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ABSTRAK

Permukaan hasil cetakan 3D Printing metode Fused Deposition Modeling (FDM)
kerap mengalami kekasaran yang tinggi dan tidak konsisten. Permasalahan ini
terutama terjadi karena belum diterapkannya standar baku dalam pengaturan
parameter pencetakan, khususnya dalam lingkungan praktikum akademik seperti di
Laboratorium Teknik Industri UIN Sunan Kalijaga. Ketidakkonsistenan tersebut
berdampak pada meningkatnya waktu dan biaya finishing, serta menurunkan
kualitas produk prototipe. Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan tiga
parameter utama yaitu layer height, print speed, dan nozzle temperature guna
meminimalkan kekasaran permukaan cetakan berbasis material Polylactic Acid
(PLA). Metode Taguchi digunakan karena mampu menentukan kombinasi
parameter terbaik dengan jumlah eksperimen yang lebih efisien dibandingkan
metode konvensional. Desain eksperimen menggunakan Orthogonal Array (Lo)
dengan sembilan kombinasi percobaan. Hasil pengukuran kekasaran permukaan
dianalisis menggunakan rasio Signal-to-Noise (S/N) dan Analysis of Variance
(ANOVA) untuk menentukan pengaruh masing-masing parameter. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa kombinasi parameter optimal adalah layer height 0,15 mm,
print speed 40 mm/s, dan nozzle temperature 205°C. Dari ketiga parameter tersebut,
layer height memiliki pengaruh paling signifikan terhadap kekasaran permukaan,
dengan kontribusi sebesar 95,15%. Penelitian ini memberikan acuan praktis dalam
penetapan parameter pencetakan 3D untuk menghasilkan permukaan cetakan yang
lebih halus, konsisten, dan efisien, khususnya dalam konteks kegiatan pembelajaran
dan praktikum di lingkungan akademik.

Kata Kunci: FDM, Kekasaran Permukaan, Layer Height, Nozzle Temperature,
Parameter Cetak, Print Speed, Taguchi, 3D Printing
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ABSTRACT

The surface of 3D printed objects produced using the Fused Deposition Modeling
(FDM) method often exhibits high and inconsistent roughness. This issue primarily
arises from the absence of standardized settings for printing parameters,
particularly in academic environments such as the Industrial Engineering
Laboratory at UIN Sunan Kalijaga. Such inconsistencies lead to increased finishing
time and cost, as well as reduced prototype quality. This study aims to optimize
three key parameters—Ilayer height, print speed, and nozzle temperature—in order
to minimize the surface roughness of prints made from Polylactic Acid (PLA)
material. The Taguchi method is employed for its efficiency in determining the
optimal parameter combination with a minimal number of experiments. The
experimental design utilizes an L9 Orthogonal Array with nine combinations of
trials. The surface roughness results are analyzed using the Signal-to-Noise (S/N)
ratio and Analysis of Variance (ANOVA) to identify the significance of each
parameter. The findings indicate that the optimal parameter combination consists
of a 0.15 mm layer height, 40 mm/s print speed, and 205°C nozzle temperature.
Among these, layer height has the most dominant influence on surface roughness,
contributing 95.15%. This study provides practical guidelines for determining 3D
printing parameters to achieve smoother, more consistent, and efficient print
surfaces, particularly in academic learning and laboratory settings.

Keywords: 3D Printing, FDM, Layer Height, Nozzle Temperature, Parameter
Setting, Print Speed, Surface Roughness, Taguchi Method
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BAB1
PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Teknologi 3D Printing merupakan salah satu inovasi penting dalam dunia
manufaktur modern karena kemampuannya mencetak objek dengan bentuk
geometris kompleks secara cepat dan fleksibel. Salah satu metode yang paling
umum digunakan adalah Fused Deposition Modeling (FDM), yang menawarkan
efisiensi biaya, kemudahan pengoperasian, serta fleksibilitas dalam penggunaan
berbagai jenis material (Arifin et al., 2021). Teknologi ini memungkinkan
pencetakan objek tiga dimensi secara bertahap melalui proses ekstrusi termoplastik
yang membentuk lapisan-lapisan material hingga menghasilkan bentuk akhir sesuai
desain digital (Suzen & Hasdiansah, 2021). Teknologi ini semakin banyak
digunakan di lingkungan akademik, termasuk di Laboratorium Teknik Industri UIN
Sunan Kalijaga Yogyakarta, terutama untuk kegiatan pembelajaran dan pembuatan
prototipe. Namun, dalam praktiknya, kualitas hasil cetakan yang dihasilkan masih
belum konsisten, terutama dalam hal kekasaran permukaan. Kekasaran yang tinggi
tidak hanya memengaruhi tampilan produk, tetapi juga menambah waktu dan biaya
pada proses finishing.

Meskipun memiliki berbagai keunggulan, pencetakan menggunakan metode
FDM masih menghadapi tantangan teknis yang signifikan, terutama dalam
kekasaran permukaan hasil cetakan. Kekasaran permukaan yang tidak terkendali
dapat menyebabkan penurunan kualitas estetika, ketidaksesuaian dimensi, serta
kesulitan dalam perakitan (assembly). Dalam beberapa kasus, hasil cetakan yang

kasar dapat meningkatkan gesekan antar komponen, mengurangi kekuatan



mekanis, serta memperpanjang waktu dan biaya finishing (Karuniawan et al.,
2022). Standar industri manufaktur aditif mengutamakan tingkat kekasaran
permukaan yang rendah agar produk lebih presisi dan siap digunakan tanpa perlu
banyak proses pasca-produksi. Namun, dalam lingkungan praktikum, belum ada
penelitian yang menentukan standar kekasaran permukaan hasil cetakan 3D
Printing, sehingga hasil cetakan sering kali bervariasi antar praktikan. Oleh karena
itu, optimasi parameter pencetakan menjadi aspek krusial dalam meningkatkan
kualitas hasil cetakan FDM, khususnya dalam mengurangi kekasaran permukaan.
Dalam praktikum di Laboratorium Teknik Industri UIN Sunan Kalijaga,
penggunaan mesin 3D Printing FlashForge Creator Pro belum memiliki standar
parameter pencetakan yang baku. Ketidakkonsistenan dalam pengaturan parameter
seperti Layer height, Print speed, dan Nozzle temperature menyebabkan variasi
hasil cetakan antar praktikan, di mana beberapa mengalami kekasaran permukaan
yang tinggi. Masalah ini berdampak pada meningkatnya kebutuhan finishing
tambahan, yang tidak hanya mengurangi efisiensi waktu praktikum, tetapi juga
menyulitkan proses perakitan model hasil cetakan. Dalam beberapa kasus,
praktikan membutuhkan waktu tambahan hingga 15-30 menit untuk melakukan
proses finishing akibat kekasaran yang tidak terkendali, sehingga mengurangi
waktu yang seharusnya dapat dimanfaatkan untuk eksperimen lainnya. Selain itu,
dalam industri manufaktur aditif, standar parameter pencetakan sudah lebih
terstruktur, sementara dalam lingkungan akademik, belum ada pedoman yang dapat
memastikan hasil cetakan lebih seragam dan berkualitas. Oleh karena itu, penelitian

ini sangat diperlukan untuk mengidentifikasi kombinasi parameter optimal yang



dapat meminimalkan kekasaran permukaan dan meningkatkan efisiensi
pencetakan.

Penelitian sebelumnya oleh Ansyah (2024) telah mengkaji pengaruh
parameter pencetakan terhadap akurasi dimensi, tetapi belum meneliti aspek
kekasaran permukaan sebagai faktor penting dalam kualitas cetakan. Padahal,
dalam banyak aplikasi industri dan akademik, kekasaran permukaan merupakan
salah satu indikator utama yang menentukan keberhasilan produk cetakan. Oleh
karena itu, penelitian ini bertujuan untuk melengkapi studi sebelumnya dengan
fokus pada optimasi parameter pencetakan guna meminimalkan kekasaran
permukaan hasil cetakan 3D Printing.

Untuk mencapai tujuan tersebut, penelitian ini menggunakan metode
Taguchi, yang dikenal efektif dalam menentukan kombinasi parameter optimal
dengan jumlah eksperimen minimal dibandingkan metode konvensional lainnya.
Metode Taguchi tidak hanya menentukan parameter optimal, tetapi juga
mempertimbangkan faktor noise, yang umum terjadi dalam lingkungan praktikum.
Dibandingkan dengan metode Response Surface Methodology (RSM) yang
membutuhkan jumlah eksperimen lebih banyak dan pendekatan pemodelan yang
lebih kompleks, Taguchi lebih efisien dalam menemukan kombinasi parameter
terbaik dengan jumlah percobaan yang lebih sedikit, sehingga lebih sesuai untuk
optimasi dalam skala laboratorium. Dengan menggunakan Orthogonal Array dan
analisis Signal-to-Noise (S/N Ratio), metode ini memungkinkan identifikasi
kombinasi parameter yang tidak hanya menghasilkan permukaan cetakan yang
lebih halus, tetapi juga lebih stabil terhadap variasi dalam proses pencetakan

(Zakaria et al., 2022).



Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan rekomendasi parameter
pencetakan yang lebih presisi, sehingga dapat mengurangi kebutuhan finishing,
meningkatkan efisiensi praktikum, serta memberikan standar acuan yang dapat
diterapkan dalam pengaturan pencetakan 3D di lingkungan akademik. Dengan
adanya standar parameter yang lebih jelas, mahasiswa dapat menghasilkan cetakan
dengan kualitas permukaan yang lebih konsisten, mendukung efektivitas
pembelajaran, serta meningkatkan kesiapan mereka dalam menghadapi teknologi
manufaktur aditif di industri.

1.2. Pertanyaan Penelitian

Pertanyaan penelitian yang dibahas dalam penelitian ini adalah sebagai
berikut:

1.  Apa saja parameter yang digunakan dalam penelitian ini untuk mengukur
kekasaran permukaan hasil cetakan 3D Printing?

2. Kombinasi parameter cetak manakah yang paling optimal dalam
meminimalkan kekasaran permukaan pada hasil cetakan?

3. Berapa nilai kontribusi (dalam persen) masing-masing parameter terhadap
kekasaran permukaan pada hasil cetakan?

1.3. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.  Mengidentifikasi parameter pencetakan yang digunakan dalam pengujian
kekasaran permukaan hasil cetakan 3D Printing.
2. Menentukan kombinasi parameter cetak yang paling optimal dalam

meminimalkan kekasaran permukaan pada hasil cetakan.



1.4.

1.5.

1.6.

Mengetahui besaran pengaruh (persen kontribusi) dari masing-masing
parameter terhadap kekasaran permukaan hasil cetakan.

Manfaat Penelitian

Berikut adalah beberapa keuntungan dari penelitian ini:

Memahami komponen yang mempengaruhi kekasaran permukaan pada hasil
ekstrusi (cetak) dengan menggunakan mesin 3D Printer.

Mampu mengoptimalkan pengaturan mesin 3D Printer untuk hasil cetak,
sehingga kekasaran permukaan produk dapat diminimalkan.

Menentukan kombinasi parameter optimal pada 3D Printing Flashforge
Creator Pro untuk mencetak desain 3D dengan tujuan meminimalkan
kekasaran permukaan.

Batasan Penelitian

Penelitian ini memiliki batasan masalah berikut:

Material yang digunakan yaitu Polylactic Acid (PLA) dengan ketebalan 1,75
milimeter.

Mesin dijalankan dalam kondisi standar, di mana semua komponen mesin
beroperasi dengan baik sesuai fungsinya.

Pengukuran kekasaran permukaan dilakukan menggunakan dial gauge
dengan mencatat variasi ketinggian pada beberapa titik permukaan hasil
cetakan, kemudian dihitung rata-ratanya sebagai pendekatan kekasaran.
Sistematika Penulisan

Bab pertama menguraikan latar belakang penelitian, yang didasarkan pada

pengamatan langsung dan tinjauan pustaka. Bab ini juga mencakup rumusan

masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, asumsi, serta



sistematika penulisan, yang bertujuan untuk memperjelas ruang lingkup penelitian.
Bab kedua berisi tinjauan pustaka dan landasan teori yang mendukung penelitian
ini. Pembahasan mencakup penelitian terdahulu yang relevan serta teori
fundamental yang menjadi dasar dalam pengolahan dan analisis data.

Bab ketiga menjelaskan objek penelitian, yaitu mesin 3D Printing di
Laboratorium Teknik Industri UIN Sunan Kalijaga beserta hasil cetakannya. Selain
itu, bab ini juga membahas data yang digunakan, metode pengumpulan data,
validitas penelitian, variabel yang dianalisis, desain eksperimen, serta diagram alir
penelitian. Bab keempat menyajikan pengolahan data dan hasil penelitian, termasuk
analisis yang dilakukan berdasarkan metode yang telah ditetapkan. Terakhir, Bab
kelima merangkum kesimpulan dan implikasi penelitian, yang didasarkan pada
hasil analisis di Bab empat, serta meninjau ketercapaian tujuan penelitian yang telah

dirumuskan di Bab satu.



5.1.

BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Dari hasil analisis dan perhitungan dalam penelitian yang telah dilakukan,

diperoleh kesimpulan sebagai berikut.

1.

5.2.

Parameter yang digunakan untuk mengukur kekasaran permukaan hasil
cetakan 3D Printing, yaitu layer height, print speed, dan nozzle temperature,
ditentukan berdasarkan tinjauan literatur dan pengaturan standar pada mesin
3D Printing FlashForge Creator Pro.

Hasil eksperimen dengan metode Taguchi menunjukkan bahwa kombinasi
parameter cetak yang paling optimal untuk meminimalkan kekasaran
permukaan pada hasil cetakan adalah layer height 0,15 mm, print speed 40
mm/s, dan nozzle temperature 205°C.

Nilai kontribusi masing-masing parameter terhadap kekasaran permukaan
hasil cetakan 3D Printing berdasarkan analisis ANOVA adalah sebagai
berikut: layer height memberikan kontribusi terbesar sebesar 95,15%, diikuti
oleh nozzle temperature dengan nilai kontribusi sebesar 2,93%, dan print
speed dengan nilai kontribusi sebesar 0,68%.

Saran

Sebagai tindak lanjut dari penelitian ini, berikut beberapa saran yang dapat

dipertimbangkan untuk pengembangan selanjutnya.

1.

Pengoperasian mesin 3D Printing disarankan menggunakan kombinasi
parameter optimal yang diperoleh dari hasil penelitian ini untuk

menghasilkan kekasaran permukaan yang lebih rendah.
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Penelitian selanjutnya dapat dikembangkan dengan menambahkan jumlah
level dan faktor, sehingga memungkinkan eksplorasi yang lebih luas terhadap
pengaruh parameter dan diperoleh hasil yang lebih optimal.

Disarankan untuk menggunakan alat ukur yang memiliki tingkat akurasi lebih
tinggi guna meningkatkan keandalan dan validitas hasil pengukuran

kekasaran permukaan.
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