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ABSTRAK 

 

 

Perkembangan teknologi diiringi dengan berkembangnya proses produksi 

secara signifikan maka diperlukan produk single part untuk itulah digunakan mesin 

3D printing khususnya 3D printer SLA (Stereolithography Apparatus) yang  

memproduksi single part secara detail. Akan tetapi masih kurangnya penelitian 

yang mempelajari tentang pengaruh parameter 3D printer dengan karakteristik 

tribologi. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan menemukan input 

parameter terbaik agar menghasilkan karakteristik tribologi terbaik atau gaya gesek 

dan aus yang rendah. Parameter-parameter yang akan divariasikan dalam layer 

thickness, exposure time, uv power, dan suhu curing dengan metode taguchi untuk 

menghemat penelitian dan mendapat hasil yang diinginkan. Setelah itu dilakukan 

pengujian tribologi untuk mengetahui nilai gaya gesek dan keausan. 

Parameter optimum untuk menghasilkan gaya gesek terkecil adalah 

exposure time 5s, layer thickness 0,05 mm, suhu curing 70 ℃, dan uv power 70% 

.Parameter optimum untuk menghasilkan nilai arus terkecil adalah exposure time 

10s, layer thickness 0,025 mm, suhu curing 50 ℃, dan uv power 70%. Parameter 

yang paling berpengaruh pada gaya gesek adalah uv power dengan kontribusi 

32,73%. Parameter yang paling berpengaruh pada nilai keausan adalah uv power 

dengan kontribusi 57,92%. 

 

Kata kunci: 3D printer SLA,Parameter, Taguchi, Gesekan, Keausan,Tribologi
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ABSTRACT 
 

 

Technological developments are accompanied by the development of the 

production process significantly, so a single part product is needed for this reason, 

a 3D printing machine is used, especially the SLA (Stereolithographic Apparatus) 

3D printer which produces single parts in detail. However, there is still a lack of 

research that studies the effect of 3D printer parameters on tribological 

characteristics. 

This study aims to analyze and find the best input parameters in order to 

produce the best tribological characteristics or low friction and wear. The 

parameters that will be varied are layer thickness, exposure time, UV power, and 

curing temperature using the Taguchi method to save research and get the desired 

results. After that, tribological testing was carried out to determine the value of 

friction and wear. 

The optimum parameters to produce the smallest frictional force are 

exposure time 5s, layer thickness 0.05 mm, curing temperature 70℃, and UV 

power 70%. The optimum parameters to produce the smallest wear value are 

exposure time 10s, layer thickness 0.025 mm, curing temperature 50℃, and UV 

power 70%. The most influential parameter on the frictional force is UV power 

with a contribution of 32.73%. The most influential parameter on the wear value 

is UV power with a contribution of 57.92%. 

 

Keywords: 3D printer SLA, Parameters, Taguchi, Friction, Wear, Tribology
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Saat ini perkembangan teknologi telah memasuki era Industri 4.0, ditandai 

dengan cyber-physical systems. Era ini memudahkan manusia terhubung dengan 

manusia lain, dengan mesin-mesin industri, maupun dengan lingkungan 

disekitarnya. Tentunya, dengan hadirnya revolusi industri 4.0 ini dapat 

meningkatkan produktivitas secara signifikan. Pada masa ini sering kali 

dibutuhkan produk single part dimana hanya membutuhkan satu atau beberapa 

produk yang digunakan tanpa perlu produksi masal atau bersifat custom design [1]. 

Produk yang bersifat custom design bisa dibuat dengan menggunakan mesin 3D 

Printer (3DP).  

Pertama kalinya mesin SLA (Stereolithography Apparatus) diproduksi oleh 

3D Systems pada tahun 1992. Proses pemadatan photopolymer pada mesin 

menggunakan laser UV (Ultraviolet), cahaya Ultraviolet yang ditembakan 

mengikuti pola yang dibuat pada Software 3DP. Parameter adalah bagian yang 

sangat mempengaruhi keakuratan dan tingkat kekuatan pada setiap lapisan (layer), 

oleh karena itu pemilihan dan pengaturan parameter ini sangatlah penting [2].  

Dengan beberapa keunggulan yang dimilikinya, teknik 3D Printer SLA 

telah digunakan di berbagai bidang selama dua dekade terakhir, seperti biomedis, 

elektronik, teknik mesin dan teknik sipil [3,4]. Meski demikian, kelemahan teknik 

SLA saat ini masih ditemui, antara lain rendahnya sifat mekanis material hasil cetak 

yang diperoleh [5]. Sifat mekanis material hasil SLA dipengaruhi oleh parameter 

cetak yang digunakan [6]. Selain parameter cetak, post process seperti washing dan 

curing juga memberikan pengaruh terhadap sifat mekanis spesimen hasil cetak [7], 

Salah satu variasi yang digunakan untuk mendapatkan hasil yang optimal yaitu 

dengan memvariasikan  Suhu curing 

Berdasarkan beberapa penelitian terdahulu, pengujian yang difokuskan 

adalah uji kekerasan pada umumnya menggunakan uji Vickers [8,9]. Akan 

tetapi,masih kurangnya penelitian yang berfokus pada sifat tribologi. Fokus 
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penelitian ini pada pengoptimalan parameter 3D print SLA dengan menggunakan 

metode taguchi untuk mendapatkan parameter-parameter paling optimal untuk 

menghasilkan karakteristik tribologi terbaik. Tribologi sendiri adalah bidang ilmu 

Teknik mesin yang mempelajari gesekan, keausan dan pelumasan. Tribologi 

banyak ditemukan pada proses permesinan seperti sliding dan rolling [10]. 

 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah disampaikan diatas, maka perlu 

dirumuskan masalah terkait parameter 3D Printer SLA: 

1. Bagaimana cara mengoptimasi multi faktor parameter pada 3D printer 

SLA terhadap gesekan menggunakan metode Taguchi ? 

2. Parameter apakah yang paling berpengaruh terhadap gesekan 

menggunakan metode Taguchi? 

3. Bagaimana cara mengoptimasi multi faktor parameter pada 3D printer 

SLA nilai keausan menggunakan metode Taguchi ? 

4. Parameter apakah yang paling berpengaruh terhadap  nilai keausan  

menggunakan metode Taguchi? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Dalam penelitian parameter 3D Print SLA ini agar mempermudah serta 

memfokuskan penelitian makan diberi batasan masalah yaitu : 

1. Penelitian dilakukan fokus pada pengujian beberapa spesimen yang 

dibuat dengan memvariasikan parameter 3D printer 

2. Variasi input parameter pembuatan spesimen pengujian tribometer 

menggunakan metode Taguchi 

3. Tidak membahas jenis resin yang digunakan dalam proses 3D print 

4. 3D printer yang digunakan adalah Anycubic Photon Mono X milik Lab 

Teknik Mesin UII 

5. Pengujian yang dilakukan merupakan pengujian tribologi dengan alat 

tribometer di Lab Teknik Mesin UII 

6. Tidak membahas pengaruh sudut pengeprintan
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1.4 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan dari rumusan masalah yang ada maka tujuan penelitian ini 

adalah : 

1. Melakukan optimasi multi faktor parameter pada 3D printer SLA 

terhadap gesekan menggunakan metode Taguchi 

2. Mengetahui parameter apakah yang paling berpengaruh terhadap 

gesekan dan nilai keausan  menggunakan metode Taguchi 

3. Melakukan optimasi multi faktor parameter pada 3D printer SLA 

terhadap nilai keausan menggunakan metode Taguchi 

4. Mengetahui parameter apakah yang paling berpengaruh terhadap nilai 

keausan  menggunakan metode Taguchi 

 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian parameter 3D print SLA dapat membantu mengoptimalkan hasil 

print dengan mengetahui parameter-parameter yang paling optimum dalam proses 

pencetakan. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan pada penelitian telapak kaki palsu ini terdiri dari : 

1. BAB I berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan 

masalah, tujuan, manfaat, serta sistematika penulisan. 

2. BAB II berisi tentang kajian pustaka serta dasar teori yang akan 

digunakan dalam penelitian ini. 

3. BAB III berisi tentang metodologi penelitian yang berisikan alur 

penelitian atau langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini. 

4. BAB IV berisi tentang hasil dan pembahasan dari penelitian yang telah 

dilakukan 

5. BAB V berisi tentang penutup yang terdiri dari kesimpulan dan saran 

yang didapat dari penelitian ini.
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Kajian Pustaka 

Kajian pustaka pertama yang digunakan sebagai dasar dalam melakukan 

penelitian ini berjudul “Pengaruh Parameter Proses 3D Printer Teknologi Digital 

Light Processing Terhadap Geometris Poros” oleh [11]. Penelitian tersebut 

bertujuan untuk membandingkan pengaruh parameter mesin 3D printer  dengan 

kesilindrisan poros.Dari penelitian diketahui faktor yang berpengaruh terhadap 

kesilindrisan poros, yaitu layer thickness: 41%, exposure time: 1%, interaksi layer 

thickness dan exposure time: 52%. 

Kajian pustaka yang kedua adalah penelitian yang berjudul “Studi 

Eksperimental Keausan Permukaan Material Akibat Adanya Multi-Directional 

Contact Friction” oleh [12]. Pada jurnal tersebut meneliti tentang ilmu tribologi 

pada pengereman menggunakan material komposit, penelitian tersebut menguji 

sampel komposit yang divariasikan faktor dan level-nya menggunakan metode 

Taguchi untuk mencari nilai optimum dari hardness dan  density. Pengujian ini 

menggunakan alat tribometer yaitu pin on disc. Pada penelitian ini didapatkan hasil 

terbaik variasi faktor pembuatan sampel komposit adalah dengan pressure 25.5 

MPa, waktu pemanasan 35 menit, dan 10% plasticizer. 

Kajian pustaka yang ketiga adalah penelitian berjudul “Meningkatkan 

Mutu Produk Plastik Dengan Metode Taguchi” oleh [13]. Penelitian tersebut 

bertujuan meningkatkan kualitas plastik pada proses injection moulding 

menggunakan metode taguchi dan diperoleh hasil campuran 70% plastik murni dan 

30% plastik daur ulang merupakan campuran yang paling optimum. 

Kajian pustaka yang keempat adalah penelitian berjudul “Analisa Keausan 

Cylinder Bearing Menggunakan Tribotester Pin-On-Disc Dengan Variasi Kondisi 

Pelumas” oleh [14]. Penelitian   tersebut bertujuan untuk mengetahui keausan pada 

bearing dengan uji tribometer pin on disk dengan hasil nilai volume keausan nya 

paling tinggi terletak pada pengujian dengan nilai volume keausan 0,011 𝑐𝑚3 

sedangkan nilai volume keausan kondisi pemakaian pelumas adalah sama yaitu 

0,0038 𝑐𝑚3. Semakin tinggi viskositas maka volume keausannya mengecil.
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2.2 Dasar Teori 

Pada sub bab ini membahas tentang teori yang mendasari penelitian dan 

menjadi landasan dalam melakukan penelitian ini, diantaranya adalah. 

 

2.2.1 Mesin 3D Printer SLA  

                       Gambar 2-1 Mesin 3D Printing Berbasis SLA[15] 

  

SLA ( Stereolithography ) merupakan teknik pertama kali yang digunakan pada 3D 

printing. Prinsip kerja dari teknik ini adalah dengan memadatkan cairan berupa resin 

dengan menggunakan sinar UV ( Ultraviolet ). Teknologi ini mengubah cairan menjadi 

padat dengan cara menambahkan lapisan demi lapisan, teknologi ini memerlukan 

wadah photopolymer resin yang kemudian terdapat platform yang dapat digerakan 

kebawah dan keatas lalu sinar uv membangun objek lapisan demi lapisan saat platform 

menempelkan pada wadah resin[15]. Skema prosedur stereolithography (SLA) dapat 

dilihat pada gambar 2-2 
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          Gambar 2-2 Diagram Skema Prosedur Stereolithography (SLA) [16] 
 

beberapa kelebihan dari 3D printing dengan menggunakan teknologi SLA 

(stereolithography) adalah memiliki keakuratan hasil yang sangat tinggi, memiliki 

hasil kekuatan mekanik yang tinggi, dan memiliki hasil permukaan yang sangat 

halus. Namun 3D printing ini juga terdapat kelemahan, diantara kelemahannya 

adalah memerlukan proses curing, bahan baku yang dibutuhkan relatif mahal dan 

peralatan yang dibutuhkan juga termasuk mahal [16]. 

 

2.2.2 Tribologi 

 

Ilmu tribologi muncul pada tahun 1966, pelopor tersebut adalah menteri 

pendidikan Inggris yaitu H.P. Jost yang menyampaikan laporan terhadap parlemen 

tentang pemborosan yang diakibatkan besarnya energi yang terbuang percuma 

karena pengaruh gesekan. Dari situ muncullah istilah tentang ilmu tribologi yang 

mempelajari gesekan dan bagaimana cara untuk menguranginya [17] 

Tribologi sendiri berasal dari kata Yunani, tribos yang mempunyai arti 

menggaruk atau mendorong. Dengan kata lain ilmu tribologi adalah ilmu yang 

mempelajari tentang interaksi permukaan dalam gerak relatifnya. Tribologi juga 

bisa disebut dengan pengetahuan tentang pelumasan (lubrication), gesekan 

(friction), dan aus (wear).
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1. Gesekan 

Diawali oleh Da Vinci hukum fisika tentang gesekan dikembangkan 

lagi oleh dua ilmuwan secara terpisah yaitu Amontos (1699) dan 

Coulomb (1759), dan lebih kenal dengan hukum gesekan Amontons-

Coulomb berisi tentang : 

⮚ Gaya gesek yang terjadi pada permukaan yang bersentuhan 

berbanding lurus dengan gaya tegak lurus yang terjadi pada 

permukaan tersebut 

⮚ Gaya gesekan tidak bergantung pada luas pada permukaan yang 

bersentuhan 

⮚ Gaya gesekan tidak ada hubunganya dengan kecepatan dorong 

(sliding) permukaan 

⮚ Gaya gesek statis lebih besar dibandingkan dengan gaya gesek 

dinamis 

Gaya gesekan dipengaruhi oleh besarnya koefisien gesek atau besaran 

yang dipengaruhi kekasaran permukaan kedua benda yang bersentuhan 

dan gaya normal atau massa dikali gravitasi. Berikut rumus dari gaya 

gesek : 

 

 

 

 

Dimana 

𝑓  = Gaya gesek 

𝜋𝑓= Koefisien gesek 

𝑁= Gaya normal 

 

 

 

 

 

 

𝑓 =  𝜋𝑓 × 𝑁 (2-1) 
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2. Aus 

Berdasarkan KBBI aus memiliki arti susut karena tergosok sehingga 

dapat disimpulkan bahwa keausan adalah ketika suatu material yang 

bersentuhan mengalami perubahan permukaan seperti terkikis, 

berkurangnya massa, dan adanya perubahan sifat material. Pada 

tribologi, keausan pasti akan terjadi dikarenakan dua permukaan yang 

saling bergesekan. Aus dibagi menurut jenis jenisnya seperti adhesive 

wear, abrasive wear, dan tribo chemical wear [18]. 

a) Adhesive wear 

Keausan jenis ini disebabkan oleh berpindahnya material yang lemah ke 

material yang mempunyai nilai kekerasan yang lebih tinggi, kemudian 

partikel yang bergesekan saling mengikat. Adhesive wear biasa disebut 

dengan galling, scoring, seizing. 

 

 

 

Gambar 2- 3 Proses perpindahan dari logam secara adhesi [17] 
 

a) Abrasive wear 

Keausan ini disebabkan oleh hilangnya material sebuah permukaan 

karena bersinggungan dengan material yang lebih keras. Terdapat 

dua jenis keausan ini yaitu two body abrasion dan three body 

abrasion. Two body abrasion diakibatkan dari proses rubbing atau 

penggarukan yang dilakukan oleh material yang lebih keras 

terhadap material yang lebih lunak, contoh keausan ini dapat 

ditemukan pada proses pemesinan cutting dan turning, yang dapat 

dilihat pada Gambar 2-4.
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                                           Gambar 2- 4 Proses cutting [17] 

 

Sedangkan untuk three body abrasion disebabkan oleh proses 

galling sehingga serpihan yang ditimbulkan akibat gesekan (debris) 

mengeras dan berperan dalam hilangnya material akibat proses 

gesekan yang terjadi terus menerus. Hal tersebut terlihat pada 

Gambar 2-5. 

 

Gambar 2- 5 Perpindahan karena proses galling [17] 

b) Tribochemical wear 

Keausan ini disebabkan oleh kondisi kimiawi seperti proses 

mekanis atau proses termal yang terjadi pada lingkunganya. Contoh 

proses keausan ini akibat proses oksidasi pada sliding contact antar 

logam. Perubahan suhu dan perubahan sifat mekanik pada asperiti 

merupakan akibat yang ditimbulkan dari keausan kimiawi.
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2.2.3 Metode Taguchi 

Metode Taguchi merupakan  sebuah metodologi yang bertujuan untuk 

memperbaiki kualitas suatu produk dan serta dapat menekan biaya dan waktu 

penelitian seminimal mungkin. Metode Taguchi banyak digunakan untuk berbagai 

macam penelitian seperti bidang pertanian, peternakan, teknologi, kesehatan, 

manufaktur dan masih banyak bidang lainnya yang menggunakan metode ini 

dalam penelitiannya. Metode ini ditemukan oleh ilmuwan jepang bernama Genichi 

Taguchi yang bertujuan mengukur kualitas berdasarkan dari karakteristik terhadap 

nilai targetnya [19]. 

Untuk membuat metode Taguchi ada beberapa Langkah yang harus 

dilakukan oleh seorang peneliti untuk melakukan penelitian. Berikut Langkah- 

langkah dalam membuat metode Taguchi menurut jurnal dari [20] : 

 

1. Definisikan proses penelitian yang akan dilakukan, lebih spesifiknya 

seperti menentukan target yang akan dicapai. Seperti menentukan 

apakah target proses tersebut maksimal atau minimal, contohnya 

penelitian tentang pengujian tarik dengan hasil paling maksimal, atau 

penelitian tentang kecacatan produk yang harus dikurangi, maka target 

dari penelitian tersebut adalah hasil dengan minimal kecacatan produk. 

2. Tentukan parameter desain yang berpengaruh pada proses, parameter 

adalah variabel yang berpengaruh dan dapat diatur seperti suhu, 

kecepatan, tekanan dan lain sebagainya. Selain itu tentukan juga level 

tiap parameternya seperti untuk parameter suhu akan divariasikan 

dengan suhu 80 ℃, 90 ℃, dan 100 ℃. Tentukan pula parameter yang 

tidak dapat diatur atau disebut noise, seperti lingkungan, perbedaan tiap 

spesimen dan lain sebagainya.
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3. Membuat orthogonal array untuk desain parameter yang 

mengindikasikan kondisi tiap penelitian. Pemilihan orthogonal array 

didasarkan dengan banyaknya jumlah parameter dan level yang 

digunakan pada saat melakukan penelitian. Orthogonal array 

merupakan matriks yang dibuat oleh Taguchi untuk memudahkan pada 

saat penelitian sehingga dapat menghemat waktu dan biaya penelitian. 

Contoh orthogonal array dapat dilihat pada Tabel 2-1 dibawah ini 

Tabel 2- 1 Tabel orthogonal array untuk faktor dan level yang 

berbeda [21] 

 

 

 

 

 

Tabel 2- 2 Tabel orthogonal array L9 [21] 
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4. Lakukan pengujian dari setelah mendapatkan variasi dan level yang 

ditentukan sebelumnya. Contoh pada penelitian material komposit, 

lakukan pengujian Tarik untuk mengetahui besar maksimal pada tiap 

spesimen. 

5. Melengkapi data analisis dari hasil pengujian yang didapatkan untuk 

mendapat parameter terbaik dari faktor dan level yang telah ditentukan 

sebelumnya. Kemudian bandingkan juga dengan kondisi lain seperti 

ekonomi, produk yang telah ada dipasaran, dan kondisi lainnya. 

 

Pada metode Taguchi terdapat beberapa rumus dasar yang digunakan untuk 

melakukan perhitungan target yang akan dicapai atau biasa disebut dengan S/N 

Ratio (Signal to Noise ratio). Sebelum mencari nilai S/N Ratio (Signal to Noise 

ratio) perlu mencari rumus dasar perhitungan data sampel, berikut rumus yang 

digunakan dalam penelitian ini : 

 

  

       

 

 

 

 

Dimana : 

𝑋 ̅ = Rata-rata 

𝑆2 = Varians 

∑ 𝑋 = Jumlah semua nilai data 

n = Banyaknya data 

𝑋𝑖 = data ke-i

𝑥̅ =
∑ 𝑥

𝑛
 (2-2) 

𝑠2 =
∑ (𝑥𝑖 −  𝑥̅)2𝑛

𝑖=1

𝑁
 (2-3) 
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Terdapat tiga karakteristik S/N ratio yaitu Normal is better, larger is better, 

dan smaller is better. Berikut penjelasan mengenai ketiga karakteristik tersebut : 

a) Normal is better 

Pada S/N ratio ini berkarakteristik nominal yang mendekati nilai target 

yang terbaik, atau bersifat kontinyu, rumus tersebut dapat dilihat pada 

(2-4). 

 

b) Larger is better 

S/N ratio ini berkarakteristik yaitu semakin besar hasil maka semakin 

baik, atau nilai targetnya menjauhi nol, rumus tersebut dapat dilihat 

pada (2-5). 

 

 

Dimana : 

SNL = Signal to noise ratio larger is better 

n = Jumlah total perulangan tiap pengujian 

𝑦𝑖 = Hasil Pengujian 

  

𝑆𝑁𝑡 = 10 𝑙𝑜𝑔
𝑦2

𝑠2
 (2-4) 

𝑆𝑁𝑙 = −10 log ( 
1

𝑛
∑

1

𝑦𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 ) (2-5) 
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c) Smaller is better 

S/N ratio ini berkarakteristik yaitu nilai target yang ingin dicapai adalah 

nol atau semakin kecil semakin baik, rumus tersebut dapat dilihat pada 

(2-6). 

  

 

Dimana : 

SNs = Signal to noise ratio smaller is better 

n = Jumlah total perulangan tiap pengujian 

𝑦𝑖 = Hasil Pengujian

𝑆𝑁𝑙 = −10 log ( 
1

𝑛
∑ 𝑦𝑖

2

𝑛

𝑖=1

 ) (2-6) 
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2.2.4 ANOVA 

          ANOVA adalah sebuah analisis statistik yang menguji perbedaan rerata antar 

grup. Grup disini bisa berarti kelompok atau jenis perlakuan. ANOVA ditemukan dan 

diperkenalkan oleh seorang ahli statistik bernama Ronald Fisher. ANOVA merupakan 

singkatan dari Analysis of variance. Merupakan prosedur uji statistik yang mirip 

dengan t test. Namun kelebihan dari ANOVA adalah dapat menguji perbedaan lebih 

dari dua kelompok. Berbeda dengan independent sample t test yang hanya bisa 

menguji perbedaan rerata dari dua kelompok saja. Metode Taguchi juga menggunakan 

ANOVA yang bertujuan untuk mengetahui nilai kontribusi dari tiap parameter yang 

diteliti dari hasil pengujian[21]. Berikut model matematisnya untuk mencari nilai 

kontribusi tiap faktor (2-6) dan (2-7) : 

 

 

 

𝑺𝑺 = ∑.

𝑵

𝒊=𝟏

 ∑
𝑻

𝑵 × 𝒏

𝒏

𝒋=𝟏

=  𝑺𝑺𝑨 + 𝒔𝒔𝑩 + ⋯ + 𝑺𝑺𝑯 + 𝑺𝑺𝒆𝒓𝒓𝒐𝒓 (2-8) 

 

 

 

Dimana : 

- SS = The sum of squares 

- k = number of level 

- N = Number of run 

- n = Number of noise 

- Tt = The total sum of response

𝑺𝑺 =
𝒌

𝑵 × 𝒏
∑ (𝑻𝒕𝟐 −

𝑻𝟐

𝑵 × 𝒏
)

𝒌

𝒕=𝟏

 (2-7) 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Alur Penelitian 

 

 

                                 Gambar 3- 1 Alur penelitian
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3.2 Objek Penelitian 

Objek penelitian ini hasil print 3D yang telah ditentukan dengan metode 

Taguchi, kemudian dibuat spesimen uji untuk mengetahui nilai tribologinya. 

Berikut bentuk dari spesimen yang akan diuji sifat tribologinya pada Gambar 3-2 

 

Gambar 3- 2 Spesimen uji tribometer 

 

3.3 Metodologi Penelitian 

Pada penelitian ini metodologi yang digunakan sebagai acuan dan 

digunakan untuk memudahkan proses penelitian adalah metode Taguchi. Metode 

Taguchi perlu dilakukan penentuan faktor noise dan level faktor, pasangan untuk 

S/N Ratio atau desain toleransi berfungsi untuk menyempitkan toleransi parameter 

sehingga dapat mengurangi variasi [18] sehingga didapat langkah-langkah yang 

dilakukan dalam merencanakan penelitian tentang parameter 3D Printer SLA 

sebagai berikut : 

a) Pemilihan  Karakteristik Taguchi yang Diinginkan 

Hasil pengujian tribometer pada penelitian ini yang akan dijadikan 

sebagai outputnya adalah membuat robot dengan menggunakan part 3D 

Print SLA untuk itu nilai tribologi yang terbaik adalah nilai gaya gesek 

yang  terkecil supaya gerakan robot lebih smooth dan nilai keausan yang 

terkecil agar robot lebih awet. Maka karakteristik metode taguchi yang 

digunakan adalah semakin kecil semakin baik (smaller is better) 
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b) Identifikasikan faktor–faktor yang dapat mempengaruhi hasil 

pengujian untuk parameter 3D printer. 

⮚ Exposure time 

Kualitas cetak untuk setiap 3D printer SLA juga dipengaruhi 

oleh kekuatan cahaya dan waktu pencahayaan. Exposure time 

adalah jumlah waktu sumber cahaya akan mengekspos setiap 

lapisan selama pencetakan [22]. Exposure time yang akan 

digunakan pada  penelitian ini yaitu  5s, 10s, dan 15s. 

⮚ Layer Thickness 

Layer thickness adalah ketebalan yang tepat dari setiap lapisan 

yang dicuring. Layer thickness tidak hanya mempengaruhi 

kecepatan (waktu pencetakan) meskipun relatif, ketinggian 

Menentukan kualitas pengeprintan[22]. Layer thickness yang 

akan digunakan pada  penelitian ini yaitu  0,025mm, 0,5 mm, 

dan 0,75mm. 

⮚ Suhu Curing 

Suhu Curing adalah suhu yang diatur pada saat proses post 

curing. Suhu curing sangat berpengaruh terhadap sifat 

mekanis[23]. Suhu curing yang akan digunakan pada  penelitian 

ini adalah  50℃, 60℃, dan 70℃. 

⮚ UV Power 

UV Power adalah tingkat kekuatan sinar ultraviolet yang akan 

dipancarkan selama proses pengeprintan yang mempengaruhi 

sifat mekanis benda [24 ]. UV Power yang akan digunakan pada 

penelitian ini yaitu  70%, 80%, dan 90%. 
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c) Orthogonal array 

Orthogonal array merupakan matriks dari susunan angka yang 

mempunyai makna khusus. Dalam menentukan matriks orthogonal 

array perlu memperhatikan jumlah faktor dan level yang digunakan 

dalam melakukan penelitian. Bentuk umum model matriks orthogonal 

array sebagai berikut : 

 

La ( 𝒃𝒄 ) 

Dimana : 

L = simbol latin dari matriks 

a = Banyaknya jumlah percobaan 

b = banyaknya level 

c = banyaknya faktor 

Tabel 3- 1 Jumlah parameter dan level dari penelitian ini 

 

Faktor 

Kontrol 

 Variasi 

Level 1 Level 2 Level 3 

exposure time 5s 10s 15s 

layer thickness   0.025 mm 0,05mm 0,075mm 

Suhu Curing 50 ℃ 60 ℃ 70 ℃ 

UV Power 70% 80% 90% 

 

Pada tabel 3-2 menentukan orthogonal array yang digunakan dalam 

penelitian ini, dengan jumlah 4 faktor dan 3 level, sehingga 

menggunakan orthogonal array L9 (34). Setelah itu masukan tiap – tiap 

faktor kedalam matriks umum dari orthogonal array L9, dapat 

ditunjukan pada Tabel 3-3
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Tabel 3- 3 Matriks orthogonal array L9 
 

Run Number 

Control Factor 

exposure time layer thickness Suhu Curing UV Power 

1 5s 0,025mm 50 ℃ 70% 

2 5s 0,05mm 60 ℃ 80% 

3 5s 0,075mm 70 ℃ 90% 

4 10s 0,025mm 60 ℃ 90% 

5 10s 0,05mm 70 ℃ 70% 

6 10s 0,075mm 50 ℃ 80% 

7 15s 0,025mm 70 ℃ 80% 

8 15s 0,05mm 50 ℃ 90% 

9 15s 0,075mm 60 ℃ 70% 
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3.4 Alat dan Bahan 

Penelitian ini terdapat alat dan bahan yang dilakukan untuk melakukan 

penelitian pembuatan spesimen tribometer. 

 

3.4.1 Alat dan bahan spesimen tribometer 

1. Solidwork 2019 

Membuat desain spesimen untuk pengujian tribometer. 

 

Gambar 3- 3 Logo  Solidworks 

 

 

2. Chitubox  

Software yang digunakan untuk mengatur posisi pengeprintnan 

 

Gambar 3- 4 Logo Chitubox 
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3. 3D Printer Photon Mono X  

3D Printer SLA yang digunakan untuk mencetak spesimen. 

 

Gambar 3- 5  3D Print Photon Mono X 

 

 

4. Esun Resin Bio PLA 

Resin yang digunakan dalam 3D printing SLA. 

 

Gambar 3- 6  Esun Resin Bio PLA
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5. Formlab Washing Machine 

Untuk mencuci hasil print dengan larutan alkohol. 

 

      

Gambar 3- 7  Formlab Washing Machine 

6. Formlab Post Curing Machine 

 Untuk mengeringkan hasil print dengan pancaran sinar UV. 

          

Gambar 3- 8  Formlab Post Curing
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7. Timbangan digital 

Berfungsi untuk menimbang spesimen sebelum dan setelah dilakukan 

pengujian. 

 

                

 

 

Gambar 3- 9 Timbangan digital 
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3.5 Proses Pembuatan Spesimen Tribometer 

Proses pembuatan spesimen dilakukan di lab Teknik Mesin UII dengan 

proses sebagai berikut: 

1. Membuat desain cetakan untuk nantinya sebagai wadah spesimen 

menggunakan software solidworks 2019. 

 

Gambar 3- 10 Desain cetakan spesimen 

2. Mengubah file stl menjadi sliced file dengan chitubox serta dapat digunakan 

sebagai pengatur layer thickness dan exposure time nya 

 

Gambar 3- 11 Sliced File 
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3. Mencetak desain spesimen dengan mesin 3D print resin yang diatur uv 

power sesuai yang ditentukan  

 

 

                    Gambar 3- 12 Hasil print 

 

4.  Cuci hasil print menggunakan formlab washing machine selama 20 menit 

 

 

                          

 

 

Gambar 3- 13 Proses pencucian
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5. Setelah dicuci kemudian masukan hasil print ke dalam mesin post curing 

atur suhu sesuai yang ditentukan dan dengan waktu 60 menit. 

 

Gambar 3- 14 Proses Post Curing 

6. Berikut  hasil akhir spesimen 

 

Gambar 3- 15 Spesimen uji
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3.6 Pengujian tribologi 

Pengujian tribologi pada penelitian ini menggunakan alat tribometer yaitu 

pin on disc. Pin on disc merupakan alat dari tribotester yang ditunjukan pada 

Gambar 3-16 yang digunakan untuk mengetahui gesekan dan keausan suatu bahan 

material yang saling bersentuhan, sistem atau skema alat ini adalah disc berupa 

piringan akan diputar oleh motor servo kemudian diletakan pin diatas disc dengan 

beban yang telah ditentukan seperti yang ditunjukan pada Gambar 3-17. 

 

 

Gambar 3-16 Alat pengujian pin on disc 
 

 

Gambar 3-17 Skema dari konfigurasi pin on disc [4]
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Penelitian ini yang menjadi bagian pin yang ditunjukan pada Gambar 3-18 

adalah spesimen yang telah dibuat menggunakan 3D print photon mono x, dan yang 

menjadi disc adalah yang ditunjukan pada Gambar 3-19. Ukuran spesimen 

disamakan dengan ukuran pin yang ada dengan diameter 10 mm dan tinggi 40 mm, 

sedangkan untuk ukuran disc berbentuk lingkaran dengan diameter 60 mm. 

 

Gambar 3- 18 Spesimen uji tribologi (pin) 

 

Gambar 3- 19 Disc Besi(disc) 

Terdapat beberapa parameter yang digunakan dalam melakukan pengujian 

pin on disc, seperti beban, kecepatan, disc untuk berputar, dan lama pengujian 

tersebut berlangsung. Untuk parameter tersebut didapatkan asumsi-asumsi yang 

akan digunakan sebagai landasan dalam melakukan penelitian. Berikut beberapa 

asumsi yang digunakan dalam melakukan pengujian : 

⮚ Berat beban20 N 

⮚ Kecepatan putar 200 Rpm 

⮚ Lama pengujian 10 menit 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 

4.1 Hasil Pengujian Sifat Tribologi 

Setelah dilakukan pengujian maka didapatkan hasil dari pengujian sifat 

tribologi yaitu gaya gesek dan besar aus yang terjadi pada tiap variasi komposisi 

metode Taguchi. Berikut hasil pengujian sifat tribologi 

 

4.1.1 Hasil Gaya Gesek 

Pengujian dilakukan tanpa menggunakan pelumas. Pada setiap komposisi 

atau running number dilakukan pengulangan pengujian sebanyak tiga kali untuk 

mendapatkan rata-rata nilai gaya gesek dan massa ausnya. Hasil pengujian (gaya 

gesek) rumus (2-1). Tabel 4-1. Nilai mean (rata-rata) didapatkan dari rumus (2-2), 

nilai variance didapatkan dari rumus (2-3),dan nilai S/N ratio smaller better dari 

rumus (2-6). 

Tabel 4- 1 Hasil pengujian gaya gesek  

 

Hasil (N) Calculation 

1 2 3 Mean Variance 
S/N Smaller 

Better 

10,47784 10,6745 10,79098 10,64777 0,02505 -20,54581565 

10,94451 11,08247 11,72332 11,2501 0,172711 -21,0270766 

10,08205 10,86378 10,67498 10,54027 0,166387 -20,46136939 

12,22168 12,2213 12,10743 12,18347 0,004337 -21,71550548 

10,42973 10,85702 10,26602 10,51759 0,093109 -20,44076059 

10,86418 11,36853 10,89442 11,04238 0,080011 -20,8631516 

11,71782 11,29702 11,52574 11,51353 0,044379 -21,2251371 

12,53552 11,60424 11,118 11,75259 0,51885 -21,41353129 

10,18939 10,99375 10,99375 10,72563 0,215665 -20,61387792 

    

Rata-Rata 
S/N 

-20,92291396 

 

Nilai S/N ratio smaller better yang telah diketahui kemudian dibuat rata rata setiap 

komposisinya menggunakan rumus (2-2) yang merujuk pada bab 2, sebagai contoh 
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untuk kode A1 adalah exposure time-nya 5 s, Sehingga setiap komposisi material 

yang menggunakan exposure time 5 s hasil signal to noise ratio smaller better 

dirata-ratakan. Hal tersebut dilakukan agar mempermudah melihat nilai yang 

paling berpengaruh dalam mengurangi gaya gesek. Pembuatan tabel bertujuan 

untuk memudahkan membuat grafik tiap-tiap komposisi, hal tersebut dapat dilihat 

pada Tabel 4-2  

        Tabel 4- 2 Rata-rata S/N Ratio gaya gesek 

 
 

S/N SB Gaya 

Gesek 

A1 -20,67 

A2 -21,01 

A3 -21,08 

B1 -21,16 

B2 -20,96 

B3 -20,64 

C1 -20,94 

C2 -21,11 

C3 -20,70 

D1 -20,53 

D2 -21,03 

D3 -21,19 

 

A = Exposure time B = Layer thicknesss  

C = Suhu Curing D = Uv power 

Angka 1,2,3 = Level dari tiap faktor/parameter 

Contoh : B3 = Layer thickness 0,075 mm
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Gambar 4- 1 Grafik S/N ratio smaller better gaya gesek 

 

Pada Gambar 4-1 dilihat grafik yang menunjukan hasil level terbaik dari 

setiap faktor. Untuk grafik gaya gesek pada Gambar 4-1 exposure time 5s, layer 

thickness 0,075 mm, suhu curing 70 ℃, dan uv power 70% merupakan hasil level 

tertinggi dibanding level lainnya untuk memperkecil nilai gaya gesek, Untuk 

mengetahui faktor dan level yang berpengaruh pada pengujian tribometer gaya 

gesek ditunjukan pada Tabel 4-3 

 

 

                          Tabel 4- 3 Nilai prediksi gaya gesek 

 

Parameter S/N 

Average S/N  -20,92 

A1 -20,67 

B3 -20,64 

C3 -20,70 

D1 -20,53 

𝑃𝑜𝑝𝑡    -19,79 

 

 Keterangan : 

𝑃𝑜𝑝𝑡 : Rata-rata jumlah keseluruhan faktor dan level kemudian dibagi dengan rata- 

rata nilai S/N ratio 

 

 

-21,4

-21,2

-21
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-20,6

-20,4

-20,2

5s 10s 15s 0,025 0,05 0,075 50℃ 80℃ 70℃ 70% 80% 90%
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N
 (

d
B

)

exposure time               layer thickness          suhu curing          uv power 

Grafik S/N ratio gaya gesek 
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Dari hasil nilai terbaik tiap faktor dan level pada masing-masing pengujian 

gaya gesek maupun massa aus perlu dilakukan kembali pengujian ulang atau 

disebut dengan konfirmasi hasil. Hal ini bertujuan untuk memastikan apakah hasil 

terbaik tiap faktor dan level itu benar. Berikut hasil pengujian ulang yang dilakukan 

untuk mengetahui nilai gaya gesek. 

Tabel 4- 4 Hasil pengujian ulang gaya gesek 

 

 

Nomer 

Gaya gesek 

Optimum(Newton) 

1 9,79 

2 9,80 

3 10,10 

Rata-rata 

S/N ratio 

9,90 

-19,92 

 

Hasil pengujian ulang gaya gesek ditujukan pada Tabel 4- 4 terdapat perbedaan 

nilai S/N ratio maupun masing-masing nilai gaya gesek `pada pengujian 

sebelumnya, namun perbedaan nilai tersebut tidak terlalu signifikan, yang artinya 

hasil pengujian tersebut sudah benar. 

 

4.1.2 Hasil Keausan 

Pengujian ini. Pada setiap komposisi atau running number dilakukan 

pengulangan pengujian sebanyak tiga kali untuk mendapatkan rata-rata   massa 

ausnya. Hasil pengujian gaya gesek dan keausan dari keramik halus ditujukan pada 

Tabel 4-5 , nilai mean (rata-rata) didapatkan dari rumus (2-2), nilai variance 

didapatkan dari rumus (2-3), nilai S/N ratio smaller better dari rumus (2-6).
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Tabel 4-5 Hasil pengujian Keausan 

 

Hasil (gram) Calculation 

1 2 3 Mean Variance 
S/N 

Smaller 
Better 

  

0,001 0,002 0,002 0,001667 3,33E-07 55,22878745 

0,005 0,004 0,004 0,004333 3,33E-07 47,21246399 

0,003 0,003 0,004 0,003333 3,33E-07 49,45642338 

0,002 0,003 0,002 0,002333 3,33E-07 52,46672333 

0,002 0,002 0,001 0,001667 3,33E-07 55,22878745 

0,003 0,002 0,003 0,002667 3,33E-07 51,34698574 

0,004 0,003 0,003 0,003333 3,33E-07 49,45642338 

0,003 0,003 0,002 0,002667 3,33E-07 51,34698574 

0,002 0,001 0,002 0,001667 3,33E-07 55,22878745 

    

Rata-
Rata S/N 

51,88581866 

 

 

 

Nilai S/N ratio smaller better yang telah diketahui kemudian dibuat rata rata setiap 

komposisinya menggunakan rumus (2-2) yang merujuk pada bab 2, sebagai contoh 

untuk kode A1 adalah exposure timenya 5 s, sehingga setiap komposisi material 

yang menggunakan exposure time 5 s hasil signal to noise ratio smaller better 

dirata-ratakan. Hal tersebut dilakukan agar mempermudah melihat nilai yang 

paling berpengaruh dalam mengurangi massa aus .Pembuatan tabel bertujuan 

untuk memudahkan membuat grafik tiap-tiap komposisi, hal tersebut dapat dilihat 

pada Tabel 4-6 
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Tabel 4- 6 Rata-rata S/N ratio massa aus  

 

S/N SB Nilai 

Keausan 

A1 50,63 

A2 53,01 

A3 52,01 

B1 52,38 

B2 51,26 

B3 52,01 

C1 52,64 

C2 51,63 

C3 51,38 

D1 55,22 

D2 49,33 

D3 51,09 

 
 

 

A = Exposure time B = Layer thickness  

C = Suhu Curing D = Uv power 

Angka 1,2,3 = Level dari tiap faktor/parameter  

Contoh : D3 =  Uv power 90%
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Gambar 4- 2 Grafik S/N ratio smaller better massa aus 

 

Grafik massa aus pada gambar 4-2 exposure time 10s, layer thickness 0,025 mm, 

suhu curing 50 C, dan uv power 70%,merupakan level tertinggi dibanding level 

lainnya untuk memperkecil massa aus. Untuk mengetahui faktor dan level yang 

berpengaruh pada pengujian tribometer massa aus ditunjukan pada Tabel 4-7.
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B
)

exposure time               layer thickness          suhu curing          uv power 

Grafik S/N ratio massa aus
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                         Tabel 4- 7 Nilai prediksi nilai massa aus 

 

Parameter S/N 

Average S/N  51,88 

A2 53,01 

B1 52,38 

C1 52,64 

D1 55,22 

𝑃𝑜𝑝𝑡 57,61 

 

 

 

Dari hasil nilai terbaik tiap faktor dan level pada masing-masing pengujian 

gaya gesek maupun massa aus perlu dilakukan kembali pengujian ulang atau 

disebut dengan konfirmasi hasil. Hal ini bertujuan untuk memastikan apakah hasil 

terbaik tiap faktor dan level itu benar. Berikut hasil pengujian ulang yang dilakukan 

untuk mengetahui nilai gaya gesek dan massa aus. 

 

Tabel 4- 8 Pengujian ulang masa aus 

 

 

Nomer 

Massa aus 

optimum (gram) 

1 0,001 

2 0,001 

3 0,002 

Rata-rata 

S/N ratio 

0,0013 

56,989 

 

Hasil pengujian ulang gaya gesek maupun massa aus yang ditujukan pada Tabel 4- 

8 terdapat perbedaan nilai S/N ratio maupun masing-masing nilai massa ausnya 

dari pengujian sebelumnya, namun perbedaan nilai tersebut tidak terlalu signifikan, 

yang artinya hasil pengujian tersebut sudah benar. 
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4.1.3 Nilai kontribusi faktor 

Nilai kontribusi faktor pada tiap pengujian memiliki nilai yang berbeda- 

beda, tergantung pada pengaruh yang dihasilkan dari faktor tersebut. Berikut hasil 

nilai kontribusi faktor menggunakan analisis variance atau ANOVA dengan 

menggunakan rumus merujuk pada bab 2 yaitu (2-7) dan (2-8) : 

 

Tabel 4- 9  Kontribusi nilai pengujian gaya gesek 
 

Faktor Kontribusi % 

Exposure Time 12,67% 

Layer Thickness 19,08% 

Suhu Curing 11,50% 

Uv Power 32,74% 

Error 21,04% 

  

Tabel 4- 10   Kontribusi nilai pengujian massa aus 
 

Faktor Kontribusi % 

Exposure Time 9,61% 

Layer Thickness 4,94% 

Suhu Curing 6,49% 

Uv Power 57,92% 

Error 24,01% 

 

Hasil nilai kontribusi faktor pada tiap pengujian gaya gesek dapat dilihat pada 

Tabel 4-9, faktor Uv power paling tinggi nilainya pada pengujian gaya gesek 

dengan nilai 32,74% , sedangkan pada pengujian massa aus yang dapat dilihat pada 

Tabel 4-10, faktor  Uv power mempunyai nilai yang tinggi pada pengujian massa 

aus dengan nilai 57,92%. Error yang terjadi dikarenakan  kesalahan penulis dalam 

penelitian.
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BAB 5 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan dari tahap studi literatur hingga 

tahap pengujian dapat disimpulkan bahwa : 

1. Pada Pengujian gaya gesek didapatkan parameter optimum untuk 

menghasilkan gaya gesek terkecil adalah exposure time 5s, layer thickness 

0,05 mm, suhu curing 70 C, dan uv power 70%  

2. Pada pengujian keausan didapatkan parameter optimum untuk 

menghasilkan nilai aus terkecil adalah exposure time 10s, layer thickness 

0,025 mm, suhu curing 50 C, dan uv power 70%, 

3. Parameter yang paling berpengaruh pada gaya gesek adalah uv power 

dengan kontribusi 32,73% 

4. .Parameter yang paling berpengaruh pada nilai keausan adalah uv power 

dengan kontribusi 57,92% 
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5.2 Saran atau Penelitian Selanjutnya 

Pada penelitian ini terdapat beberapa saran agar penelitian ini lebih baik 

kedepannya, berikut saran untuk penelitian selanjutnya : 

1. Pada proses pengeprintan agar lebih diperhatikan jumlah resin yang 

digunakan setiap proses agar resin tidak terbuang akibat mengering. 

2. Menggunakan 3D printer model lain yang ada di laboratorium terpadu 

teknik mesin uii . 

3. Penelitian selanjutnya dapat membandingkan permukaan hasil 3D print  

4. Perlu dilakukan optimasi agar mendapat suatu formulasi yang gesekan dan 

keausannya kecil. 
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