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Abstrak 

Dewasa ini  metode fused deposition modeling menjadi semakin populer dan banyak digunakan. 

Metode FDM dikenal memiliki kemampuan untuk memproduksi komponen dari berbagai 

material polymerer seperti PLA, ABS, dan PETG. Hasil cetak FDM dapat memiliki kekuatan 

yang berbeda – beda yang dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti  material dan parameter 

cetak. Penelitian ini berfokus untuk meneliti kekuatan dari hasil cetak FDM yang dicetak dengan 

menggunakan metode penggabungan dengan hasil optimasi topologi. Area yang merupakan 

hasil optimasi topologi akan diberikan kerapatan senilai 60%, 75% & 90% , sedangkan diluar 

area tersebut akan diberikan kerapatan senial 10%, 25%, & 40%. Adapun jenis infill yang 

digunakan adalah cubic, grid, & 3D honeycomb. Untuk mengetahui kombinasi yang paling 

optimal, digunakan metode Taguchi  yang akan membatasi jumlah kombinasi spesimen yang 

dicetak serta mengalisis faktor yang paling berpengaruh untuk mendapatkan nilai kekuatan 

tertinggi. Dari hasil pengujian diketahui bahwa untuk mendapatkan nilai kekuatan yang 

optimal, parameter yang dapat digunakan adalah inner infill berjenis 3d honeycomb dengan 

kerapatan 90% dikombinasikan dengan outer infill berjenis 3d honeycomb dengan kerapatan 

25%. . 

 

Kata kunci: 3d printing, FDM, kekuatan, PLA. 

 

 

PENDAHULUAN 

Additive manufacturing atau biasa dikenal 

dengan 3D printing merupakan salah satu 

cabang dari teknologi yang berbasis rapid-

prototyping (Fernandez-Vincente dkk, 2016). 

Teknologi ini mampu merealisasikan sebuah 

model 3D menjadi sebuah bentuk fisik dengan 

menggunakan dasar konsep menambah lapisan 

demi lapisan, berbeda dengan teknologi 

manufaktur konvensional yang berbasis 

pengurangan material (Qattawi dkk, 2017). 

Disisi lain, teknologi additive manufacturing 

atau 3D printing juga memungkinan pengguna 

untuk membuat bentuk fisik dari berbagai benda 

yang memiliki  geometri yang cukup kompleks 

(Pearce dkk, 2010). Selain itu, teknologi ini  juga 

memiliki mampu menghematan ongkos 

produksi serta menghasilkan limbah yang lebih 

sedikit sehingga teknologi ini layak menjadi 

salah satu teknologi yang patut untuk 

dipertimbangkan dalam sebuah industri karenan 

mampu mempercepat fase perancangan dari 

suatu produk (Diegel dkk, 2010).  

Fused deposition modeling merupakan 

cabang dari teknologi additive manufacturing 

yang cukup banyak cukup lazim dan banyak 

diterapkan oleh berbagai kalangan (Ruban dkk, 

2014). Fused deposition modelling atau biasa 

disingkat dengan FDM merupakan salah satu 

metode yang cukup banyak diaplikasikan karena 

kemudahan dalam penggunaannya, memiliki 

harga yang terjangkau, serta bahan baku yang 

memiliki berbagai banyak pilihan serta mudah 

untuk didapatkan (Urquizo dkk 2019). Mesin 3D 

printing berbasis FDM, memiliki kapabilitas 

dalam mengakselerasi pengembangan suatu 

produk dalam industri, hal ini dikarenakan 

kemudahan dalam membuat sebuah purwarupa 

dari konsep produk yang dirancang, disatu sisi, 

produk yang di cetak menggunakan metode ini 

juga tidak jarang memiliki kemampuan untuk 

dapat diterapkan secara langsung pada sebuah 

sistem (Srinivasan dkk, 2020). 3D printer 

berbasis FDM memiliki cara kerja yaitu 

melelehkan benang polimer yang dikenal 

sebagai filament. Hasil lelehan filament ini 

kemudian diendapkan pada sebuah permukaan 

lalu menumpuknya dengan lapisan – lapisan 

baru hingga terbentuk sebuah geometri (Chua 

dkk, 2014).  

Terdapat cukup banyak jenis filament 

yang bisa didapatkan dengan mudah di pasaran, 

seperti poly lactic acid (PLA), polyethylene 

terephthalate glycol (PETG), dan acrylonitrile 

buatdiene styrene (ABS). PLA merupakan 

material yang memiliki kelebihan yaitu 
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kemudahan dalam perlakuan manufaktur serta 

biodegradable (Arockiam dkk, 2021). Selain itu, 

filament PLA juga merupakan filament yang 

paling mudah didapatkan dipasaran, oleh karena 

itu membuat jenis filament ini menjadi yang 

paling populer dibandingkan dengan jenis yang 

lainnya. 

Dalam proses manufaktur, kekuatan 

merupakan salah satu parameter yang cukup 

penting karena akan digunakan sebagai penentu 

dalam spesifikasi suatu produk. Kekuatan dari 

hasil cetak yang menggunakan metode FDM 

terbilang cukup kompleks, hal ini dikarenakan 

kekuatan produk hasil cetak tidak hanya 

mengandalkan material filament saja, tetapi 

parameter – parameter seperti sudut orientasi, 

kerapatan isian, pola isian, ketebalan dinding 

dan beberapa parameter lainnya memiliki peran 

yang penting dalam menghasilkan sebuah 

produk dengan nilai kekuatan tertentu 

(Durgasyam dkk, 2019).  

Penelitian ini berfokus untuk mengetahui 

kekuatan dari hasil cetak FDM yang dicetak 

dengan menggunakan metode penggabungan 

dengan hasil optimasi topologi. Area yang 

merupakan hasil optimasi topologi akan 

diberikan kerapatan senilai 60%, 75% & 90% , 

sedangkan diluar area tersebut akan diberikan 

kerapatan senial 10%, 25%, & 40%. Adapun 

jenis infill yang digunakan adalah cubic, grid, & 

3D honeycomb. Untuk mengetahui kombinasi 

yang paling optimal, digunakan metode Taguchi  

yang akan membatasi jumlah kombinasi 

spesimen yang dicetak serta mengalisis faktor 

yang paling berpengaruh untuk mendapatkan 

nilai kekuatan tertinggi 

 

METODOLOGI 

Adapun alat yang digunakan dalam proses 

penelitian ini adalah mesin 3D printer berjenis 

FDM di laboratorium perancangan jurusan 

Teknik Mesin, FakultasTeknik, Universitas 

Wahid Hasyim. Tabel 1 menunjukkan 

spesifikasi lengkap dari mesin 3D printer yang 

digunakan dalam penelitian ini.  Mesin uji tarik 

digunakan untuk menguji kekuatan setiap 

spesimen yang telah dicetak. Mesin uji tarik 

yang digunakan merupakan milik dari 

laboratorium material Jurusan Teknik Mesin 

Universitas Wahid Hasyim. Tabel 2 

menunjukkan spesifikasi teknik dari mesin uji 

tarik yang digunakan. Bahan yang digunakan 

dalam pembuatan spesimen uji adalah Poly-

lactic Acid (PLA). Bahan ini merupakah salah 

satu yang cukup mudah didapatkan dipasaran. 

Adapun spesifikasi dari bahan yang digunakan 

dapat dilihat pada Tabel 3. 

 

Tabel 1. Spesifikasi mesin 3D printer Ender 3  

Nama Keterangan 

Modeling technology FDM 

Printing size 235*235*250 mm 

Filament size 175 mm 

File format STL, OBJ, AMF 

Nozzle Diameter 0,4 mm 

  

Tabel 2. Spesifikasi mesin uji tarik 

Parameter Keterangan 

Capacity 200 KN 

Speed (without 

loading) 

0-90 mm/min 

Accuracy 1% 

Driving Method Hydraulic system 

Max space 460 mm 

Grip for rod (rod 

diameter) 

10-40 

Grip for plate 40×60 mm 

Effective space 540 mm 

Effective space 280  

 

Tabel 3. Spesifikasi material PLA 

Parameter Keterangan 

Warna Putih 

Diameter 1,75 mm 

Roundness  

Tolerance 

0,01-0,02 mm 

Print Temperature 230˚- 250˚C 

Print Bed 

Temperature 

70˚ - 100˚C 

 

Tabel 4. Variasi pola serta kerapatan isian 

spesimen 

Infill Kerapatan 

Rectilinear 30% 

Stars 30% 

3D Honeycomb 30% 

Archimedean Chords 30% 

Support Cubic 30% 

 

Langkah pertama yang dilakukan adalah 

memodelkan Spesimen uji menggunakan 

perangkat lunak berbasis CAD. Spesimen uji 

dimodelkan sesuai dengan standar ASTM D-

638. Spesimen yang telah dimodelkan 

dikonversi menjadi file dengan ekstensi 
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stereolithography (*.STL) dan parasolid (*.x_t.). 

File dengan ekstensi parasolid kemudian 

dimasukkan ke dalam perangkat lunak berbasis 

CAE untuk dilakukan analisis tegangan untuk 

mendapatkan gambaran mengenai area kritis yan 

terjadi akibat pembebanan pada model tersebut. 

Area kritis tersebut kemudian dipisahkan dengan 

area yang non-kritis seperti yang terlihat pada 

Gambar 1.  

 

 
 

Gambar 1. Area kritis yang telah terpisah  

dengan area non-kritis pada model spesimen 

uji. 

 

Area kritis yang sudah terpisah ini 

kemudian di konversi menjadi sebuah file 

dengan ekstensi stereolithography. Langkah 

selanjutnya adalah menggabungkan dua file 

stereolitography menjadi satu. Penggabungan 

dua file ini menggunakan perangkat lunak slicer 

yang juga berfungsi sebagai pembuat gcode 

untuk mesin 3D printing.  File stereolithography 

yang merupakan hasil dari perangkat lunak CAD 

diatur sebagai sebuah part yang selanjutnya akan 

diberikan pengaturan sebagai outer area 

sedangkan file stereolithography yang 

merupakan hasil dari perangkat lunak CAE 

diatur sebagai modifier yang selanjutnya akan 

diberikan pengaturan sebagai inner area. 

Gambar 2 menunjukkan hasil penggabungan 

dari dua file stereolithography yang merupakan 

part dan modifier.  

 

 
 

Gambar 2. Hasil penggabungan dari dua file 

stereolithography. 

Untuk mengetahui kombinasi jenis – jenis 

infill dan kerapatn infill yang akan diaplikasian 

pada spesimen uji adalah dengan menggunakan 

metode Taguchi . Data pada metode Taguchi  

diatur 4 buah faktor dengan masing – masing 3 

variasi setiap faktornya. 4 buah faktor yang 

diterapkan adalah outer infill yang terdiri dari 

cubic, grid & 3D honeycomb, inner infill  yang 

terdiri dari cubic, grid & 3D honeycomb, outer 

density yang terdiri dari 10%, 25% & 30% serta 

inner density yang terdiri dari 60%, 75%, dan 

90%.  

 

Tabel 5. Kombinasi yang dihasilkan melalui 

metode Taguchi . 
Kombinasi  

No 

Outer 

Fill 

Inner 

Fill 

Outer 

Density 

Inner 

Density 

1 Cubic Cubic 10 60 

2 Cubic Grid 25 75 

3 Cubic 
3D H 

Comb 
40 90 

4 Grid Cubic 25 90 

5 Grid Grid 40 60 

6 Grid 
3D 

HComb 
10 75 

7 
3D H 

Comb 
Cubic 40 75 

8 
3D H 

Comb 
Grid 10 90 

9 
3D H 

Comb 

3D 

HComb 
25 60 

 

Metode Taguchi  akan menghasilkan 

jumlah kombinasi minimal yang dapat 

digunakan sebagai acuan dalam mencari sebuah 

kombinasi yang optimal. Adapun kombinasi 

yang dihasilkan oleh metode Taguchi  dapat 

terlihat pada Tabel 5.  

 

Tabel 6. Hasil Pengujian tarik setiap 

kombinasi  

Kombinasi 

No. 

Yield 1 

(MPa) 

Yield 2 

(MPa) 

Yield 3 

(MPa) 

1 16,27 13,56 13,86 

2 17,2 16,08 17,08 

3 16,97 14,51 18,85 

4 14,13 15,6 15,76 

5 13,27 13,55 15,83 

6 15,35 16,8 16,93 

7 16,4 16,88 16,44 

8 20,17 18,03 21,78 

9 17,61 19,78 22,91 
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Hasil kombinasi ini kemudian diterapkan 

pada file stereolithograpphy yang telah 

digabungkan dengan pengaturan outer infill dan 

outer density diterapkan pada bagian part serta 

pengaturan inner infill dan inner infill diterapkan 

pada bagian modifier. Langkah berikutnya 

adalah merubah file stereolithography yang telah 

diberikan pengaturan menjadi file berekstensi 

*.gcode agar dapat dimanufaktur oleh mesin 3D 

printing. 

 

Tabel 7. lama waktu cetak. 

Kombinasi 

No. 

UTS 1 

(MPa) 

UTS 2 

(MPa) 

UTS 3 

(MPa) 

Waktu 

(Menit) 

1 18,01 15,02 15,34 133 

2 19,04 17,79 18,87 139 

3 18,77 17,65 20,88 185 

4 15,59 17,24 17,42 166 

5 14,62 14,87 17,47 142 

6 17,14 18,73 18,89 137 

7 18,09 18,62 18,07 157 

8 22,33 19,93 24,11 164 

9 19,65 21,89 25,32 139 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Analisis Taguchi  untuk yield stress 

Terdapat 2 jenis klasifikasi faktor menurut 

Taguchi  & Phadke, 1989, yaitu control factor 

dan noise factor. control factor adalah factor 

yang ditentukan oleh perancang sementara noise 

factor adalah factor yang tidak dapat 

dikendalikan seperti kelembaban ataupun 

temperature dari lingkungan. Sehingga, 

parameter signal-to-noise ratio (S/N ratio) 

digunakan untuk membuat sebuah proses lebih 

tidak sensitif terhadap perubahan pada factor– 

factor yang tidak dapat dikendalikan atau noise 

factor, yang bertujuan untuk dapat menghasilkan 

sebuah system yang robust . Terdapat 3 jenis dari 

S/N ratio berdasarkan kesesuaian dari hasil yaitu 

smaller is better, nominal is better, bigger is 

better. Di dalam pengujian Tarik, kekuatan Tarik 

harus memiliki nilai yang besar, sehingga opsi 

bigger is the better digunakan untuk 

menyelesaikan masalah ini. Adapun persamaan 

yang digunakan  adalah : 

 
𝑆

𝑁
= −10 log [

1

𝑛
∑

1

𝑌𝑖
2

𝑛
𝑖=1 ]            (1) 

 

Nilai n yang digunakan pada analisis yield 

stress ini  adalah 1 karena nilai rata-rata hasil 

pengujian digunakan sebagai acuan perhitungan. 

Tabel 7 menunjukkan nilai mean, S/N Ratio dan 

standard deviation of mean dari hasil yield 

stress. Efek dari setiap parameter dan masing – 

masing levelnya ditunjukkan pada tabel 9. 

Adapun pengaturan parameter untuk 

mendapatkan nilai yield strength yang optimal 

adalah dengan memilih nilai tertinggi dari S/N 

ratio untuk setiap factor, yang mana seperti yang 

ditunjukkan pada tabel 9 dan Gambar 3 adalah 

outer fill berjenis 3d honeycomb dengan 

kerapatan 25% dengan inner fill dengan 

kerapatan 90%. 

 

Tabel 8. Detail nilai yield stress 

berdasarkan analisis Taguchi  

Kombinasi 

No. 

Mean 

Yield 

Strength 

S/N 

Ratio 

(dB) 

SD of 

Mean 

1 16,12 24,06 1,63 

2 18,57 25,36 0,67 

3 19,10 25,56 1,63 

4 16,75 24,45 1,01 

5 15,65 23,81 1,58 

6 18,25 25,20 0,96 

7 18,26 25,22 0,31 

8 22,12 26,81 2,09 

9 22,29 26,82 2,85 

 

Tabel 9. Average performance of (S/N) ratio 

berdasarkan nilai yield stress. 

Level 
Outer 

Fill 

Inner  

Fill 

Outer 

Density 

Inner 

Density 

1 24,01 24,25 24,46 24,03 

2 24,13 24,47 25,19 24,38 

3 25,41 24,84 23,90 25,15 

Delta 1,41 0,59 1,29 1,12 

Rank 1 4 2 3 

 

 
 

Gambar 3. Main effect plot untuk SN ratio 

berdasarkan nilai yield stress. 

 

Dari tabel 9. diperoleh informasi bahwa 

apabila untuk menghasilkan spesimen dengan 
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nilai yield stress yang optimal, faktor utama 

yang paling berpengaruh adalah pada faktor 

outer fill, faktor berikutnya yang berpengaruh 

adalah outer density, lalu diikut dengan inner 

density dan faktor yang memiliki pengaruh 

paling akhir adalah inner fill.  

Prosedur analisis yang dilakukan untuk 

nilai ultimate tensile stress sama dengan 

prosedur pada analisis nilai yield stress. Nilai 

ultimate tensile stress harus memiliki nilai yang 

besar, sehingga opsi bigger is the better 

digunakan untuk menyelesaikan masalah ini.  

Nilai n yang digunakan pada analisis ultimate 

tensile stress adalah 1 karena rata – rata dari 

setiap hasil pengujian digunakan sebagai acuan 

perhitungan. Tabel 10 menunjukkan hasil dari 

ultimate tensile stress dan S/N Ratio. 

Efek dari setiap parameter dan masing – 

masing levelnya ditunjukkan pada tabel 11. 

Adapun pengaturan parameter untuk 

mendapatkan nilai yield strength yang optimal 

adalah dengan memilih nilai tertinggi dari S/N 

ratio untuk setiap factor, yang mana seperti yang 

ditunjukkan pada Table 10 dan Gambar 4 adalah 

outer fill berjenis 3d honeycomb dengan 

kerapatan 25% dengan inner fill dengan 

kerapatan 90%. 

 

Tabel 10. Detail nilai ultimate tensile  stress 

berdasarkan analisis Taguchi 

Kombinasi 

No. 

Mean 

Yield 

Strength 

S/N 

Ratio 

(dB) 

SD of 

Mean 

1 16,12 24,06 1,63 

2 18,57 25,36 0,67 

3 19,10 25,56 1,63 

4 16,75 24,45 1,01 

5 15,65 23,81 1,58 

6 18,25 25,20 0,96 

7 18,26 25,22 0,31 

8 22,12 26,81 2,09 

9 22,29 26,82 2,85 

 

Tabel 11. Average performance of (S/N) ratio 

berdasar nilai ultimate tensile stress 

Level 

Outer 

Fill 

Inner  

Fill 

Outer 

Density 

Inner 

Density 

1 25,00 24,58 25,36 24,90 

2 24,49 25,33 25,55 25,27 

3 26,29 25,86 24,87 25,61 

Delta 1,80 1,28 0,68 0,71 

Rank 1 2 4 3 

Dari tabel 11, diperoleh informasi bahwa 

apabila untuk menghasilkan spesimen dengan 

ultimate tensile stress yang optimal, faktor 

utama yang paling berpengaruh adalah pada 

faktor outer fill, faktor berikutnya yang 

berpengaruh adalah inner fill, lalu diikut dengan 

inner density dan faktor yang memiliki pengaruh 

paling akhir adalah outer density. 

 

   
 

Gambar 4. Main effect plot untuk SN ratio 

berdasarkan nilai ultimate tensile stress. 

 

PENUTUP 

Kesimpulan 

Proses manufaktur berbasis 3D printing 

dapat menghasilkan produk dengan lebih cepat 

dibandingkan dengan metode konvensional. 

Hasil cetak mampu memiliki karakteristik yang 

berbeda tergantung dengan beberapa faktor yang 

mempengaruhinya, salah satunya adalah pola 

isian atau infill. Dari penelitian yang teleh 

dilakukan, diketahui bahwa untuk mendapatkan 

nilai kekuatan yang optimal, parameter yang 

dapat digunakan adalah inner infill berjenis 3d 

honeycomb dengan kerapatan 90% 

dikombinasikan dengan outer infill berjenis 3d 

honeycomb dengan kerapatan 25%. . 
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