerak
pada sumbu Z atau vertikal untuk memulai lapisan baru pada lapisan sebelumnya.
Proses ini dilakukan secara berulang hingga tercetak model 3D yang didesain
(Parandoush dan Dong Lin, 2017). Proses ekstrusi filament ini ditunjukkan pada
Gambar 2.2.

FDM extrusion head

l jeed mechanism
Heating . |
\ ) & Filament spool
Nozzle — v
| Part

Support

Build bed

Gambar 2.2 Ilustrasi Proses FDM

2.1.4 Polylactic Acid (PLA)

Polylactic Acid (PLA) merupakan bahan yang terbuat dari sumber daya
terbarukan. PLA berasal dari tanaman seperti tepung jagung, akar tapioka dan
tebu. Bahan yang menyusun PLA yaitu monomer asam laktat atau laktida
(C3H603). PLA memiliki beberapa manfaat yaitu biodegradable atau terurai
secara hayati, serta PLA merupakan termoplastik, artinya dapat dilebur dan
dibentuk kembali, sehingga secara mekanis PLA dapat didaur ulang. Kelebihan
PLA yaitu bersifat biodegradable dan memiliki karakteristik yang mirip dengan
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polypropylene (PP), polyethylene (PE), atau polysterene (PS) yang biasa menekan
biaya produksi (Satria, 2019).

Karakteristik dari filament PLA tidak beracun, menyusut saat dipanaskan
sehingga cocok digunakan untuk wadah plastik. Sifatnya yang mudah larut dapat
digunakan untuk pencetakan 3D printing. Namun disatu sisi suhu transisi yang
relatif rendah menjadikan filament ini tidak cocok bersentuhan dengan cairan
panas yang berlebihan. Menurut beberapa literatur waktu pelapukan filament ini
berkisar 6 hingga 24 bulan yang disebabkan oleh kelembaban, suhu dan debu
(Satria, 2019).

Tabel 2.1 Spesifikasi Filament PLA

Filament Diameter 1,75mm
Printing Temperature 190 —220°C
Build Bed Temperature 0-50°C
Print Speed 30 — 80mm/s
Layer Height 0,1 —0,3mm
Spesific Gravity 1,25g/cm’
Tensile Strength 58Mpa

2.1.5 Metode Taguchi
Metode Taguchi merupakan suatu metodologi dalam bidang teknik yang
bertujuan untuk memperbaiki kualitas produk dan proses dalam waktu yang
bersamaan menekan biaya dan sumber daya seminimal mungkin. Metode Taguchi
memperkenalkan pendekatan dengan menggunakan pendekatan desain
eksperimen yang berguna untuk :
a. Merancang suatu produk atau merancang proses sehingga kualitasnya
kokoh terhadap kondisi lingkungan.
b. Merancang atau mengembangkan produk sehingga kualitasnya kokoh
terhadap variasi komponen.

c. Meminimalkan variasi di sekitar target.
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Metode Taguchi memiliki keunggulan seperti desain eksperimen Taguchi
lebih efisien karena memungkinkan untuk melaksanakan penelitian yang
melibatkan banyak faktor dan jumlah. Desain eksperimen Taguchi
memungkinkan diperolehnya suatu proses yang menghasilkan produk konsisten
dan kokoh terhadap faktor yang sulit dikontrol. Metode Taguchi juga
menghasilkan respon yang optimum dari faktor-faktor yang dikontrol.

Metode Taguchi juga memiliki kekurangan seperti rancangan metode
Taguchi mempunyai struktur yang sangat komplek. Untuk mengatasinya perlu
dilakukan pemilihan rancangan percobaan secara hati-hati dan sesuai dengan
tujuan penelitian.

Metode Taguchi menggunakan seperangkat matriks khusus yang disebut
Matriks Orthogonal. Matriks standar ini merupakan langkah untuk menentukan
jumlah eksperimen minimal yang dapat memberikan informasi sebanyak mungkin

semua faktor yang mempengaruhi parameter (Soejanto, 2009).

2.1.6 Design of Experiment (DOE)

Design of experiment (DOE) merupakan evaluasi terhadap dua atau lebih
faktor terhadap kemampuan untuk mempengaruhi rata-rata dari karakteristik
produk. DOE yang baik yaitu mempunyai efisiensi yang tinggi dan dapat
memberikan informasi yang optimal (Soejanto, 2009).

Terdapat tiga tahapan utama desain eksperimen Taguchi. Tahapan tersebut
adalah (Soejanto, 2009):

1. Tahap Perencanaan

Tahap ini akan menghasilkan percobaan yang memberikan informasi

positif atau negatif. Tahap ini terdiri dari beberapa langkah:
a. Identifikasi Faktor (Variabel Bebas)

Faktor atau variabel bebas yaitu perubahan variabelnya tidak bergantung

dengan variabel lain. Faktor dipilih dari mana saja untuk diselidiki

pengaruhnya terhadap variabel respon. Dengan demikian, percobaan dapat

dilakukan secara efektif dan efisien.
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b. Variabel Respon
Variabel respon yaitu perubahan dimana variabelnya bergantung pada
variabel lain. Suatu eksperimen harus ditentukan dengan jelas variabel
respon yang akan diteliti.

c. Pemilihan Matriks Orthogonal
Pemilihan matriks orthogonal bertujuan untuk mengevaluasi sejumlah
variabel dengan jumlah percobaan yang minimum. Matriks orthogonal

dilambangkan dengan:

L. (b%)

Dengan:

L = Rancangan bujur sangkar latin
a = Banyaknya percobaan

b = Banyaknya level variabel

C = Banyaknya variabel

2. Tahap Pelaksanaan

Jumlah replikasi termasuk kedalam tahap pelaksanaan. Replikasi
merupakan pengulangan perlakuan pada kondisi yang sama dalam suatu
percobaan untuk mendapatkan ketelitian yang lebih tinggi, mengurangi kesalahan
serta memperoleh harga taksiran dari kesalahan.

3. Tahap Analisis

Tahap ini meliputi pengumpulan dan pengolahan data. Perhitungan dan
pengujian data statistik dilakukan pada data hasil percobaan. S/N Ratio (Signal to
Noise Ratio) merupakan salah satu tahapan analisis.

Signal to Noise Ratio (SNR) dalam metode Taguchi digunakan untuk
mengetahui nilai level faktor yang berpengaruh dan optimal bagi karakteristik
kualitas dari hasil eksperimen. Karakteristik kualitas pada SNR terdiri dari:

a. Smaller is Better

Smaller is better atau semakin kecil semakin baik adalah karakteristik

kualitas dengan batas nilai nol dan non-negatif, dimana nilai yang

mendekati nol merupakan nilai yang diinginkan.
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Nilai S/N karakteristik smaller is better untuk perhitungan manual yaitu:

S/N = =10108 [~ 3%y 32| o (1)

. Nominal is Best

Nominal is best atau tertuju pada nilai tertentu adalah karakteristik kualitas
dengan nilai tidak nol dan terbatas, dimana suatu nilai yang mendekati
nilai yang telah ditentukan adalah yang terbaik.

Nilai S/N karakteristik nominal is best untuk perhitungan manual yaitu:

S/N = =1010g [ESI, DI ottt 2)

n

Larger is Better

Larger is better atau semakin besar semakin baik adalah karakteristik
kualitas dengan rentang nilai yang tak terbatas dan non-negatif, dimana
nilai semakin besar merupakan nilai yang diinginkan.

Nilai S/N karakteristik larger is better untuk perhitungan manual yaitu:

S/N = —10 log [% ?zlﬁ] ....................................................................... 3)

Uji Konfirmasi

Uji konfirmasi merupakan percobaan yang dilakukan untuk memeriksa

kesimpulan yang didapat. Uji konfirmasi dilaksanakan dengan melakukan

pengujian menggunakan kombinasi faktor dan level hasil optimum evaluasi

sebelumnya. Tujuan uji konfirmasi yaitu untuk melakukan validasi terhadap

kesimpulan yang diperoleh selama tahap analisa (Soejanto, 2009).



BAB III
METODE PELAKSANAAN

3.1 Diagram Alir

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen. Metode eksperimen ini
digunakan untuk mendapatkan parameter proses yang optimal terhadap
keakurasian dimensi spesimen.

Tahapan proses penelitian yang akan dilakukan ditunjukkan dalam

diagram alir pada Gambar 3.1.

Mulai

/ Studi Literatur /

Menentukan Parameter Proses

l

Persiapan Alat dan Bahan

'

Proses Pencetakan

:

Pengukuran Dimensi Produk

I

/ Data yang Diperoleh /

|

Pengolahan Data

Selesat

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian

I1-1
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3.2 Studi Literatur

Studi literatur adalah mencari referensi teori dengan kasus atau
permasalahan yang telah ditentukan. Referensi ini dapat dicari dari berbagai
sumber seperti buku, jurnal, artikel laporan penelitian, serta situs-situs internet.

Studi literatur ini digunakan sebagai data pendukung dalam proses penelitian ini.

3.3  Penentuan Parameter Proses
3.3.1 Design of Experiment (DOE)

Mengoptimalkan produk 3D printing dilakukan menggunakan design of
experiment (DOE) dengan menentukan desain faktorial dan data variasi parameter
yang dimasukkan pada proses slicing untuk menentukan jumlah eksperimen
minimal. Parameter yang digunakan dalam penelitian ini adalah nozzle
temperature (°C), layer thickness (mm), print speed (mm/s), infill rate (%), dan
temperature based plate (°C).

3.3.2 Penentuan Faktor dan Level Eksperimen

Pemilihan parameter proses yang berupa faktor dan level eksperimen
ditentukan berdasarkan studi pustaka. Parameter proses yang digunakan dalam
penelitian ini yaitu nozzle temperature (°C), layer thickness (mm), print speed
(mm/s), infill rate (%), dan temperature based plate (°C). Nilai level dan

parameter proses yang diuji pada penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Nilai Level dan Parameter Proses yang Diuji

Level
Faktor Parameter Proses

1 2 3
A Nozzle Temperature (°C) 185 195 205
B Layer Thickness (mm) 0.15 0.20 0.25
C Print Speed (mm/s) 35 40 45
D Infill Rate (%) 8 10 12
E Temperature Based Plate (°C) 40 45 50
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3.3.3 Variabel Respon
Variabel respon adalah variabel yang diamati dalam penelitian. Pada

penelitian variabel respon yang digunakan adalah akurasi dimensi produk.

3.3.4 Desain Faktorial

Desain faktorial pada penelitian ini dibuat menggunakan software.
Penelitian ini menggunakan metode Taguchi L,7 orthogonal array (OA) dengan
lima parameter dan tiga level. Tabel 3.2 menunjukkan desain faktorial yang akan

digunakan untuk mencetak spesimen yang akan diuji.

Tabel 3.2 Desain Faktorial L,7 OA

Exp. A B C D E
1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 2
3 1 1 1 1 3
4 1 2 2 2 1
5 1 2 2 2 2
6 1 2 2 2 3
7 1 3 3 3 1
8 1 3 3 3 2
9 1 3 3 3 3
10 2 1 2 3 1
11 2 1 2 3 2
12 2 1 2 3 3
13 2 2 3 1 1
14 2 2 3 1 2
15 2 2 3 1 3
16 2 3 1 2 1
17 2 3 1 2 2
18 2 3 1 2 3
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19 3 1 3 2 1
20 3 1 3 2 2
21 3 1 3 2 3
22 3 2 1 3 1
23 3 2 1 3 2
24 3 2 1 3 3
25 3 3 2 1 1
26 3 3 2 1 2
27 3 3 2 1 3

Eksperimen akan dilakukan berdasarkan Tabel 3.2. Huruf A, B, C, D, dan
E serta angka 1 (satu), 2 (dua) dan 3 (tiga) pada Tabel 3.2 akan diubah menjadi
parameter proses dan nilai level seperti pada Tabel 3.1. Nilai level tiap parameter
proses tersebut nantinya diinput ke software slicing untuk mendapatkan G-code
proses pencetakan. G-code ini dimasukkan kedalam kartu memori kemudian kartu
memori tersebut dimasukkan ke mesin 3D printing lalu dilakukan proses
pencetakan. Proses pencetakan dilakukan sebanyak dua puluh tujuh pencetakan
dengan spesimen yang dihasilkan setiap eksperimennya sebanyak tiga spesimen.
Hasil cetakan akan diukur menggunakan jangka sorong digital dan dirata-ratakan.

Nilai rata-rata hasil pengujian akan dimasukkan ke software analisis untuk diolah.

3.4 Persiapan Alat dan Bahan Penelitian
3.4.1 Alat Penelitian
Pada penelitian ini alat yang digunakan diantaranya:
a. Mesin 3D Printing FDM
Pada penelitian ini mesin yang digunakan untuk mencetak filament
menggunakan mesin 3D printing FDM DIY XYZ Al 180 x 180 x 180
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.2.
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Gambar 3.2 Mesin 3D Printing FDM

b. Laptop
Laptop digunakan untuk menjalankan software yang akan digunakan
dalam penelitian. Laptop ditunjukkan pada Gambar 3.3.

Gambar 3.3 Laptop

c. Software Slicer

Software ini digunakan untuk memasukkan parameter dan membuat G-

code pada mesin 3D printing.

d. Vernier Caliper (Jangka Sorong)
Jangka sorong berfungsi untuk mengukur suatu benda dari sisi luar.
Spesifikasi jangka sorong yang digunakan adalah jangka sorong digital
dengan ketelitian 0,0 1mm. Jangka sorong digital ditunjukkan pada Gambar

3.4.
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Gambar 3.4 Jangka Sorong Digital

3.4.2 Bahan Penelitian

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah filament PLA food
grade dengan diameter filament 1,75mm. PLA food grade dapat ditunjukkan pada
Gambar 3.5.

Gambar 3.5 PLA food grade

3.4.3 Objek Penelitian

Objek penelitian yang dilakukan pada mesin 3D Printing FDM yaitu
spesimen uji dengan dimensi objek @30mm x 40mm seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 3.6. Objek penelitian ini didesain dengan menggunakan software
CAD. Hasil desain objek penelitian ini disimpan dalam format STL (*.s#/) dan
diolah dalam software slicing, untuk mengubah objek penelitian menjadi layer by

layer dengan variasi faktor dan level untuk menghasilkan G-code Gambar 3.7.



I11-7

40

—
=2

P25

$30

Gambar 3.6 Dimensi dan Bentuk Spesimen Uji

a.) Dimensi Diameter Spesimen, b.) Dimensi Tinggi Spesimen

T Print settings x

Profile exp 4 * v
= Quality ~ l
Layer Height 02 mm
Initial Layer Height 03 mm
Line Width 04 mm

Wall Line Width 04 mm
Outer Wall Line Width 04 mm
Inner Wall(s) Line Width 04 mm
Top/Bottom Line Width 04 mim
Intill Line Width 04 mm
Skirt/Brim Line Width 04 mm
Initial Laver Line Width 1000 %
< Recommended
;

% %

® 1 hour 1 minute o

il sg-289m

3.5  Proses Pencetakan
Proses pencetakan spesimen dapat dilakukan dengan langkah-langkah
berikut:
a. Hidupkan mesin 3D printing.
b. Masukkan kartu memori yang telah berisi G-code hasil slicing spesimen

seperti Gambar 3.8.
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Gambar 3.8 Kartu Memori

c. Sebelum masuk ke proses pencetakan kalibrasi atau setting nol bed mesin

3D printing seperti pada Gambar 3.9.

Gambar 3.9 Setting Bed mesin 3D printing

d. Pilih menu, klik Prepare kemudian klik Temperature lalu setting
temperature nozzle dan temperature bed dengan nilai parameter proses

yang akan dicetak seperti Gambar 3.10.

Preheat

PETG

Gambar 3.10 Setting Temperature Nozzle dan Bed
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e. Setelah itu klik Print From Media untuk melakukan proses pencetakan
spesimen. Proses pencetakan dilakukan sesuai dengan nomor eksperimen,
setiap eksperimen dicetak sebanyak 3 (tiga) kali replikasi.

f. Setelah proses pencetakan selesai lepaskan spesimen dari bed mesin 3D

printing dan selanjutnya dilakukan proses pengukuran dimensi spesimen.

3.6 Pengukuran Dimensi Spesimen

Spesimen 3D printing diukur untuk mengetahui tingkat akurasi dimensi
produk yang telah dicetak. Pengukuran dimensi spesimen ini menggunakan
jangka sorong digital dengan kecermatan 0,01mm. Dimensi yang diukur yaitu,
diameter luar dan tinggi spesimen. Setiap dimensi spesimen diukur pada tiga titik
yang berbeda. Posisi pengukuran spesimen ditunjukkan pada Gambar 3.11 dan

Gambar 3.12.

A 1 1
B B 2— —2
3 —3

A

Gambar 3.12 Posisi Pengukuran Dimensi Spesimen Tinggi
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3.7  Data yang Diperoleh
Data hasil pengukuran diameter luar, tinggi serta diameter luar dan tinggi
diketik kedalam microsoft office yang kemudian data tersebut dilanjutkan ke

proses pengolahan data.

3.8  Pengolahan Data
Setelah data hasil proses pengukuran didapatkan, langkah selanjutnya
yaitu memasukkan data tersebut kedalam software analisis untuk diolah.

Pengolahan data ini dilakukan untuk mendapati parameter proses yang optimal.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengambilan Data Hasil Percobaan

Pengambilan data penelitian ini dilakukan dengan cara mengkombinasikan
parameter proses yang terdapat pada mesin 3D printing FDM. Adapun parameter-
parameter proses yang dianggap berpengaruh terhadap respon akurasi dimensi
yaitu nozzle temperature (°C), layer thickness (mm), print speed (mm/s), infill
rate (%), dan temperature based plate (°C). Tabel 4.1 menunjukkan hasil desain
faktorial Taguchi L,; OA. Pada tahap ini, setelah memiliki data hasil pengujian,
data tersebut diolah menggunakan software analisis untuk memperoleh parameter

yang optimal terhadap akurasi dimensi.

Tabel 4.1 Desain Faktorial Penelitian L,7 OA

Exp. Nozzle Layer Print Infill Temprature
Temperature Thickness Speed Rate Based Plate
°C) (mm)  (mm/s) (%) °C)

1 185 0,15 35 8 40
2 185 0,15 35 8 45
3 185 0,15 35 8 50
4 185 0,20 40 10 40
5 185 0,20 40 10 45
6 185 0,20 40 10 50
7 185 0,25 45 12 40
8 185 0,25 45 12 45
9 185 0,25 45 12 50
10 195 0,15 40 12 40
11 195 0,15 40 12 45
12 195 0,15 40 12 50
13 195 0,20 45 8 40

IV-1
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14 195 0,20 45 8 45
15 195 0,20 45 8 50
16 195 0,25 35 10 40
17 195 0,25 35 10 45
18 195 0,25 35 10 50
19 205 0,15 45 10 40
20 205 0,15 45 10 45
21 205 0,15 45 10 50
22 205 0,20 35 12 40
23 205 0,20 35 12 45
24 205 0,20 35 12 50
25 205 0,25 40 8 40
26 205 0,25 40 8 45
27 205 0,25 40 8 50

Tabel 4.1 digunakan untuk mencetak spesimen uji akurasi dimensi.
Spesimen ini dicetak dengan data awal 1 (satu) kali dan 2 (dua) kali replikasi
setiap eksperimennya. Nilai level tiap parameter proses eksperimen diinput ke
software slicing untuk mendapatkan G-code proses pencetakan. G-code ini
dimasukkan ke mesin 3D printing kemudian dilakukan proses pencetakan. Proses

pencetakan spesimen ditunjukkan pada Gambar 4.1.

Gambar 4.1 Proses Pencetakan Spesimen

a.) Spesimen Setengah Jadi, b.) Spesimen Selesai Sepenuhnya
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Hasil dari proses pencetakan spesimen dengan 3 (tiga) kali replikasi setiap

eksperimennya ditunjukkan pada Gambar 4.2.

Gambar 4.2 Spesimen Hasil Pencetakan

Spesimen dari hasil pencetakan ini selanjutnya akan dilakukan proses
pengukuran akurasi dimensi dengan diameter luar (30mm) , tinggi (40mm) dan
diameter luar dan tinggi spesimen. Proses pengukuran akurasi dimensi spesimen

ini ditunjukkan pada Gambar 4.3 dan Gambar 4.4.

Gambar 4.3 Proses Pengukuran Diameter Luar Spesimen
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Gambar 4.4 Proses Pengukuran Tinggi Spesimen
Setelah dilakukan pengukuran pada spesimen, didapati nilai dari hasil
pengukuran untuk diameter luar, tinggi serta diameter luar dan tinggi spesimen

yang ditunjukkan pada tabel-tabel dibawah ini.

Tabel 4.2 Hasil Pengukuran Diameter Luar Spesimen

Diameter Luar

EXP  Data Awal Replikasil Replikasi2 Rata-Rata

Spesimen Spesimen Spesimen
1 29,95 29,96 30,00 29,97
2 29,95 29,93 29,99 29,96
3 30,03 30,02 30,01 30,02
4 30,00 29,99 29,95 29,98
5 29,94 29,95 29,93 29,94
6 29,95 29,96 30,01 29,97
7 29,96 29,96 29,99 29,97
8 30,01 30,00 29,99 30,00
9 29,88 29,95 29,91 29,91
10 30,06 29,96 30,05 30,02
11 30,06 30,04 30,02 30,04
12 30,01 30,01 29,98 30,00
13 29,99 29,99 30,00 29,99
14 30,02 30,01 29,96 30,00

15 29,98 29,95 30,00 29,98
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16 29,93 29,95 30,00 29,96
17 29,96 30,01 30,00 29,99
18 29,88 29,93 29,94 29,92
19 30,01 29,97 30,01 30,00
20 29,99 30,01 30,00 30,00
21 30,02 30,02 30,03 30,02
22 30,01 29,97 30,01 30,00
23 30,04 29,97 29,96 29,99
24 30,02 29,99 30,02 30,01
25 29,98 29,95 29,93 29,95
26 29,95 29,93 29,95 29,94
27 29,94 29,95 29,94 29,94

Tabel 4.3 Hasil Pengukuran Tinggi Spesimen

Tinggi

EXP  pata Awal Replikasi1 Replikasi2  Rata-Rata

Spesimen Spesimen Spesimen
1 39,94 39,94 39,92 39,93
2 39,97 39,98 39,98 39,98
3 39,93 39,94 39,96 39,94
4 39,93 39,96 39,97 39,95
5 40,02 40,03 40,04 40,03
6 39,99 40,01 40,02 40,01
7 39,85 39,88 39,86 39,86
8 39,89 39,93 39,92 39,91
9 39,85 39,87 39,88 39,87
10 40,00 40,00 40,00 40,00
11 39,99 39,98 39,99 39,99
12 39,81 39,81 39,82 39,81
13 39,99 40,01 40,01 40,00
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14 39,92 39,93 39,95 39,93
15 39,91 39,92 39,91 39,91
16 39,89 39,89 39,92 39,90
17 39,85 39,85 39,84 39,85
18 39,75 39,76 39,79 39,77
19 39,97 39,96 39,95 39,96
20 39,77 39,74 39,76 39,76
21 39,78 39,79 39,77 39,78
22 40,00 40,02 40,02 40,01
23 39,96 39,98 39,99 39,98
24 39,87 39,88 39,89 39,88
25 39,83 39,82 39,84 39,83
26 39,89 39,92 39,92 39,91
27 39,87 39,88 39,90 39,88

Tabel 4.4 Hasil Pengukuran Diameter Luar dan Tinggi Spesimen

Diameter Luar dan Tinggi

EXP  Data Awal Replikasil Replikasi2 Rata-Rata

Spesimen Spesimen Spesimen
1 34,95 34,95 34,96 34,95
2 34,96 34,96 34,99 34,97
3 34,98 34,98 34,99 34,98
4 34,97 34,98 34,96 34,97
5 34,98 34,99 34,99 34,99
6 34,97 34,99 35,02 34,99
7 34,91 34,92 34,93 34,92
8 34,95 34,97 34,96 34,96
9 34,87 34,91 34,90 34,89
10 35,03 34,98 35,03 35,01
11 35,03 35,01 35,01 35,01
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12 34,91 34,91 34,90 34,91
13 34,99 35,00 35,01 35,00
14 34,97 34,97 34,96 34,97
15 34,95 34,94 34,96 34,95
16 34,91 34,92 34,96 34,93
17 34,91 34,93 34,92 34,92
18 34,82 34,85 34,87 34,84
19 34,99 34,97 34,98 34,98
20 34,88 34,88 34,88 34,88
21 34,90 34,91 34,90 34,90
22 35,01 35,00 35,02 35,01
23 35,00 34,98 34,98 34,98
24 34,95 34,94 34,96 34,95
25 34,91 34,89 34,89 34,89
26 34,92 34,93 34,94 34,93
27 34,91 34,92 34,92 34,91

Nilai rata-rata pada tabel-tabel diatas selanjutnya akan dimasukkan ke

dalam software analisis untuk diolah.

4.2  Pengolahan Data Hasil Eksperimen

Pengolahan data hasil pengujian dilakukan untuk memperoleh pengaturan
parameter proses yang optimal dan berpengaruh terhadap hasil uji akurasi dimensi
menggunakan metode 7aguchi. Pengolahan data ini menggunakan software
analisis, dimana nilai pada Tabel 4.2, Tabel 4.3 dan Tabel 4.4 data hasil pengujian
tersebut dimasukkan kedalam software analisis untuk mendapatkan nilai hasil
respon Mean Plot dan S/N Ratio dengan kualitas “Larger is Better” karena
semakin besar nilai yang dihasilkan menandakan akurasi dimensi yang dihasilkan

semakin baik.
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4.2.1 Mean Plot dan S/N Ratio “Larger is Better” Diameter Luar Spesimen

Hasil respon Mean Plot dari sofiware analisis ditunjukkan pada Gambar
4.5 dan Tabel 4.5. Serta hasil S/N Ratio “Larger is Better” ditunjukkan pada
Gambar 4.6 dan Tabel 4.6.

Main Effects Plot for Means
Data Means
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Gambar 4.5 Grafik Mean Plot Diameter Luar Spesimen
Tabel 4.5 Hasil Mean Plot Diameter Luar Spesimen
Response Table for Means
Level Nozzle Layer Print Infill Temperature
Temperature Thickness Speed Rate Based Plate
5 (mm) (mm/s) (%) ()
1 29,97 30,00 29,98 29,97 29,98
2 29,99 29,98 29,98 29,98 29,98
3 29,98 29,95 29,99 29,99 29,98
Delta 0,02 0,05 0,01 0,02 0,01

Rank 3 1 5 2 4
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Berdasarkan Gambar 4.5 dan Tabel 4.5 parameter proses yang memiliki
pengaruh terbesar yaitu layer thickness. Dan secara berturut-turut parameter yang
memiliki pengaruh serta level optimal yang sesuai dengan kualitas “larger is
better” yaitu layer thickness level satu (0,15mm), infill rate level tiga (12%),
nozzle temperature level dua (195°C), temperature based plate level dua (45°C),

dan print speed level tiga (45mm/s).

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Gambar 4.6 Grafik S/N Ratio Diameter Luar Spesimen

Berdasarkan Gambar 4.6 parameter proses optimal terhadap akurasi
dimensi diameter luar yaitu nozzle temperature (195°C), layer thickness
(0,15mm), print speed (45mm/s), infill rate (12%), dan temperature based plate
(45°C).

Tabel 4.6 S/N Ratio Diameter Luar Spesimen

Response for S/N Ratio

Level Nozzle Layer Print Infill Temperature
Temperature Thickness Speed Rate Based Plate

@9 (mm) (mm/s) (%0) O

1 29,53 29,54 29,54 29,53 29,54

2 29,54 29,54 29,54 29,54 29,54

3 29,54 29,53 29,54 29,54 29,54

Delta 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00

Rank 3 1 5 2 4
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Tabel 4.6 menunjukkan parameter proses yang memiliki pengaruh paling

besar terhadap keakuratan dimensi diameter luar spesimen yaitu layer thickness.

Dan untuk pengaruh parameter proses secara berturut-turut yaitu layer thickness,

infill rate, nozzle temperature, temperature based plate, dan print speed.

4.2.2 Mean Plot dan S/N Ratio “Larger is Better” Tinggi Spesimen

Untuk hasil respon Mean Plot tinggi spesimen dari software analisis
ditunjukkan pada Gambar 4.7 dan Tabel 4.7. Serta hasil S/N Ratio “Larger is
Better” ditunjukkan pada Gambar 4.8 dan Tabel 4.8.

Main Effects Plot for Means
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Gambar 4.7 Grafik Mean Plot Tinggi Spesimen

Tabel 4.7 Hasil Mean Plot Tinggi Spesimen

Response Table for Means
Level Nozzle Layer Print Infill Temperature
Temperature Thickness Speed Rate Based Plate
@9 (mm) (mm/s) (%0) O
1 39,94 39,91 39,92 39,93 39,94
2 39,91 39,97 39,93 39,89 39,93
3 39,89 39,86 39,89 39,92 39,87
Delta 0,06 0,10 0,05 0,04 0,07
Rank 3 1 4 5 2
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Berdasarkan Gambar 4.7 dan Tabel 4.7 parameter proses yang memiliki

pengaruh terbesar yaitu layer thickness. Dan secara berturut-turut parameter yang
memiliki pengaruh serta level optimal yang sesuai dengan kualitas “larger is

better” yaitu layer thickness level dua (0,15mm), temperature based plate level

satu (40°C), nozzle temperature level satu (185°C), print speed level dua

(40mm/s), dan infill rate level satu (8%).

Main Effects Plot for SN ratios
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Gambar 4.8 Grafik S/N Ratio Tinggi Spesimen

Berdasarkan Gambar 4.8 parameter proses optimal terhadap akurasi

dimensi tinggi yaitu nozzle temperature (185°C), layer thickness (0,20mm), print
speed (40mm/s), infill rate (8%), dan temperature based plate (40°C).

Tabel 4.8 S/N Ratio Tinggi Spesimen
Response for S/N Ratio
Level Nozzle Layer Print Infill Temperature
Temperature Thickness Speed Rate Based Plate
9 (mm) (mm/s) (%) (O
1 32,03 32,02 32,02 32,02 32,03
2 32,02 32,03 32,03 32,02 32,03
3 32,02 32,01 32,02 32,02 32,01
Delta 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
Rank 3 1 4 5 2
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Tabel 4.8 menunjukkan parameter proses yang memiliki pengaruh paling
besar terhadap keakuratan dimensi tinggi spesimen yaitu layer thickness. Dan
untuk pengaruh parameter proses secara berturut-turut yaitu layer thickness,

temperature based plate, nozzle temperature,print speed, dan infill rate.

4.2.3 Mean Plot dan S/N Ratio “Larger is Better” Diameter Luar dan Tinggi
Spesimen
Untuk hasil respon Mean Plot diameter luar dan tinggi spesimen dari
software analisis ditunjukkan pada Gambar 4.9 dan Tabel 4.9. Serta hasil S/N
Ratio “Larger is Better” ditunjukkan pada Gambar 4.10 dan Tabel 4.10.
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Gambar 4.9 Grafik Mean Plot Diameter Luar dan Tinggi Spesimen

Tabel 4.9 Hasil Mean Plot Diameter Luar dan Tinggi Spesimen
Response Table for Means
Level Nozzle Layer Print Infill Temperature
Temperature Thickness Speed Rate Based Plate
@9 (mm) (mm/s) (%) O
1 34,96 34,95 34,95 34,95 34,96
2 34,95 34,98 34,96 34,93 34,96
3 34,94 34,91 34,94 34,96 34,92
Delta 0,02 0,07 0,02 0,03 0,04
Rank 4 1 5 3 2
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Berdasarkan Gambar 4.9 dan Tabel 4.9 parameter proses yang memiliki
pengaruh terbesar yaitu layer thickness. Dan secara berturut-turut parameter yang
memiliki pengaruh serta level optimal yang sesuai dengan kualitas “larger is
better” yaitu layer thickness level dua (0,15mm), temperature based plate level

satu (40°C), infill rate level tiga (12%), nozzle temperature level satu (185°C),
dan print speed level dua (40mm/s).

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Gambar 4.10 Grafik S/N Ratio Diameter Luar dan Tinggi Spesimen

Berdasarkan Gambar 4.10 parameter proses optimal terhadap akurasi
dimensi diameter luar dan tinggi spesimen yaitu nozzle temperature (185°C),

layer thickness (0,20mm), print speed (40mm/s), infill rate (12%), dan
temperature based plate (40°C).

Tabel 4.10 S/N Ratio Diameter Luar dan Tinggi Spesimen

Response for S/N Ratio

Level Nozzle Layer Print Infill Temperature
Temperature Thickness Speed Rate Based Plate

9 (mm) (mm/s) (%) )

1 30,87 30,87 30,87 30,87 30,87

2 30,87 30,88 30,87 30,86 30,87

3 30,87 30,86 30,87 30,87 30,86

Delta 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01

Rank 4 1 5 3 2
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Tabel 4.10 menunjukkan parameter proses yang memiliki pengaruh paling
besar terhadap keakuratan dimensi tinggi spesimen yaitu layer thickness. Dan
untuk pengaruh parameter proses secara berturut-turut yaitu layer thickness,

temperature based plate, infill rate, nozzle temperature,dan print speed.

4.3  Uji Konfirmasi

Uji konfirmasi dilakukan untuk memvalidasi hasil yang diperoleh. Hal ini
dilakukan dengan membandingkan hasil rata-rata akurasi dimensi (diameter,
tinggi dan gabungan perhitungan diameter luar dan tinggi spesimen) awal dengan
rata-rata hasil akurasi dimensi uji konfirmasi. Uji konfirmasi dilakukan dengan
menggunakan kombinasi setting parameter yang diperoleh dari hasil parameter

proses yang optimal sesuai dengan pengukurannya.

Gambar 4.11 Spesimen Uji Konfirmasi Diameter Luar

Tabel 4.11 Hasil Uji Konfirmasi Diameter Luar Spesimen

Diameter Luar
Spesimen 1 | Spesimen 2 | Spesimen 3 Rata-Rata
29,99 29,93 30,01 29,98

Gambar 4.11 merupakan spesimen uji konfirmasi yang akan diukur
diameter luar dan Tabel 4.11 menunjukkan hasil uji konfirmasi diameter luar
spesimen dengan menggunakan parameter proses optimal yang terdapat pada
Gambar 4.6. Parameter proses optimal yang digunakan yaitu nozzle temperature
(195°C), layer thickness (0,15mm), print speed (45mm/s), infill rate (12%), dan
temperature based plate (45°C).
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Gambar 4.12 Spesimen Uji Konfirmasi Tinggi

Tabel 4.12 Hasil Uji Konfirmasi Tinggi Spesimen

Tinggi
Spesimen 1 | Spesimen 2 | Spesimen 3 Rata-Rata
39,85 39,85 39,85 39,85

Gambar 4.12 merupakan spesimen uji konfirmasi yang akan diukur tinggi
dan Tabel 4.12 menunjukkan hasil uji konfirmasi tinggi spesimen dengan
menggunakan parameter proses optimal yang terdapat pada Gambar 4.8.
Parameter proses optimal yang digunakan yaitu nozzle temperature (185°C), layer
thickness (0,20mm), print speed (40mm/s), infill rate (8%), dan temperature
based plate (40°C).

Gambar 4.13 Spesimen Uji Konfirmasi Diameter Luar

dan Tinggi

Tabel 4.13 Hasil Uji Konfirmasi Diameter Luar dan Tinggi Spesimen

Diameter Luar dan Tinggi
Spesimen 1 | Spesimen 2 | Spesimen 3 | Rata-Rata
34,87 34,85 34,88 34,87




IV-16

Gambar 4.13 merupakan spesimen uji konfirmasi yang akan diukur
diameter luar dan tinggi, serta Tabel 4.13 menunjukkan hasil uji konfirmasi
diameter luar dan tinggi spesimen dengan menggunakan parameter proses optimal
yang terdapat pada Gambar 4.10. Parameter proses optimal yang digunakan yaitu
nozzle temperature (185°C), layer thickness (0,20mm), print speed (40mm/s),
infill rate (12%), dan temperature based plate (40°C ).

4.4 Pembahasan

Dari pengolahan data hasil percobaan yang telah dilakukan untuk
mendapatkan nilai parameter proses optimal akurasi dimensi diameter luar, tinggi
serta diameter luar dan tinggi spesimen dan juga uji konfirmasi terhadap
parameter proses optimal tersebut dapat dilihat hasilnya pada tabel-tabel dibawah
ini:

Tabel 4.14 Parameter Proses Optimal Diameter Luar

Parameter Proses Level | Hasil Uji (mm)
Nozzle Temperature (°C) 195
Layer Thickness (mm) 0,15
Print Speed (mm/s) 45 29,98
Infill Rate (%) 12
Temperature Based Plate (°C) 45

Tabel 4.15 Parameter Proses Optimal Tinggi

Parameter Proses Level | Hasil Uji (mm)
Nozzle Temperature (°C) 185
Layer Thickness (mm) 0,20
Print Speed (mm/s) 40 39,85
Infill Rate (%) 8
Temperature Based Plate (°C) 40

Tabel 4.16 Parameter Proses Optimal Diameter Luar dan Tinggi

Parameter Proses Level | Hasil Uji (mm)
Nozzle Temperature (°C) 185
Layer Thickness (mm) 0,20
Print Speed (mm/s) 40 34,87
Infill Rate (%) 12
Temperature Based Plate (°C) 40




BAB V
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dengan judul “Optimasi
Parameter Proses pada 3D Printing FDM terhadap Akurasi Dimensi Filament
PLA Food Grade” dapat disimpulkan bahwa, nilai parameter proses optimal
untuk akurasi dimensi diameter luar yaitu nozzle temperature (190°C), layer
thickness (0,15mm), print speed (45mm/s), infill rate (12%), dan temperature
based plate (45°C) dengan nilai uji 29,98mm. Nilai parameter proses optimal
untuk tinggi yaitu nozzle temperature (185°C), layer thickness (0,20mm), print
speed (40mm/s), infill rate (8%), dan temperature based plate (40°C) dengan nilai
uji 39,85mm. Nilai parameter proses optimal untuk diameter luar dan tinggi yaitu
nozzle temperature (185°C), layer thickness (0,20mm), print speed (40mm/s),
infill rate (12%), dan temperature based plate (40°C) dengan nilai uji 34,87mm.

5.2 Saran

Setelah dilakukan penelitian tentang “Optimasi Parameter Proses pada 3D
Printing FDM terhadap Akurasi Dimensi Filament PLA Food Grade” ada
beberapa saran yang diberikan untuk menunjang penelitian selanjutnya agar dapat
lebih baik dari proses hingga hasil yang diperoleh nantinya yaitu:

a. Untuk penelitian selanjutnya pada parameter proses dapat digunakan
parameter lain seperti infill pattern, build orientation, fan speed dan
lainnya untuk mengetahui parameter optimal dan perbedaan pengaruh dari
hasil produk 3D printing yang lebih optimal pada polimer PLA food grade
CCTREE dan mesin 3D printing FDM DIY XYZ A1 180 x 180 x 180.

b. Pastikan saat proses pencetakan kondisi listrik stabil atau tidak padam agar

tidak terjadi pengulangan proses pencetakan.
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Tabel 1. Pengukuran Diameter Luar Hasil Data Awal

Posisi Pengukuran A Posisi Pengukuran B Rata-

Exp Rata- Rata- Rata
Al A2 A3 Rata Bl B2 B3 Rata  Total

1 2991 29,93 2991 29,92 2997 2997 2998 29,97 29,95
2 29,83 29,85 29,84 29,84 30,04 30,05 30,08 30,06 29,95
3 30,17 30,19 30,24 30,20 29,84 29,84 29,89 29,86 30,03
4 29,82 29,81 29,84 29,82 30,16 30,17 30,21 30,18 30,00
5 29,77 30,07 30,05 2996 2993 2995 2990 29,92 29,94
6 30,00 30,00 29,99 30,00 2992 2987 29,92 2991 29,95
7 29,82 29,80 29,82 29,81 30,07 30,11 30,15 30,11 29,96
g8 29,86 29,84 29,84 29,85 30,13 30,16 30,20 30,16 30,01
9 29,77 29,81 29,85 29,81 2990 2993 30,00 29,94 29,88
10 30,21 30,24 30,23 30,22 29,89 29,92 29,86 29,89 30,06
11 30,22 30,24 30,24 30,24 2990 2990 29,86 29,89 30,06
12 29,89 2991 2992 2990 30,11 30,11 30,15 30,12 30,01
13 29,87 29,88 29,89 29,88 30,07 30,08 30,18 30,11 29,99
14 29,85 29,82 29,83 29,83 30,16 30,22 30,21 30,20 30,02
15 29,83 29,83 29,80 29,82 30,12 30,14 30,16 30,14 29,98
16 29,82 29,89 29,83 29,85 29,98 30,04 30,05 30,02 29,93
17 2994 2997 2998 29,96 29,93 2993 30,01 29,96 29,96
18 29,76 29,83 29,84 29,81 2991 2996 30,00 29,96 29,88
19 30,12 30,14 30,16 30,14 29,89 29,86 29,88 29,88 30,01
20 30,09 30,11 30,19 30,13 29,83 29,83 29,87 29,84 29,99
21 29,85 29,88 29,83 29,85 30,19 30,21 30,19 30,19 30,02
22 30,13 30,11 30,09 30,11 29,92 2994 29,89 29,92 30,01
23 29,87 29,88 2993 29,89 30,16 30,19 30,21 30,19 30,04
24 30,08 30,08 30,13 30,10 2993 2996 29,94 29,94 30,02
25 29,89 29,93 2998 29,93 29,99 30,02 30,04 30,02 29,98
26 29,93 29,98 2998 2996 2991 2998 29,95 2995 29,95
27 2997 29,96 2997 29,97 2992 2991 29,92 29,92 29,94




Tabel 2. Pengukuran Diameter Luar Hasil Replikasi 1

Posisi Pengukuran A Posisi Pengukuran B Rata-

Exp Rata- Rata- Rata
Al A2 A3 Rata Bl B2 B3 Rata  Total

1 29,84 29,88 29,88 29,87 30,04 30,03 30,09 30,05 29,96
2 2994 29,95 2995 2995 29,89 2993 2993 29,92 29,93
3 29,88 29,88 2993 2990 30,11 30,11 30,19 30,14 30,02
4 29,89 29,90 29,88 29,89 30,07 30,09 30,11 30,09 29,99
5 29,81 29,85 29,80 29,82 30,06 30,08 30,11 30,09 29,95
6 2989 2991 2993 2991 29,99 30,01 30,01 30,00 29,96
7 30,00 30,02 30,04 30,02 2989 2993 29,80 2990 29,96
8 29,86 29,84 29,87 29,85 30,10 30,13 30,19 30,14 30,00
9 29,76 29,74 29,79 29,76 30,11 30,12 30,17 30,13 29,95
10 29,70 29,93 29,94 29.86 30,05 30,05 30,09 30,06 29,96
11 30,20 30,20 30,21 30,20 29,87 29,89 29,87 29,88 30,04
122991 2991 2991 2991 30,13 30,07 30,10 30,100 30,01
13 29,81 29,81 29,84 29,82 30,09 30,15 30,21 30,15 29,99
14 29,81 29,80 29,83 29,82 30,18 30,22 30,22 30,21 30,01
15 29,84 29,85 29,84 29,84 30,02 30,07 30,08 30,05 29,95
16 30,03 30,01 30,03 30,02 2992 2995 2992 2993 29,98
17 29,79 29,81 29,82 29,81 30,18 30,22 30,24 30,21 30,01
18 29,94 2996 30,13 30,01 2986 29,83 29,85 29,85 29,93
19 2993 2995 29,96 29,95 30,00 29,96 30,02 30,00 29,97
20 29,88 29,94 2992 2991 30,05 30,12 30,15 30,11 30,01
21 29,85 29,85 29,78 29,83 30,21 30,22 30,21 30,21 30,02
222992 2991 29,95 2993 29,97 30,00 30,04 30,00 29,97
232992 2995 29,95 2994 2996 30,01 30,03 30,00 29,97
24 29,80 29,81 29,83 29,81 30,13 30,15 30,23 30,17 29,99
25 30,01 30,01 30,07 30,03 29,82 29,87 2991 29,87 29,95
26 29,75 29,77 29,78 29,77 30,06 30,09 30,10 30,08 29,93
27 2990 29,93 29,96 29,93 2996 2995 2998 29,96 29,95




Tabel 3. Pengukuran Diameter Luar Hasil Replikasi 2

Posisi Pengukuran A Posisi Pengukuran B Rata-

Exp Rata- Rata- Rata
Al A2 A3 Rata Bl B2 B3 Rata  Total

1 29,79 29,84 29,79 29,81 30,16 30,22 30,18 30,19 30,00
2 30,17 30,20 30,19 30,19 29,82 29,81 29,77 29,80 29,99
3 2989 2993 29,87 2990 30,10 30,14 30,14 30,13 30,01
4 2992 2994 2994 2993 2995 29,97 30,00 29,98 29,95
5 2983 2984 29,83 29,83 30,01 30,03 30,02 30,02 29,93
6 29,84 29,85 29,80 29,83 30,17 30,18 30,21 30,19 30,01
7 29,81 29,78 29,79 29,79 30,15 30,19 30,22 30,18 29,99
& 30,14 30,15 30,19 30,16 29,83 29,78 29,82 29,81 29,99
9 2995 29,96 30,01 29,97 29,88 29,84 29,82 29,85 2991
10 29,89 29,89 29,83 29,87 30,21 30,20 30,25 30,22 30,05
11 2990 29,86 29,87 29,87 30,16 30,17 30,17 30,17 30,02
122997 29,98 30,02 29,99 2996 2996 2998 29,97 29,98
13 30,14 30,19 30,19 30,17 29,83 29,81 29,84 29,83 30,00
14 2990 2994 2994 29,93 2999 29,99 29,99 29,99 29,96
15 29,81 29,77 29,776 29,78 30,20 30,23 30,21 30,21 30,00
16 29,88 29,88 29,81 29,85 30,10 30,14 30,21 30,15 30,00
17 29,78 29,81 29,80 29,80 30,18 30,20 30,25 30,21 30,00
18 29,71 29,78 29,76 29,75 30,09 30,14 30,16 30,13 29,94
19 30,15 30,16 30,13 30,15 29,88 29,88 29,87 29,88 30,01
20 29,77 29,83 29,81 29,80 30,14 30,21 30,25 30,20 30,00
21 30,20 30,23 30,22 30,21 29,87 29,86 29,80 29,84 30,03
22 29,86 29,85 29,82 29,84 30,18 30,17 30,20 30,18 30,01
23 29,82 29,88 29,87 29,86 30,03 30,07 30,10 30,07 29,96
24 29,80 29,89 2992 29,87 30,14 30,16 30,22 30,17 30,02
25 29,81 29,88 29,88 29,86 29,97 30,00 30,02 30,00 29,93
26 29,76 29,78 29,78 29,77 30,12 30,14 30,15 30,14 29,95
27 2994 2994 2997 2995 29,92 2990 29,93 29,92 29,94




Tabel 4. Pengukuran Tinggi

Data Awal Replikasi 1 Replikasi 2 Rata-

EXP posisi1 Posisi2 Posisi3 " posisil Posisi2 Posisi3 A3 Posisi1 Posisi2 Posisiz At Rata
Rata Rata Rata  Total

1 3994 3998 3992 39,94 3989 3997 3996 39.94 3997 3996 39.82 39,92 3993
2 3995 4000 3995 39,97 3997 3999 3998 3998 3995 40,01 3999 39,98 39,98
3 3986 3996 3997 39,93 3994 3998 3991 3994 3996 3997 3994 3996 39,94
4 3992 3998 3989 39,93 3994 40,00 3994 3996 3995 4001 3996 39,97 39,95
5 3999 40,05 40,01 40,02 4002 40,04 40,03 40,03 40,02 40,04 40,05 40,04 40,03
6 3998 40,01 3998 39,99 4001 40,00 40,02 40,01 40,02 40,02 40,01 40,02 40,01
7 3983 3991 3981 3985 3986 3991 39.86 39,88 3983 3990 3986 39.86 39,86
8  39.88 3992 3986 39,89 39.89 3996 3992 3993 3989 3994 3994 3992 39,91
9 3984 3988 3983 39,85 3987 39.87 39.87 3987 39,86 3991 3987 39,88 39,87
10 39,99 40,02 3999 40,00 3998 40,02 39,99 40,00 3999 40,03 3999 40,00 40,00
11 3997 40,00 40,00 39,99 3997 40,00 39,98 39,98 3997 4001 3999 39,99 39,99
12 3979 3985 3980 3981 3981 3982 3981 39,81 39,80 39.84  39.83 39,82 39,81
13 3998 4003 3995 39,99 40,00 4001 40,01 40,01 3999 4004 40,00 40,01 40,00
14 3989 3997 3992 3992 3992 3993 3994 3993 3994 3995 3996 39,95 39,93
15 39,88 3995 3991 3991 3992 3990 3992 3992 3990 3990 3994 39,91 3991
16 39,87 3995 3986 39,89 3985 3994 3989 39.89 3992 3994 3991 3992 39,90
17 39,84 3986 3984 3985 3985 3986 39,84 39.85 3985 39.84 39.83 39,84 39,85
18 39,74 3976 3974 39775 39,76 3977 3976 39,76 39.80 39,79 39,79 39,79 39,77
19 40,00 3998 3993 3997 3994 3997 3996 3996 3991 3998 3997 3995 39,96
20 3976 3978 3978 39,77 39,72 39,77 39,73 39,74 3975 3978 3976 39,76 39,76



21
22
23
24
25
26
27

39,75
39,99
39,98
39,83
39,80
39,87
39,83

39,81
40,03
39,98
39,87
39,88
39,93
39,86

39,79
39,99
39,91
39,92
39,82
39,87
39,92

39,78
40,00
39,96
39,87
39,83
39,89
39,87

39,79
40,02
39,99
39,87
39,79
39,90
39,88

39,79
40,02
39,98
39,88
39,86
39,94
39,89

39,80
40,01
39,98
39,88
39,81
39,90
39,88

39,79
40,02
39,98
39,88
39,82
39,92
39,88

39,79
40,00
39,98
39,88
39,83
39,92
39,88

39,77
40,04
40,00
39,89
39,88
39,93
39,91

39,77
40,01
39,99
39,91
39,82
39,91
39,90

39,77
40,02
39,99
39,89
39,84
39,92
39,90

39,78
40,01
39,98
39,88
39,83
39,91
39,88




Tabel 5. Pengukuran Diameter Luar dan Tinggi

Data Awal Replikasi 1 Replikasi 2
Rata-Rata
Exp Diameter Tinggi Rata-  Diameter Tinggi Rata-  Diameter Tinggi Rata- Total
Luar Rata Luar Rata Luar Rata

1 29,95 39,94 34,95 29,96 39,94 34,95 30,00 39,92 34,96 34,95
2 29,95 39,97 34,96 29,93 39,98 34,96 29,99 39,98 34,99 34,97
3 30,03 39,93 34,98 30,02 39,94 34,98 30,01 39,96 34,99 34,98
4 30,00 39,93 34,97 29,99 39,96 34,98 29,95 39,97 34,96 34,97
5 29,94 40,02 34,98 29,95 40,03 34,99 29,93 40,04 34,99 34,99
6 29,95 39,99 34,97 29,96 40,01 34,99 30,01 40,02 35,02 34,99
7 29,96 39,85 3491 29,96 39,88 34,92 29,99 39,86 34,93 34,92
8 30,01 39,89 34,95 30,00 39,93 34,97 29,99 39,92 34,96 34,96
9 29,88 39,85 34,87 29,95 39,87 34,91 29,91 39,88 34,90 34,89
10 30,06 40,00 35,03 29,96 40,00 34,98 30,05 40,00 35,03 35,01
11 30,06 39,99 35,03 30,04 39,98 35,01 30,02 39,99 35,01 35,01
12 30,01 39,81 3491 30,01 39,81 34,91 29,98 39,82 34,90 34,91
13 29,99 39,99 34,99 29,99 40,01 35,00 30,00 40,01 35,01 35,00
14 30,02 39,92 34,97 30,01 39,93 34,97 29,96 39,95 34,96 34,97
15 29,98 39,91 34,95 29,95 39,92 34,94 30,00 39,91 34,96 34,95
16 29,93 39,89 3491 29,95 39,89 34,92 30,00 39,92 34,96 34,93
17 29,96 39,85 3491 30,01 39,85 34,93 30,00 39,84 34,92 34,92
18 29,88 39,75 34,82 29,93 39,76 34,85 29,94 39,79 34,87 34,84
19 30,01 39,97 34,99 29,97 39,96 34,97 30,01 39,95 34,98 34,98
20 29,99 39,77 34,88 30,01 39,74 34,88 30,00 39,76 34,88 34,88



21
22
23
24
25
26
27

30,02
30,01
30,04
30,02
29,98
29,95
29,94

39,78
40,00
39,96
39,87
39,83
39,89
39,87

34,90
35,01
35,00
34,95
34,91
34,92
34,91

30,02
29,97
29,97
29,99
29,95
29,93
29,95

39,79
40,02
39,98
39,88
39,82
39,92
39,88

34,91
35,00
34,98
34,94
34,89
34,93
34,92

30,03
30,01
29,96
30,02
29,93
29,95
29,94

39,77
40,02
39,99
39,89
39,84
39,92
39,90

34,90
35,02
34,98
34,96
34,89
34,94
34,92

34,90
35,01
34,98
34,95
34,89
34,93
34,91




Lampiran 3

1. Perhitungan S/N Ratio Larger the Better dari Respon Akurasi Dimensi

Diameter Luar

n
S/N = —101log Z—z
=1 l

dimana:

n = jumlah pengulangan

y = data dari percobaan

Pada eksperimen ke 1:

1 1 1 _
S/N=-10log ( /3 (29 952 29,962 30,002)) =129,53374
Pada eksperimen ke 2:

1 1 1 _
S/N =- 10 log ( /3 (29952 =+ 29‘992)) = 29,52987

Pada eksperimen ke 3:

- 1 1 1 _
S/N = 1010g( f3 (st o + 30'012)) 29,54821

Pada eksperimen ke 4:

1 n 1)
30002 29,992 29,952

SN =-101log (1/5 (= ) =29,53663

Pada eksperimen ke 5:

1 n 1)
29942 29,952 29,932

SN =-10 log (1/5 (= ) =29,52504

Pada eksperimen ke 6:

1 n 1)
29, 952 29,962 30,012

SN =-10log (1/ (= ) =29,53470

Pada eksperimen ke 7:

1 n 1 )
29962 29,962 29,992

SN =-10 log (1/5 (= )=29,53374

Pada eksperimen ke 8:

1 n 1
30012 30,002 29,992

SN =-10log (1/5 (- )) = 29,54243



Pada eksperimen ke 9:

S/N =- 10 log (1/3(

Pada eksperimen ke 10:

SN =-101log (1/3 (=

Pada eksperimen ke 11:

S/N =- 10 log (1/3(

Pada eksperimen ke 12:

S/N =- 10 log (1/3(

Pada eksperimen ke 13:

SN =-10 log (1/5 (=

Pada eksperimen ke 14:

S/N =- 10 log (1/3(

Pada eksperimen ke 15:

S/N =- 10 log (1/3(

Pada eksperimen ke 16:

SN =-10 log (1/5 (=

Pada eksperimen ke 17:

SN =-10 log (1/5 (=

Pada eksperimen ke 18:

SN =-10log (1/3 (-
Pada eksperimen ke 19:
S/N=- 10 log (1/2 (

Pada eksperimen ke 20:

SN =-10log (1/3 (-

Pada eksperimen ke 21:

S/N =- 10 log (1/3(

1 1 _
29, 882 29,952 29'912)) - 29,51730

; L)) = 29,54919
30062 T 29967 30,052) e

1 L)) = 29,55400
30, 06t * 30,042 30,022) ’

1 ~)) = 29,54243
3002 T 3007 29,982) ’

1 L)) = 29,54049
2089 T 79997 30,002) e

1 ~)) - 2954146
30, ozt 30,012 29,962) ’

- L)) = 29,53567
29, 982 29,952 30‘002) )

p L)) = 29,53084
2995 1 2995 30,002) e

1 +)) = 29,53953
2996 1 30012 30,002) e

; ~))=29,51827
29, s * 29,932 29,942) ’

; ~)) = 29,54146
300 | 79072 30,012) e

; L)) = 29,54243
2999 T 30012 30,002) e

; L)) =29,54918
30, ozt 30,022 30,032) ’



Pada eksperimen ke 22:

1 1 )
30, 01Z 29,972 30,012

SN =-10log (1/3 (= ) =29,54146

Pada eksperimen ke 23:

1 n 1
30042 29,972 29,962

SN =-101log (1/5 (= )) =29,53954

Pada eksperimen ke 24:

1 n 1
30, 022 29,992 30,022

SN =-101log (1/3 = )) = 29,54532

Pada eksperimen ke 25:

1 n 1)
29982 29,952 29,932

SN =-10log (1/ (=

) = 29,52891

Pada eksperimen ke 26:

1 n 1)
29952 29,932 29,952

SN =-10 log (1/5 (= ) =29,52600

Pada eksperimen ke 27:

1 n 1)
29942 29,952 29,942

SN =-10log (1/ (= ) =29,52600

2. Perhitungan S/N Ratio Larger the Better dari Respon Akurasi Dimensi
Tinggi
Pada eksperimen ke 1:

1 1 )
39, 942 39,942 39,922

SN =- 10 log (1/ (5 ) =32,02671

Pada eksperimen ke 2:

1 1 )
39, 972 39,982 39,982

SN =-10log (1/3 (5 ) =32,03613

Pada eksperimen ke 3:

- 1 1 1 _
S/N = 1010g( f3 (ot o + 39'%2)) 32,02889

Pada eksperimen ke 4:

1 1 )
39, 932 39,962 39,972

SN =-10log (1/5 (5 ) =32,03106

Pada eksperimen ke 5:

1 1
40022 40,032 40,042

SN =-10log (1/5 (- )) = 32,04771



Pada eksperimen ke 6:

1

S/N =- 10 log (1/3(

39, 992

Pada eksperimen ke 7:

40,012

) = 32,04265

40,022)

SN =-10 log (1/5 (-3

Pada eksperimen ke 8:

SN =-10log (1/5 (=
Pada eksperimen ke 9:

S/N =- 10 log (1/3(

Pada eksperimen ke 10:

SN =-10log (1/5 (-

Pada eksperimen ke 11:

1 1 B
39, 852 39,882 39‘862)) =32,01147
- ~)) - 32,02236
39897 | 39,992 39,922) ’
1 1 _
39, 852 39872 39'882)) =32,01220
p +)) =32,04120
10002 T 30,007 40,002) I

S/N =- 10 log (1/3(

Pada eksperimen ke 12:

S/N =- 10 log (1/3(

Pada eksperimen ke 13:

SN =-10log (1/5 (2

Pada eksperimen ke 14:

SN =-10 log (1/5 (-

Pada eksperimen ke 15:

S/N =- 10 log (1/3(

Pada eksperimen ke 16:

SN =-10 log (1/5 (-5

Pada eksperimen ke 17:

SN =-10 log (1/5 (-3

Pada eksperimen ke 18:

S/N =- 10 log (1/3(

1 1 B
39, 992 39,082 39'992)) =32,03830

; *)) = 32,00057
9082 | 39812 39,822) ’

; +)) = 32,04192
999 | 10012 40,012) I

; =) =32,02671
39922 1 3903 39,952) 0

; ~)) = 32,02236
39, o T 39,922 39,912) ’

; ~)) =32,01946
3989 | 39892 39,922) 0

: 1)) =32,00784
3985 | 3985 39,842) i

1 L)) = 31,99038
39, 75t 39,762 39,792) ’



Pada eksperimen ke 19:

1 n 1 )
39, 972 39,962 39,952

SN =-101log (1/, (= ) =32,03251

Pada eksperimen ke 20:

1 n 1
39772 39,742 39,762

SN =-10log (1/5 (= )) = 31,98820

Pada eksperimen ke 21:

1 n 1
39, 782 39,792 39,772

SN =-101log (1/5 (- )) =31,99330

Pada eksperimen ke 22:

1 1
+ +
40,002 40,022 40,022)

) = 32,04409

S/N =- 10 log (1/3(

Pada eksperimen ke 23:

1 n 1)
39962 39,982 39,992

SN =-10 log (1/5 (- ) =32,03613

Pada eksperimen ke 24:

1 n 1)
39, 872 39,882 39,892

SN =-10log (1/ (= ) =32,01510

Pada eksperimen ke 25:

1 n 1)
39832 39,822 39,842

SN =-10log (1/5 (= ) =32,00421

Pada eksperimen ke 26:

1 n 1)
39892 39,922 39,922

SN =-10 log (1/5 (-5 ) =32,02164

Pada eksperimen ke 27:

1 n 1
39872 39,882 39,902

SN =-10 log (1/5 (-5 )) =32.01583

3. Perhitungan S/N Ratio Larger the Better dari Respon Akurasi Dimensi
Diameter Luar dan Tinggi

Pada eksperimen ke 1:

1 1
34, 95Z 34,952 34,962

SN =-10log (1/5 (= )) =30,86977

Pada eksperimen ke 2:

1 1 )
34, 962 34,962 34,992

SN =-10log (1/3 (= )=30,87391




Pada eksperimen ke 3:

S/N =- 10 log (1/3 Gz +

Pada eksperimen ke 4:

SN =-10log (1/3 (=

Pada eksperimen ke 5:

SN =-10log (1/3 (=

Pada eksperimen ke 6:

SN =-10 log (1/5 (-

Pada eksperimen ke 7:

SN =-10log (1/5 (=

Pada eksperimen ke 8:

SN =-10log (1/3 (=

Pada eksperimen ke 9:

SN =-10 log (1/5 (-

Pada eksperimen ke 10:

SN =- 10 log (1/3 (-

Pada eksperimen ke 11:

SN =- 10 log (1/3 (-

Pada eksperimen ke 12:

S/N=- 10 log (1/3(

Pada eksperimen ke 13:

S/N=- 10 log (1/3(

Pada eksperimen ke 14:

SN =-10log (1/3 (=

1 1 _
34,982 34,992)) =30,87722
1 =) -30,87391
32972 T 3298 34,962) )
; L)) =30,87805
34, osz T 34,992 34,992) ,
. L)) =30,87971
72972 T 32997 T 35022)) = 30,
1 ~)) - 3086148
34, oz T 34,922 34,932) ,
1 ~))-30,87143
32952 | 32977 34,962) )
; ~)) = 30,85485
34, a7z T 34,012 34’902) =30,
1 L)) - 3088467
35, 03Z 34,982 35,032) ,
1 L)) =30,88550
35, 03Z 35,012 35,012) ,
; ) = 30,85817
oz T 320 T 32002) = 30
p ~)) - 30,88136
2992 T 35007 T 35012)) =30,
1 ~)) - 3087308
34, oz T 34,972 34,962) ,



Pada eksperimen ke 15:

S/N=-10log ( /3 (34 95Z 34,942 34,962)) 30,86894
Pada eksperimen ke 16:

_ 1 1 1 _
S/N=-10log ( /3 (34 912 34,922 34,962)) 30,86397
Pada eksperimen ke 17:

_ 1 1 1 _
S/N=-10log ( /3 (34 91Z 34,932 34,922)) 30,86148
Pada eksperimen ke 18:

1 1 L)
S/N=-10log ( /3 (34 822 ' 34,852 34,872)) =30,84323
Pada eksperimen ke 19:

_ 1 1 1 _
S/N=-10log ( /2 (34 992 34,972 34,982)) 30,87640
Pada eksperimen ke 20:

1 1 L)
S/N=-10log ( /3 (34 882 ' 34,882 34,882)) =30,85153
Pada eksperimen ke 21:
S/N=-10log ( /3 (34 90Z 34,912 34,902)) 30,85734
Pada eksperimen ke 22:

_ 1 1 1 _
S/N=-10log ( /3 (35 012 35,002 35,022)) 30,88384
Pada eksperimen ke 23:

_ 1 1 1 _
S/N=-10log ( /3 (35 002 ' 34,982 34,982)) 30,87805
Pada eksperimen ke 24:

S/N=-10log ( /3 (34 95Z 34,942 34,962)) 30,86894
Pada eksperimen ke 25:

_ 1 1 1 _
S/N=-10log ( /3 (34 912 34,892 34,892)) 30,85568
Pada eksperimen ke 26:

_ 1 1 1 _
S/N=-10log ( /3 (34 922 34,932 34,942)) 30,86397
Pada eksperimen ke 27:

_ 1 1 1 _
S/N=-10log ( /3 (34 91Z 34,922 34,922)) 30,86066



Lampiran 4

Proses Pengukuran Dimensi Spesimen

1. Eksperimen 1

2. [Eksperimen 2







5. Eksperimen 5



6. Eksperimen 6




8. Eksperimen 8




10. Eksperimen 10




12. Eksperimen 12




14. Eksperimen 14




16. Eksperimen 16




18. Eksperimen 18




20. Eksperimen 20




22. Eksperimen 22




24. Eksperimen 24




26. Eksperimen 26
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