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Abstract

The 3D printers process is applied to create prototype components, but at the last 3D Printers are often
applied as last products. So, high accuracy is required in this case. In this research will find the optimal
setting of the dimensional accuracy 3D printers based fused deposition modeling. The method used is
the Taguchi method, the reason for using this method its efficiency, this is because the Orthogonal
Array matrix requires less number of experiments than the classical experimental design. Analysis of
Variance is also needed in this method to see the factors that significantly influence the response
variable. The results of this study indicate that the factors that significantly influence is printspeed by
contributing 53.08%, flowrate contributes 16.4%, and temperature heater block contributes 3.85% and
optimal setting is temperature heater block 1902, print speed 60mm/s and flowrate 6.28 mm?/s. (A1,
C3 dan D2).
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1. PENDAHULUAN retraction speed 40mm/s, travel speed
Akhir-akhir ini hasil cetak 3D Printer sering 80mm/s, diameter nozzle 0,4 mm.
diterapkan sebagai produk akhir. Sehingga,
akurasi yang tinggi dibutuhkan dalam kasus ini. 2. METODE PENELITIAN
Keakuratan dimensi pada proses 3D Printer Dalam penelitian ini metode yang dipakai
mendapat perhatian penting dalam literatur [1- adalah metode Taguchi. Alasan pemilihan
4]. Namun, proses percetakan 3D Printer metode ini adalah efisiensinya. Dengan kata lain,
menjadi teknologi yang relatif baru dan memiliki metode  Taguchi membutuhkan  jumlah
studi publikasi yang terbatas. Pada proses 3D percobaan vyang lebih sedikit dibandingkan
Printer khususnya berbasis FDM ada banyak rancangan eksperimen yang klasik. Adapun
faktor yang mempengaruhi keakuratan dimensi diagram alir  (flowchart) penelitian akan
mulai  dari  temperature  heater  block, ditunjukkan pada gambar 1 berikut ini:
temperature heatbed, print speed (kecepatan &

gerak motor), dan flowrate (laju aliran ekstrusi).
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
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1) Mesin yang dipakai adalah Mesin 3D Printer s el i S
FDM-UIKAO1 tipe cartesian berbasis FDM. S—c AT
2) Material yang digunakan adalah Polylactic |
Acid (PLA). | Sttt

3) Eksperimen ini difokuskan berbentuk kubus :
30mm?, untuk memperoleh keakuratan
dimensi dari sumbu X,Y,Z. <P

4) Setting alat : shell thickness 0,8mm, layer
thickness 0,1 mm, bottom/top thickness 0,6
mm, fill density 0%, bottom speed 20mm/s, Gambar 1. Diagram Alir Penelitian.
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Dari diagram alir yang penulis lakukan, tahap
studi literatur adalah mencari sumber-sumber
informasi, mencari data-data yang diperlukan,
mencari sumber penelitian sejenis yang
berkaitan dengan keakuratan dimensi hasil cetak
3D Printer.

2.1 Diagram Ishikawa

Pembuatan diagram Ishikawa diperlukan
untuk mengetahui penyebab dari keakuratan
dimensi. Dari penyebab-penyebab tersebut
kemudian digolongkan menjadi faktor-faktor
yang akan dikendalikan menggunakan metode
Taguchi [5].

CAUSE EFFECT DIAGRAM

TEMPERATURE HEATBED  TEMPERATURE HEATBLOCK

DIMENSIONAL
ACCURACY

FEEDRATE FLOWRATE

Gambar 2. Diagram Sebab akibat untuk
Keakuratan dimensi.

2.2 Orthogonal Array (OA)

Orthogonal Array (OA) merupakan salah satu
bagian kelompok dari percobaan yang hanya
menggunakan bagian dari kondisi total dimana
bagian ini barangkali hanya separuh, seperempat
atau seperdelapan dari perobaan factorial penuh
(Ross,1996)[6].Pada penelitian ini menggunakan
OA Ly (3% dikarenakan faktor yang diduga
berpengaruh pada keakuratan dimensi ada 4
faktor serta 3 level yang divariasikan.

Tabel 1. Orthogonal Array (OA Lo).

Factr B

Experiment no.  Factor A Factor C  Factor D
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2.3 Signal to Noise Ratio (SNR)

SNR adalah logaritma dari suatu fungsi
kerugian kuadratik dan digunakan untuk
mengevaluasi kualitas suatu produk. Semakin
tinggi nilai SNR maka semakin robust terhadap
faktor noise. Pada penelitian ini SNR yang dipilih
merupakan nominal to better dikarenakan
karakteristik kualitas dalam penelitian ini menuju
suatu nilai/target tertentu [7]. Berikut ini
merupakan rumus SNR dari nominal to better.
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2.4 Analisa Varians (ANOVA)

Analisis Varians adalah teknik perhitungan
yang memungkinkan secara kuantitatif
mengestimasikan kontribusi dari setiap faktor
pada semua pengukuran respon [8].

a) Sum of square due to mean (SS,,)

SS, =ny’
(2)

Dimana: » = jumlah seluruh percobaan.

y = rata-rata seluruh percobaan.

b) Sum of square (SS)

=[S o, )-ss.
(3)

Dimana:n  =jumlah percobaan faktor.
x_[z = hasil eksperimen percobaan
faktor.

Total sum of square (SS7)
2
SS; =Yy =SS,
(4)
Dimana: zyzz jumlah kuadrat seluruh

percobaan.

d) Sum of Square due to Error (SS.)

SS, =55, - Y SS

Mean Square

. MS=§

daf

SS

(7)
Dimana: df = degree of freedom

= (kA)-1 = (jumlah level faktor A)-1

f) F-ratio

F-ratio = MS/MSG

F-ratio(A) = MSA /MSE



e Kontribusi Persentase Faktor-faktor

Untuk mengetahui faktor-faktor yang
memberikan kontribusi yang besar, maka
dilakukan penggabungan (pooled) beberapa

faktor yang kurang signifikan. Dengan kata lain
faktor yang tidak berpengaruh berarti nilai Sum
of square-nya merupakan bagian dari nilai Sum
of square error (SSe) [9]. Berikut ini merupakan

rumus perhitungan analisa varians dengan
pooling up.
a) Sum of square (pooled error)
SS(poolede) = SSe + SS(insigny‘icant)
(9)
Dimana: SS(insigmficant): jumlah kuadrat dari
faktor yang tidak
berpengaruh.
b) Degree of freedom (pooled error)
df(poolede) = dfe + df‘(insignﬁcant) (10)
c¢) Mean Square
SS
MS = —(podede). (11)
d-f(poolede)
d) Pure Sum of Square due to Error (SS.”)
SS, =85, - ) SS' (10)
e) Persen kontribusi (p)
p=(SS'/SST)x100% (11)

Setelah perhitungan ANOVA telah dilakukan,
tindakan selanjutnya yaitu melakukan konfirmasi
percobaan, untuk melakukan validasi terhadap
kesimpulan yang diperoleh selama tahap
analisis.

3 HASIL PENELITIAN
3.1 Rancangan Eksperimen

Dalam rancangan eksperimen penelitian ini
terdapat 4 faktor dengan rancangan 3 level. Dari
faktor-faktor terkontrol yang didapat dari analisa
diagram sebab akibat (diagram ishikawa) dapat
diambil beberapa variabel, yaitu :

*  Variabel respon : Keakuratan dimensi

e Variabel bebas/faktor : Temperature Heater
block, Temperature Heatbed, Print Speed
(Kecepatan gerak motor), Flowrate (Laju
aliran ekstrusi).
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Pada faktor feedrate atau print speed
merupakan kecepatan gerak motor di semua
sumbu yakni XYZ. Berikut ini merupakan faktor
dan level beserta nilainya yang akan ditunjukkan
pada tabel 2.

Tabel 2. Tabel pengujian metode

Taguchi
Factor Level 1 Level 2 Level 3
Heater 9 o 9
A 190 C 200 C 210°C
Block
B | Heatbed 60 °C 70°C 80 C
C | Print Speed | 40 mm/s | 50mm/s | 60mm/s
D | Flowrate 5'635 6'238 6'930
mm~/s mm~/s mm~/s

3.2 Hasil Eksperimen

Dalam pengambilan data spesimen cube
30mm? , pengukuran spesimen diambil dengan
tiga sisi yang berbeda vyaitu sisi sebelah kanan,
sisi sebelah kiri dan ditengah. Hal ini dikarenakan
mesin 3D Printer berbasis FDM bekerja secara
layer by layer. Data-data hasil eksperimen akan
ditunjukkan pada tabel 3 berikut ini.

Tabel 3. Data hasil eksperimen OA L.

Trial FAKTOR HASIL E('::r: E)R'MEN

No. A|B|C]| D X Y Z
30,3 30,2

! Lt 3' 30,09 3'
30,3 30,0

2 222 2' 30,17 2'
30,3 30,0

3 L1333 6, 30,09 9'
30,4 29,7

4 2112 7' 30,23 2'
30,1 29,6

> 21231 3' 29,96 1'
30,4 30,0

6 213112 7' 30,33 3'
/ 132 3%1 30,10 3?1'0
30,6 30,0

8 31213 5' 30,67 6,
30,3 29,5

9 31312 1? 4' 30,08 4'

3.3 Pengolahan Data
*  Perhitungan Mean, Standar Deviasi dan SNR

Data dari tabel 3 kemudian diolah untuk
mendapatkan  rata-rata, standar deviasi dan
signal to noise ratio untuk masing-masing
kombinasi. SNR yang dipilih merupakan Nominal
to Better, karena karakteristik kualitas dalam



penelitian ini menuju suatu nilai atau target

tertentu. Hasil
standar deviasi,

perhitungan
dan Signal to Noise Ratio

dari

rata-rata,

tersebut akan disajikan pada tabel 4 berikut ini.

terbesar karena semakin tinggi nilai S/N Ratio berarti
semakin robust (tangguh) terhadap faktor noise [5].

Tabel 6. Tabel Efek untuk Mean.

Level A B C D
Tabel 4. Rata-rata, Standar Deviasi dan SNR. 1 46,52 | 46,18 | 43,03 | 42,08
N R Mean | Standar | oo 2 40,50 | 41,95 | 40,46 | 47,14
o. (mm) | Deviasi 3 4305 | 41,87 | 46,57 | 40,85
Al B |C|D T} o n
111 1 113022 0,12 4775 Efek 6,01 4,32 6,11 6,29
2 1] 212]2] 3017 0,15 46,07 Rank 3 4 2 1
3 1 3 31 3| 30,18 0,16 45,74 Optimum Al B1 C3 D2
4 2 1 2| 3| 30,14 0,38 37,93 o B P R o
5 2 2 3| 1| 29,90 0,26 41,10 Dota Moans
6 2] 3 |1]2] 3028 0,23 42,48 A - = ‘ p
7 3 1 3| 2| 30,10 0,07 52,88 s | ? f
8 3 2 1| 3| 3046 0,35 38,88 %“
9 3 3 2| 1| 29,99 0,41 37,38 2"
*  Perhitungan Efek Tiap Faktor untuk Mean dan 3 7% i ; J
SNR o
Dari tabel 4 kemudian dilakukan perhitungan “ ; v ;
efek untuk mean dan efek untuk signal to noise I = ’

ratio. Berikut ini merupakan efek tiap faktor
untuk Mean dan efek tiap faktor untuk Signal to
noise ratio, yang akan ditunjukkan pada tabel 5

dan tabel 6.

1. Efek Tiap Faktor untuk Mean

Tabel 5. Tabel Efek untuk Mean.

Level A B C D
1 30,19 | 30,15 | 30,32 | 30,04
2 30,11 | 30,17 | 30,10 | 30,18
3 30,18 | 30,15 | 30,06 | 30,26
Efek 0,08 0,03 0,25 0,22
Rank 3 4 1 2
Optimum A2 B1 C3 D1
Main Bfects Plot for Mcans
Data Means
g o3 »
S' 630
® b . ¥
é w6 v .

Gambar 3. Grafik efek tiap faktor untuk

Mean.

1. Efek Tiap Faktor untuk Signal to Noise Ratio.
Untuk mendapatkan level akan dipilih level yang

menghasilkan nilai rata-rata S/N Ratio paling tinggi

diantara level yang lain. Dipilihnya nilai S/N Ratio
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Gambar 4. Grafik efek tiap faktor untuk
Mean

e Perhitungan Analisa Varians (ANOVA)

Selain analisis efek mean dan SNR, hasil
eksperimen juga dianalisa dengan analisa varian
(ANQOVA). Tujuan dari pengujian ini adalah untuk
mengetahui apakah ada pengaruh dari berbagai
kriteria yang diuji terhadap hasil yang diinginkan.
Berikut ini merupakan hasil perhitungan Analisa
Varians yang akan disajikan pada tabel 8. berikut
ini.

Tabel 8. Hasil perhitungan Analisa Varians.

Source Factor SSy | SS | df MS F-ratio
A | Heater (Temperature) 003 2 00171 | 84675
B. | Heatbed (Temperature) | 1550 001 2 00027 | 13370
C. Print Speed U035 2 01764 | 87,3489
D Flowrate 02| 2 01116 | 552615

Total (SSpy 065 26 | 002507503
Error (SS,) 0,04 | 18 | 0,002019488

Dari tabel 8 diatas dapat dilihat bahwa ada
tiga faktor yang secara signifikan mempengaruhi
dimensional accuracy, yaitu faktor A, C dan D
karena harga F-rationya lebih besar dari F-tabel
(0,05) (2,18) = 3,55 dengan significant level a =
0,05.

*  Kontribusi Persentase Faktor-faktor

Setelah  diketahui  faktor-faktor  yang
mempunyai pengaruh terhadap variabel respon
yaitu keakuratan dimensi, maka perlu dihitung
besar persentase faktor tersebut. Namun,



sebelumnya perlu dikumpulkan terlebih dahulu
faktor yang tidak mempunyai pengaruh terhadap
hasil pooled e. Dengan kata lain faktor yang tidak
berpengaruh berarti nilai Sum of square-nya
merupakan bagian dari nilai Sum of square error
(SSe). Hasil perhitungan akan ditunjukkan pada
tabel 7 berikut ini:

Tabel 7. Perhitungan Analisa Varians dengan

Pooling.

SOURCE | df | S MS | Fatio | S§' p%

A 2] 00 00171 684 | 0025 385

B 2] | oo | - | -] .

C 2| 035 0.1764 056 | 0345 | 5308

D 2| 02 | 0116 | 4464 |01066 164
Error(Sse) 18 | 0.04 | 0002019488 | : 3
Total$St 26| 065 | 002507503 | [ 065 100
Pooled Error 20 | 0.5 0005 | 1 |07 2668

Dari tabel 7 diatas menunjukan bahwa

kontribusi varians terbesar adalah faktor C (print
speed) yakni sebesar 53,08 %, selanjutnya faktor
D (flowrate) sebesar 16,4 % dan faktor A
(temperature heater block) hanya sebesar 3,85 %
sedangkan untuk pooled error memberikan
kontribusi varians sebesar 26,68%.

3.4 Rancangan Usulan

Dari analisa yang telah dilakukan maka
diusulkan sebuah rancangan sebagai setingan
optimal mesin, yakni faktor dan level A1, C3 dan
D2. Sedangkan untuk faktor B, dapat ditentukan
pada sembarang level karena nilai F-ratio dari
faktor B lebih kecil dari F-tabel. Dipilihnya nilai
S/N Ratio terbesar karena menurut konsep
Taguchi pencapaian kualitas terbaik dengan
meminimalkan deviasi produk dari suatu target
dan juga semakin tinggi nilai S/N Ratio berarti
semakin robust (tangguh) terhadap faktor noise

[5].

3.5 Konfirmasi Percobaan

Tujuan dari konfirmasi percobaan ini adalah
untuk memvalidasi kesimpulan yang ditarik
selama tahap analisis [10]. Setelah rancangan
optimal telah ditentukan maka perlu diketahui
prediksi respon dari rancangan optimal tersebut.
Kemudian  barulah  melakukan  konfirmasi
percobaan untuk dibandingkan dengan prediksi
respon. Jika rata-rata hasil konfirmasi percobaan
berada dalam batas confidence interval, maka
eksperimen tersebut yakin bahwa faktor yang
signifikan dan level yang ditentukan adalah
benar [10]. Namun sebaliknya, jika rata-rata hasil
konfirmasi percobaan berada diluar batas Cl,
maka eksperimen telah memilih faktor dan level
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yang salah, maka dari itu diperlukan eksperimen
yang lebih lanjut [10].
Untuk rancangan usulan A1,C3,D2 besar
prediksi dari rata-rata faktor adalah:
i =A1+C3+D2-2T
=30,19 + 30,06 + 30,18 — (2x30,16)
=30,11
Selanjutnya besar rata-rata hasil prediksi ini
akan dibandingkan dengan kondisi hasil
eksperimen memakai setting optimal.

Tabel 8. Penentuan faktor dan level pada
konfirmasi percobaan.

Factor
Source Information e
A Heater (Temperature) Significant Factor 1 190°C
B [ Heatbed (Temperature) Insignificant Factor
C Print Speed Significant Factor 3 60mmy/'s
D | Flowrate Significant Factor 2 | 628 mm’s

Hasil

pada tabel 9. Pada tahap percobaan dilakukan

konfirmasi percobaan dapat dilihat

10 kali pencetakan pada mesin 3D Printer.

Tabel 9. Konfirmasi Eksperimen menggunakan
Setting Optimal.
Confirmation Experiment

Al, C3,D2
Trial No. X Y YA
1 30.24 30.10 29.62
2 30.37 30.12 29.61
3 30.12 30.26 29.53
4 30.04 30.17 29.70
5 29.99 30.34 29.88
6 30.06 30.17 29.97
7 30.08 30.32 29.86
8 30.35 30.15 29.75
9 30.28 30.07 29.79
10 30.21 30.14 30.02
m 30.04
* Confidence Interval (Cl3) dari Konfirmasi
Percobaan
Confidence Interval (selang kepercayaan)

digunakan dalam percobaan konfirmasi untuk
memverifikasi prediksi [10]. Adapun rumus yang
digunakan adalah sebagai berikut:

1 1

cr, = \/Fa;l;vex Vo (—+5)

L n, r
3 N
1 +[total derajat kebebasan estimasi ]

neff

Dimana: F = F-tabel
« = tingkat signifikan



ve = derajat kebebasan pooled error.
V,= pooled error variance.

r = ukuran sampel konfirmasi

percobaan.
N = total number of samples.
9
* n,=——=129
T 1+6
* cl, = |F 0.025(——+ 1
3 0.5;1;20X : (1’29 r)
1 1
= _10,47x 0.025( +—)
1,29 30

= 0,098
Dengan demikian,
p—-Cl<u<p+cClI
30,11 -0,098 < u < 30,11 + 0,098
30.012 < u < 30.208

Dari hasil perhitungan selang kepercayaan
(confidence interval) bahwa W konfirmasi
percobaan masih berada dalam batas confidence
interval, sehingga eksperimen tersebut yakin
bahwa faktor yang signifikan dan level yang
ditentukan adalah benar.

4. KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan  yang
penelitian ini adalah :

1. Berdasarkan hasil perhitungan dengan
memanfaatkan  Analysis  of  Variance
(ANOVA), didapatkan bahwa faktor-faktor
yang berpengaruh  pada dimensional
accuracy adalah faktor C print speed
memberikan kontribusi sebesar 53,08%,
faktor D flowrate memberikan kontribusi
sebesar 16,4%, dan faktor A temperature
heater block memberikan kontribusi sebesar
3,85%.

2. Rancangan level-level yang terbaik dalam
menghasilkan dimensional accuracy yang
mendekati target 30mm dan memiliki S/N
ratio tinggi berdasarkan percobaan metode
Taguchi adalah:

a) Faktor A atau temperature heater block
menggunakan level 1 sebesar 190°C.

b) Faktor B atau temperature heatbed dapat
ditentukan pada sembarang level.

c) Faktor C atau print speed (kecepatan
gerak motor) menggunakan level 3
sebesar 60 mm/s.

dapat ditarik dari
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d) Faktor D atau flowrate (laju aliran
ekstrusi) menggunakan level 2 sebesar
6.28mm?>/s.

Penelitian lebih lanjut diperlukan dengan
menambahkan faktor lain yang masih dapat
dikendalikan serta menggunakan level yang lebih
banyak, karena semakin banyak level yang diteliti
maka hasil eksperimen akan semakin teliti.
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