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Abstrak 

3D printing menggunakan material carbon fiber menjadi semakin populer dalam industri 

manufaktur karena karakteristiknya yang ringan dan memiliki kekuatan mekanik tinggi. Namun, 

kekasaran permukaan yang optimal tetap menjadi tantangan dalam proses 3D printing 

menggunakan material ini. Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan kekasaran 

permukaan pada proses manufaktur 3D Printing menggunakan metode Taguchi pada material 

carbon fiber. Parameter 3D printing yang dioptimasi diantaranya yaitu nozzle temperature, 

infill density, printing speed, layer thickness, infill patern dan orientasi. Proses 3D printing 

dilakukan dengan menggunakan mesin FlashForge Guider II. Adapun pengukuran kekasaran 

permukaan menggunakan alat Handysurf.  Hasil penelitian menunjukkan bahwa parameter 

yang optimal untuk mencapai kekasaran permukaan yang minimal adalah nozzle temperature 

240°C, orientasi 0°, printing speed 60 mm/s, layer thickness 0.1 mm, infill pattern line, dan infill 

density 40%. Hasil ini telah diverifikasi dengan eksperimen konfirmasi dan menunjukkan bahwa 

kombinasi parameter optimal tersebut menghasilkan kekasaran permukaan yang minimal. 

Parameter-parameter optimal yang diidentifikasi melalui pendekatan ini dapat digunakan untuk 

meningkatkan kualitas produk akhir, serta membuka peluang penggunaan lebih luas dari 

material carbon fiber dalam berbagai aplikasi industri. 
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PETUNJUK UMUM 

Manufaktur menggunakan 3D printing 

telah menjadi bagian integral dari industri 

modern, dimana memungkinkan untuk produksi 

komponen dengan kompleksitas tinggi dan 

desain yang inovatif (Sharma et al., 2014). Salah 

satu material yang semakin diminati untuk 

digunakan dalam proses 3D Printing adalah 

carbon fiber (Sanei & Popescu, 2020). Hal 

tersebut karena sifatnya yang ringan, tahan 

korosi dan memiliki kekuatan mekanik yang 

tinggi. Industri yang banyak memanfaatkan 

carbon fiber diantaranya adalah industri 

otomotif, dirgantara, medis, pertahanan, dan 

olahraga (Sharma et al., 2014).  

Namun, terdapat tantangan yang 

signifikan dalam mencapai kekasaran 

permukaan yang optimal pada produk 3D 

printing menggunakan material carbon fiber. 

Kekasaran permukaan memiliki dampak besar 

pada performa mekanik dan estetika produk 

akhir (Patihawa et al., 2019). Oleh karena itu, 

optimasi kekasaran permukaan menjadi esensial 

dalam mengembangkan aplikasi 3D printing 

dengan material carbon fiber. Metode Taguchi 

telah terbukti efektif dalam optimasi proses 

manufaktur, karena dapat mengidentifikasi 

kombinasi parameter optimal dengan jumlah uji 

yang minimal (Permana & Yayat, 2019). 

Dengan menerapkan metode ini pada proses 3D 

printing menggunakan material carbon fiber, 

maka dapat memperbaiki kualitas permukaan 

dan meminimalkan waktu serta biaya produksi. 

Nilai kekasaran hasil pencetakan 3D 

printing dapat dipengaruhi oleh sejumlah 

parameter proses, sebagaimana diselidiki oleh 

(Hasdiansah & Pratama, 2021) yang 

memfokuskan pada pengaruh parameter 3D 

printing  terhadap kekasaran permukaan. 

Variabel yang diteliti meliputi layer thickness, 

printing speed, nozzle temperature, orientasi, 

flow rate dan cooling speed. Penelitian ini 

menunjukkan hasil kekasaran terendah sebesar 

3,321μm dengan kombinasi parameter layer 

thickness sebesar 0,1 mm, printing speed sebesar 

40 mm/s, nozzle temperature sebesar 190°C, 

orientasi sebesar 45°, flow rate sebesar 110%, 

dan cooling speed sebesar 20%. Di sisi lain, 
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(Lubis et al., 2023) menginvestigasi pengaruh 

parameter pencetakan 3D terhadap kekasaran 

permukaan. Variabel yang diteliti meliputi 

printing speed 60 mm/s, 70mm/s, dan 80 mm/s, 

nozzle temperature 240°C, 250°C dan 260°C, 

dan layer thickness 0,1 mm, 0,2 mm, dan 0,3 

mm. Hasil optimal dari penelitian ini 

menunjukkan bahwa pengaturan printing speed 

60mm/s, nozzle temperature 240 °C, dan layer 

thickness 0.1 mm. 

Penelitian ini bertujuan untuk 

mengoptimalkan kekasaran permukaan pada 

proses manufaktur 3D printing menggunakan 

metode Taguchi khususnya pada material 

carbon fiber. Melalui penelitian ini, diharapkan 

dapat ditemukan parameter-parameter yang 

optimal untuk mencapai kekasaran permukaan 

yang diinginkan, sehingga memungkinkan 

penggunaan lebih luas dari material carbon fiber 

dalam berbagai aplikasi industri. Hasil penelitian 

ini diharapkan dapat memberikan kontribusi 

yang berharga dalam pengembangan teknologi 

3D printing dengan material carbon fiber yang 

lebih efisien dan efektif. 

 

METODOLOGI 

Spesimen uji didesain dengan 

menggunakan software Solidwork dengan 

dimensi seperti yang terlihat pada Gambar 1 

Desain yang akan digunakan berdasarkan 

standart uji kekerasan ASTM D785. Selanjutnya 

file desain diekspor dalam format STL agar file 

dapat dibuka dan parameter diatur menggunakan 

software slicer Flashprint. Eksperimen ini 

dilakukan dengan menggabungkan level dari 

setiap parameter proses yang telah ditentukan. 

Adapun parameter proses dan level yang 

digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat 

pada Tabel 1 berikut.  
Tabel 1. Parameter Proses dan Level 

Parameter 

Proses 

level 

1 2 3 

Nozzle 

Temperature  
220°C 230°C 240°C 

Infill 

Density 
40% 60% 80% 

Printing 

Speed 
60 mm/s 80 mm/s 100mm/s 

Layer 

Thickness 
0,1 mm 0,2 mm 0,3 mm 

Infill Pattern Line Triangle Hexagon 

Orientasi 0° 15° 30° 

 

Desain eksperimen dilakukan dengan 

bantuan software Minitab 19. Orthogonal array 

menurut eksperimen ini adalah L27 (36). 

Selanjutnya, desain percobaan disajikan pada 

TabeL 2. 

 
 

Gambar  1. Desain Spesimen 

 

Penelitian dilakukan dengan mencetak 

spesimen bahan carbon fiber menggunakan 

printer 3D merk FlashForger II sesuai dengan 

rancangan percobaan yang telah ditentukan yaitu 

matriks orthogonal array sebanyak 27 kali dan 

direplikasi sebanyak tiga kali. Selanjutnya 

dilakukan pengukuran kekasaran hasil cetakan 

spesimen dengan alat surface roughness tester 

merk Handysurf. Mesin printer 3D dan surface 

roughness tester dapat dilihat pada Gambar 2 

dan Gambar 3. Pengukuran kekasaran 

permukaan dilakukan pada sisi atas spesimen 

untuk mendapatkan data kekasaran permukaan 

yang konsisten.  

 
 

Gambar  2. Mesin 3D Printing Flashforger II 
 

 
 

Gambar  3. Surface Roughness Tester 

Handysurf 
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Perhitungan Nilai Rasio S/N 

Karakteristik dari kekasaran permukaan 

adalah Smaller is better dimana nilainya 

didapatkan dari persamaan berikut (Aris 

Setiawan et al., 2018). n : Banyaknya data yi 

merupakan Data respon Pengamatan ke-i 

 

 

S
N⁄  Rasio= -10 log [∑

yi=1
2

n

n
i=1 ] (1) 

 

Analisys of Fariance (ANOVA) 

Analisis Variansi (Analysis of Variance 

atau ANOVA) adalah metode statistik yang 

digunakan untuk menganalisis perbedaan antara 

rata-rata kelompok dan menentukan apakah 

perbedaan tersebut secara statistik signifikan. 

Metode ini umumnya digunakan dalam 

penelitian untuk membandingkan rata-rata 

antara tiga atau lebih kelompok dan untuk 

menilai pengaruh faktor atau perlakuan yang 

berbeda terhadap suatu variabel respons. 

Analisa ANOVA digunakan untuk 

menguji parameter yang direncanakan yang 

secara bersama-sama signifikan mempengaruhi 

variabel respon suatu pengujian. ANOVA 

bertujuan untuk menguji informasi data 

eksperimen yang sudah dihasilkan ke dalam 

perhitungan derajat kebebasan (df), jumlah 

kuadrat (SS), kuadrat tengah (MS) dan Fhitung.  

Pengujian hipotesis menggunakan Nilai F, dari 

perbandingan nilai F untuk setiap parameter 

dengan Ftabel. Jika Fhitung > Ftabel, maka H0 

ditolak, dan jika Fhitung < Ftabel, maka H0 

diterima (Karuniawan et al., 2022).  

 

Perhitungan Prediksi Rata-Rata S/N Rasio 

yang Optimal 

Perhitungan prediksi rata-rata S/N rasio 

yang optimal dihitung menggunakan persamaan 

berikut (Wijanarta et al., 2014). ym merupakan 

Nilai rata-rata dari keseluruhan S/N Rasio dan   

yi adalah  Rata-rata S/N Rasio kondisi level 

optimal 

 

 

μ
prediksi

= y
m

+ ∑ (y
1
-y

m
)n

i=1  (2) 

 

Perhitungan Interval Kepercayaan 

Perhitungan interval kepercayaan 

digunakan untuk kondisi perlakuan pada saat 

percobaan. Interval kepercayaan untuk kondisi 

optimal dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan berikut (Wijanarta et al., 2014). 

Untuk eksperimen prediksi  Fa:df1:df2
 merupakan  

Nilai F-rasio dari table,   α        adalah   Resiko; 

level kepercayaan =1 -  resiko. Derajat 

kebebasan faktor  df1 kebebasan error dituliskan  

df2 merupakan Derajat, Rata-rata kuadrat 

error  MSE dan Banyaknya pengamatan 

efektif  (Neff). 

 

CIp=√
Fa:df1:df2

×MSg

neff
 (3) 

 

neff=
Jumlah total percobaan

1+jumlah derajat kebebasan
  (4) 

μ
prediksi 

- CIk≤μ
konfirmasi

≤μ
k
+CIp 

 
Untuk eksperimen konfirmasi : 

 

neff=
Jumlah total percobaan

1+jumlah derajat kebebasan
  (5) 

μ
prediksi 

- CIk≤μ
konfirmasi

≤μ
k
+CIp 

 

Eksperimen Konfirmasi 

Setelah dilakukan perhitungan, variasi 

optimal dari paramter akan diperoleh. 

Selanjutnya variasi optimal dari parameter 

digunakan untuk uji konfirmasi dengan 

mencetak contoh produk yang diuji dan 

kemudian melakukan pengukuran pada 

kekasarannya. Selain itu, kekasaran hasil 

konfirmasi diperiksa sebagai hasil pengujian 

yang tepat. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Percobaan pada penelitian ini dilakukan 

dengan mengkombinasikan parameter proses 

yang telah ditentukan yaitu nozzle temperature, 

infill density, printing speed, layer thickness, 

infill pattern, orientasi yang dianggap 

memberikan pengaruh terhadap respon 

kekasaran permukaan. Parameter proses selain 

nozzle temperature, infill density, printing speed, 

layer thickness, infill pattern, orientasi dibuat 

konstan. Spesimen yang telah dilakukan 

pencetakan menggunakan mesin printer 3D 

kemudian dilakukan pengukurna kekasaran 

permukaannya di sisi atas. Data hasil pengujian 

kekasaran kekasaran diproses dengan software 

Minitab 19 untu mengetahui nilai rasio S/N 

dengan menggunakan karakteristik smaller is 

better. Hasil pengujian kekasaran dan 
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perhitungan rasio S/N dapat dilihat pada Tabel 3. 

berikut. 

Tahap berikutnya yaitu perhitungan 

ANOVA. Hasil perhitungan ANOVA untuk 

rasio S/N dari kekasaran permukaan dapat 

dilihat pada Tabel 4. Dengan melakukan 

perhitungan dengan bantuan aplikasi Minitab 19. 

Interval kepercayaan yang digunakan adalah = 

0.05. Berdasarkan Tabel 4. dapat dilihat bahwa 

parameter nozzle temperature berpengaruh 

signifikan, sedangkan infill density tidak 

signifikan berpengaruh terhadap respon 

kekasaran permukaan. Ftabel untuk rasio S/N 

masing-masing parameter adalah F(0,05;2;14) = 

3.7388918. Parameter nozzle temperature 

memberikan persentase kontribusi sebesar 

20,748%, infill density sebesar 2,446%, printing 

speed sebesar 9,019%, layer thickness sebesar 

8,1%, infill pattern sebesar 2,881%, dan 

orientasi sebesar 12,569%. Selanjutnya variasi 

optimal dari parameter digunakan untuk uji 

konfirmasi dengan mencetak contoh produk 

yang diuji dan kemudian melakukan pengukuran 

pada kekasarannya. Selain itu, kekasaran hasil 

konfirmasi diperiksa sebagai hasil pengujian 

yang tepat. 

 

Table 4. ANOVA 

Source 

D

F Seq SS 

Kontribu

si 

Adj 

MS F P 

Nozzle 

Temperatu

re 

2 30,085 20,748 15,04

2 

3,2

8 

0,06

8 

Infill 

Density 

2 3,548 2,446 1,774 0,3

9 

0,68

6 

Printing 

Speed 

2 13,078 9,019 6,539 1,4

3 

0,27

3 

Layer 

Thickness 

2 11,746 8,100 5,873 1,2

8 

0,30

8 

Infill 

Pattern 

2 4,178 2,881 2,089 0,4

6 

0,64

3 

Orientasi 2 18,225 12,569 9,113 1,9

9 

0,17

4 

Residual 

Error 

14 64,142 44,235 4,582     

Total 26 145,00

3 

        

 

Tabel 5. menunjukkan bahwa parameter 

yang optimal untuk rasio S/N terhadap respon 

kekasaran permukaan adalah nozzle temperature 

pada level 3 yang bernilai 240°C, orientasi pada 

level 1 yang bernilai 0°, printing speed  pada 

level 1 yang bernilai 60mm/s, layer thickness 

pada level 1 yang bernilai 0,1 mm, infill pattern 

pada level 1 yang berpola line, dan yang terakhir 

infill density pada level 1 dengan nilai 40 %. 

Grafik level faktor untuk rasio S/N kekasaran 

permukaan yang dihasilkan dari software 

Minitab 19 dapat dilihat pada Gambar 4. 

 

Tabel 5. Parameter optimal Rasio S/N 

Kekasaran Permukaan 

Leve

l 

Nozzle 

Temperatur

e 

Infill 

Densit

y 

Printin

g 

Speed 

Layer 

Thicknes

s 

Infill 

Patter

n 

Orientas

i 

1 -10,037 -8,391 -8,066 -8,158 -8,531 -7,964 

2 -9,156 -9,229 -8,849 -8,767 -9,441 -9,963 

3 -7,491 -9,065 -9,769 -9,759 -8,712 -8,757 

Delta 2,546 0,838 1,703 1,600 0,910 1,998 

Rank 1 6 3 4 5 2 

 

 
 

Gambar  4. Grafik Level Optimal Respon 

Kekasaran Permukaan 

 

Proses setelah membuat grafik adalah 

membuat perhitungan confidence interval 

eksperimen prediksi. 

𝜇𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑘𝑠𝑖 = 𝑦𝑚 + (𝐴3 − 𝑦𝑚) + (𝐵1 − 𝑦𝑚)

+ (𝐶1 − 𝑦𝑚) + (𝐷1 − 𝑦𝑚)
+ (𝐸1 − 𝑦𝑚) + (𝐹1 − 𝑦𝑚) 

μprediksi = −8,89475

+ (−7,491 + 8,89475)
+ (−8,391 + 8,89475)
+ (−8,066 + 8,89475)
+ (−8,158 + 8,89475)
+ (−8,531 + 8,89475)
+ (−7,964 + 8,89475) 

𝜇𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑘𝑠𝑖 =  −4,12725 
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Interval kepercayaan dari mean S/N ratio 

prediksi menggunakan CI sebesar 95% dapat 

dihitung beirkut ini. 

neff=
27×3

1+ (2×6)
=

81

13
  

CIp=√
3.7388918×4,582

81

13
 

= 1,658   

 Sehingga : 

−4,12725-1,658 ≤ μ
prediksi 

≤ − 4,12725

+ 1,658 

−5,7853 ≤ μ
prediksi 

≤ − 2,4693  

Hasil perhitungan convidence interval 

eksperimen prediksi akan dibandingkan dengan 

hasil perhitungan convidence interval dari 

eksperimen konfirmasi. Tabel 6 menunjukkan 

semua data kekasaran permukaan yang diperoleh 

selama eksperimen konfirmasi. Data yang 

ditampilkan berupa kekasaran permukaan rata-

rata. Diman A adalah  nozzle temperature (°C), 

B adalah infill density (%), C adalah printing 

speed (mm/s), D adalah layer thickness (mm), E 

adalah infill pattern, F adalah orientasi (°). 
 

Tabel 6. Data Hasil Eksperimen Konfirmasi 

No A B C D E F 
Hasil 

Pengujian 

SN 

Rasio 

1 
22

0 

4

0 

6

0 

0,

1 
Line 0 3,912 

-

11,848 

2 
22

0 

4

0 

6

0 

0,

1 
Line 0 3,876 

-

11,767 

3 
22

0 

4

0 

6

0 

0,

1 
Line 0 3,823 

-

11,648 

Rata – Rata  3,870 -11,75 

 

Berikut ini adalah hasil perhitungan 

interval kepercayaan untuk nilai rata-rata rasio 

S/N pada tingkat keyakinan 95% pada 

eksperimen konfirmasi.  

 

neff=
27×3

1+ (2×6)
=

81

13
  

CIk=√3.7388918×4,582× [
1

81

13

+
1

3
] = 2,909  

Sehingga :  

−11,7546 − 2,909≤ μ
prediksi 

≤ -11,7546

+ 2,909 

−14,6636 ≤ μ
prediksi 

≤ -8,8456  

 

Hasil perhitungan interval kepercayaan 

pada tingkat kepercayaan 95% untuk prediksi 

kemudian dibandingkan dengan interval 

kepercayaan pada tingkat kepercayaan 95% 

untuk eksperimen konfirmasi. Interval 

kepercayaan tersebut dapat dilihat pada Gambar 

6. berikut. 

 

 
 

Gambar  5. Grafik Perbandingan Interval 

Kepercayaan Eksperimen Konfirmasi dan 

Prediksi 

 

Grafik pada Gambar 5. menunjukkan 

adanya ketidakberirisan interval kepercayaan 

rata-rata untuk kedua eksperimen konfirmasi dan 

prediksi menunjukkan bahwa ada perbedaan 

yang signifikan antara hasil eksperimen 

konfirmasi dan prediksi. Penelitian lebih lanjut 

diperlukan untuk menemukan penyebab pasti 

dari perbedaan tersebut dan untuk melakukan 

tindakan yang tepat untuk meningkatkan akurasi 

proses eksperimen atau model prediksi.  

 

PENUTUP 

Kesimpulan 
Pada penelitian ini, dilakukan optimasi 

kekasaran permukaan pada proses manufaktur 
3D printing menggunakan metode Taguchi pada 
material carbon fiber. Berdasarkan hasil 
eksperimen dan analisis yang dilakukan, 
beberapa kesimpulan dapat diambil: 
1. Parameter proses 3D printing yang paling 

mempengaruhi variable respon kekasaran 
permukaan produk material filamen carbon 
fiber adalah nozzle temperature disusul oleh 
orientasi, printing speed, layer thickness, 
infill pattern dan yang terakhir infill density. 

2. Kombinasi parameter proses yang optimal 
untuk menghasilkan produk dengan 
kekasaran permukaan terendah adalah 
240°C untuk nozzle temperature, 0° untuk 
orientasi, 60 mm/s untuk printing speed, 0,1 
mm untuk layer thickness, pola line untuk 
infill pattern, dan 40% untuk infill density. 

-16
-14
-12
-10

-8
-6
-4
-2
0

prediksi konfirmasi

D
a

ta
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Dengan demikian, penelitian ini 
memberikan kontribusi penting dalam 
pengembangan teknologi pencetakan 3D dengan 
material carbon fiber yang memiliki kekasaran 
permukaan yang optimal. Hasil-hasil dari 
penelitian ini dapat digunakan sebagai dasar 
untuk pengembangan lebih lanjut dalam aplikasi 
material carbon fiber pada industri manufaktur, 
terutama yang membutuhkan komponen dengan 
kekuatan mekanik tinggi dan permukaan yang 
presisi. 
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