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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang  

Teknologi manufaktur aditif, khususnya pencetakan 3D (3D printing), telah 

mengalami perkembangan pesat dan memberikan kemudahan dalam produksi 

berbagai produk dengan desain kompleks. Salah satu aplikasi teknologi ini adalah 

pembuatan produk fungsional seperti tempat pensil. Dalam proses pencetakan 3D, 

pemilihan material dan pola pengisian (infill pattern) merupakan faktor penting 

yang mempengaruhi kekuatan dan ketahanan produk akhir. Dengan semakin 

berkembangnya teknologi pencetakan 3D, penelitian mengenai optimasi material 

dan struktur produk menjadi semakin penting untuk meningkatkan efisiensi dan 

kualitas hasil cetakan. 

Material yang umum digunakan dalam pencetakan 3D meliputi Polylactic 

Acid (PLA) dan Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS). PLA adalah polimer 

berbasis bioplastik yang ramah lingkungan, memiliki kekakuan tinggi, dan mudah 

diproses pada suhu rendah. Namun, PLA memiliki kelemahan dalam hal ketahanan 

terhadap suhu tinggi dan cenderung lebih rapuh dibandingkan ABS. Menurut (A. 

Nugroho, 2022) Di sisi lain, ABS menawarkan ketahanan benturan yang lebih baik 

dan lebih tahan terhadap suhu tinggi, tetapi proses pencetakannya menantang 

karena kecenderungannya mengalami deformasi seperti warping . Oleh karena itu, 

pemilihan material harus mempertimbangkan kebutuhan fungsional dan 

lingkungan penggunaan produk. Studi lebih lanjut diperlukan untuk mengevaluasi 

karakteristik mekanik kedua material ini dalam berbagai aplikasi pencetakan 3D. 

Selain material, pola pengisian dalam pencetakan 3D berperan penting 

dalam menentukan kekuatan mekanik produk. Berbagai pola pengisian seperti 

concentric, honeycomb, dan triangle memiliki keunggulan masing-masing dalam 

hal kekuatan, efisiensi material, serta waktu pencetakan. Penelitian menunjukkan 

bahwa variasi pola pengisian dan densitas infill berpengaruh signifikan terhadap 

sifat mekanik produk cetak 3D. Sebagai contoh, pola pengisian concentric 



2 

 

 

 

menghasilkan kekuatan tarik dan kekuatan bending tertinggi dibandingkan 

pola lainnya (Mahesa & Budiman, 2024). Dengan demikian, pemilihan pola 

pengisian yang tepat dapat meningkatkan kualitas dan daya tahan produk cetak 3D. 

Faktor lain seperti ketebalan lapisan dan orientasi cetakan juga berkontribusi 

terhadap performa mekanik dari objek yang dihasilkan. 

Penelitian terkait pola pengisian dan karakteristik mekanik hasil cetakan 3D 

telah dilakukan sebelumnya. (A. Nugroho, 2022) pengaruh tipe pengisian dan 

temperatur ekstruder terhadap kekuatan material PLA+, menunjukkan bahwa 

parameter tersebut berpengaruh signifikan terhadap kekuatan tarik material. Selain 

itu, menurut (Mahesa & Budiman, 2024) menemukan bahwa variasi pola dan 

kerapatan infill pattern mempengaruhi kekuatan tarik filamen PLA pada hasil cetak 

3D printer. (A. Nugroho, 2022) mengemukakan bahwa kombinasi antara pola 

pengisian dan ketebalan lapisan berpengaruh terhadap ketahanan struktural produk 

cetak 3D. Menurut (Suzen, 2021) menunjukkan bahwa bentuk geometri infill dan 

suhu nozzle berpengaruh signifikan terhadap kekuatan tarik spesimen PLA+ yang 

dicetak menggunakan teknologi FDM. Pola concentric menghasilkan nilai 

kekuatan tarik tertinggi sebesar 32,40 MPa, sedangkan pola cross menghasilkan 

nilai terendah sebesar 19,10 MPa, menunjukkan pentingnya pemilihan pola 

pengisian dalam desain struktur cetak 3D. 

Selain itu, menurut (Eryildiz, 2021) variasi pola infill memiliki pengaruh 

yang signifikan terhadap kekuatan tarik dan kekakuan mekanik komponen cetak 

FDM berbahan PLA. Hasil penelitian mereka menunjukkan bahwa infill pattern 

berperan besar dalam meningkatkan kekuatan struktural, terutama pada 

penggunaan pola grid dan concentric. Sementara itu, menurut (Rajkumar, 2022) 

kombinasi antara orientasi cetak dan pola infill tidak hanya memengaruhi kekuatan 

tarik tetapi juga durabilitas keseluruhan dari produk cetak 3D.  (Pristiansyah et al., 

2023) Mengemukakan bahwa pengaruh skala infill terhadap karakteristik mekanik 

spesimen PLA dan menunjukkan bahwa variasi geometri dan kerapatan infill sangat 

menentukan performa akhir produk. 
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Meskipun penelitian tentang material dan pola pengisian telah banyak 

dilakukan, masih terdapat keterbatasan dalam penerapan hasil penelitian pada 

produk fungsional spesifik seperti tempat pensil. Sebagian besar penelitian lebih 

fokus pada pengujian spesimen berbentuk standar untuk analisis kekuatan tarik dan 

bending, sehingga belum banyak kajian yang mengevaluasi bagaimana material dan 

pola pengisian dapat diterapkan secara optimal dalam desain produk nyata. Oleh 

karena itu, diperlukan penelitian lebih lanjut untuk memahami bagaimana faktor-

faktor tersebut mempengaruhi daya tahan dan ketahanan struktur pada produk 

sehari-hari. 

Selain itu, pengembangan produk berbasis pencetakan 3D juga harus 

mempertimbangkan aspek biaya dan keberlanjutan. Penggunaan material yang 

lebih ekonomis tanpa mengorbankan kekuatan produk sangat diperlukan dalam 

industri manufaktur. Dengan meningkatnya kesadaran akan dampak lingkungan, 

pemilihan material yang ramah lingkungan seperti PLA dapat menjadi solusi yang 

lebih berkelanjutan. Namun, untuk aplikasi yang membutuhkan ketahanan lebih 

tinggi, ABS tetap menjadi pilihan utama meskipun memiliki dampak lingkungan 

yang lebih besar. Oleh karena itu, penelitian mengenai optimalisasi pola pengisian 

yang dapat mengurangi penggunaan material tanpa mengurangi kualitas produk 

menjadi sangat relevan. 

Dalam konteks aplikasi praktis, tempat pensil merupakan salah satu produk 

yang sering digunakan dalam kehidupan sehari-hari, baik di lingkungan pendidikan 

maupun profesional. Oleh karena itu, daya tahan dan kualitas struktural tempat 

pensil hasil cetakan 3D harus memenuhi standar yang memungkinkan produk 

tersebut digunakan dalam jangka waktu lama. material PLA dan ABS dengan pola 

pengisian yang optimal dapat menciptakan keseimbangan antara kekuatan dan 

efisiensi material. Penelitian ini juga dapat memberikan kontribusi dalam 

pengembangan produk fungsional lainnya, seperti wadah alat tulis dan peralatan 

kantor berbasis pencetakan 3D. Dengan adanya penelitian ini, diharapkan dapat 

ditemukan solusi inovatif untuk meningkatkan ketahanan struktur produk cetakan 

3D dengan mempertimbangkan berbagai faktor desain dan produksi. 
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Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 

bagaimana variasi pola pengisian mempengaruhi kekuatan dan ketahanan struktur 

pada produk tempat pensil yang dicetak menggunakan material PLA dan ABS. 

Dengan memahami pengaruh pola pengisian terhadap karakteristik mekanik 

produk, hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan panduan dalam memilih 

material dan pola pengisian yang optimal untuk produk cetak 3D dengan fungsi dan 

beban tertentu. Selain itu, penelitian ini juga diharapkan dapat memberikan 

wawasan mengenai bagaimana pencetakan 3D dapat dimanfaatkan secara lebih 

efisien dalam industri manufaktur dan desain produk. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, penelitian ini akan menjawab 

beberapa permasalahan berikut: 

1. Bagaimana variasi pola pengisian dan perbedaan sifat mekanis antara 

material PLA dan ABS mempengaruhi kekuatan serta ketahanan struktur 

tempat pensil cetak 3D? 

2. Bagaimana penerapan Value Engineering dalam pemilihan material dan 

pola pengisian untuk meningkatkan efisiensi dan performa produk 

3. Pola pengisian mana yang memberikan kombinasi optimal antara kekuatan 

dan efisiensi material? 

1.3 Batasan Masalah 

Untuk menjaga fokus penelitian, batasan masalah dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Penelitian ini hanya berfokus pada analisis kekuatan dan ketahanan struktur 

tempat pensil berbahan PLA dan ABS dengan variasi pola pengisian. 

2. Parameter pencetakan seperti suhu nozzle, kecepatan cetak, dan ketebalan 

lapisan akan dibuat konstan agar fokus penelitian tetap pada pengaruh pola 

infill dan material. 
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3. Pengujian dilakukan di lingkungan laboratorium dengan alat uji mekanis 

dan tidak mempertimbangkan dampak lingkungan atau kondisi penggunaan 

jangka panjang. 

4. Analisis biaya dan efisiensi dilakukan dengan metode Value Engineering 

untuk menentukan pilihan optimal dalam aspek ekonomi dan performa 

produk 

1.4 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk: 

1. Menentukan pola pengisian yang paling optimal untuk meningkatkan 

kualitas tempat pensil cetak 3D berdasarkan aspek kekuatan dan efisiensi 

material. 

2. Membandingkan performa mekanis antara material PLA dan ABS. 

3. Mengaplikasikan konsep Value Engineering dalam menentukan pola 

pengisian dan material yang paling efisien dari segi biaya dan performa. 

1.5 Metode Penulisan 

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode 

eksperimental dengan tahapan sebagai berikut: 

1. Pengumpulan Data 

a. Melakukan studi literatur dari jurnal ilmiah, buku, dan penelitian 

terdahulu terkait pencetakan 3D, material PLA dan ABS, serta pola 

pengisian. 

b. Mengumpulkan referensi standar manufaktur aditif dan pendekatan 

Value Engineering dalam desain produk. 

c. Melakukan eksperimen laboratorium dengan mencetak dan menguji 

sampel tempat pensil berbahan PLA dan ABS menggunakan pola 

infill yang berbeda. 
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2. Metode Eksperimental 

a. Mencetak sampel tempat pensil menggunakan teknologi 3D printing 

dengan parameter tetap (suhu nozzle, kecepatan cetak, dan ketebalan 

lapisan). 

b. Menggunakan variasi pola pengisian (honeycomb, grid, gyroid, dan 

rectilinear) untuk menguji perbedaan kekuatan mekanis. 

c. Melakukan pengujian mekanis pada setiap sampel untuk mengukur 

kekuatan tarik, kekuatan tekan, dan daya tahan benturan. 

3. Analisis Data  

a. Menggunakan metode deskriptif komparatif untuk mengidentifikasi 

interaksi antara variabel material dan pola pengisian dalam 

mempengaruhi kekuatan dan ketahanan tempat pensil. 

b. Menggunakan analisis statistik untuk membuktikan apakah hasil 

dari Value Engineering sesuai dengan prediksi terkait efisiensi 

material dan performa produk. 

c. Menentukan pola pengisian yang paling optimal dalam aspek biaya 

dan ketahanan mekanik. 

4. Penerapan Value Engineering 

a. Menganalisis nilai guna terhadap biaya dan performa produk cetak 

3D. 

b. Menentukan opsi material dan pola pengisian yang paling efisien 

secara ekonomi dan fungsional berdasarkan hasil studi awal. 

c. Mengevaluasi faktor biaya produksi untuk menemukan 

keseimbangan optimal antara kualitas dan harga. 
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5. Analisis Data  

a. Analisis data untuk mengidentifikasi interaksi antara variabel 

material dan pola pengisian dalam mempengaruhi kekuatan dan 

ketahanan tempat pensil. 

b. Menggunakan analisis statistik untuk membuktikan apakah hasil 

dari Value Engineering sesuai dengan prediksi terkait efisiensi 

material dan performa produk. 

c. Menentukan pola pengisian yang paling optimal dalam aspek biaya 

dan ketahanan mekanik. 

6. Penyusunan Laporan 

a. Menyusun laporan hasil penelitian secara sistematis sesuai dengan 

kaidah ilmiah. 

b. Melaporkan hasil pengujian, analisis data, dan interpretasi hasil 

dalam bentuk grafik, tabel, dan pembahasan ilmiah. 

7. Revisi dan Penyempurnaan 

a. Melakukan revisi berdasarkan masukan dari pembimbing dan hasil 

seminar/sidang. 

b. Menyempurnakan penelitian berdasarkan temuan eksperimen dan 

umpan balik akademik sebelum publikasi. 

1.6 Teknik Pengumpulan Data 

Teknik pengumpulan data dalam penelitian ini dilakukan dengan beberapa 

tahapan yang lebih terperinci: 

1. Studi Literatur 

a. Mengumpulkan informasi dari jurnal ilmiah, buku, dan sumber 

terpercaya lainnya mengenai pencetakan 3D. 
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b. Menganalisis penelitian terdahulu yang membahas kekuatan dan 

ketahanan produk cetak 3D berbahan PLA dan ABS dengan 

berbagai pola pengisian. 

c. Meninjau standar manufaktur aditif yang berlaku. 

2. Eksperimen Laboratorium 

a. Pencetakan sampel menggunakan teknologi 3D printing dengan 

parameter tetap seperti suhu nozzle, kecepatan cetak, dan ketebalan 

lapisan. 

b. Menggunakan variasi pola pengisian (honeycomb, gyroid, dan 

rectilinear) untuk menguji perbedaan kekuatan mekanis. 

c. Memastikan kondisi pencetakan dilakukan secara konsisten untuk 

mendapatkan data yang valid. 

3. Observasi dan Dokumentasi 

a. Mengamati setiap tahap pencetakan, mulai dari persiapan material 

hingga produk jadi. 

b. Mendokumentasikan hasil pencetakan melalui foto, video, dan 

catatan pengamatan. 

c. Melakukan pencatatan terhadap kemungkinan cacat cetak atau 

anomali yang terjadi selama proses pencetakan. 

4. Pengujian dan Analisis Data 

Teknik pengumpulan data dalam penelitian ini dilakukan dengan beberapa 

tahapan yang lebih terperinci: 

1. Studi Literatur 

a. Mengumpulkan informasi dari jurnal ilmiah, buku, dan sumber 

terpercaya lainnya mengenai pencetakan 3D dan Value Engineering. 
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b. Menganalisis penelitian terdahulu yang membahas kekuatan dan 

ketahanan produk cetak 3D berbahan PLA dan ABS dengan 

berbagai pola pengisian. 

c. Meninjau standar manufaktur aditif yang berlaku. 

2. Eksperimen Laboratorium 

a. Pencetakan sampel menggunakan teknologi 3D printing dengan 

parameter tetap seperti suhu nozzle, kecepatan cetak, dan ketebalan 

lapisan. 

b. Menggunakan variasi pola pengisian (honeycomb, gyroid, dan 

rectilinear) untuk menguji perbedaan kekuatan mekanis. 

c. Memastikan kondisi pencetakan dilakukan secara konsisten untuk 

mendapatkan data yang valid. 

3. Observasi dan Dokumentasi 

1. Mengamati setiap tahap pencetakan, mulai dari persiapan 

material hingga produk jadi. 

b. Mendokumentasikan hasil pencetakan melalui foto, video, dan 

catatan pengamatan. 

c. Melakukan pencatatan terhadap kemungkinan cacat cetak atau 

anomali yang terjadi selama proses pencetakan. 

4. Pengujian dan Analisis Data 

a. Menggunakan alat uji mekanis untuk mengukur kekuatan tarik, kekuatan 

tekan, dan daya tahan benturan dari setiap sampel. 

b. Olah data untuk menganalisis hubungan antara material dan pola 

pengisian. 

c. Menggunakan Value Engineering untuk mengevaluasi efisiensi material 

dan biaya produksi dalam pencetakan 3D. 
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d. Melakukan analisis statistik untuk menentukan pola pengisian yang paling 

optimal dalam meningkatkan kekuatan, efisiensi material, dan biaya 

produksi. 

1.7 Sistematika Penulisan 

Penulisan skripsi ini disusun secara sistematis agar memberikan gambaran yang 

jelas mengenai penelitian yang dilakukan. Sistematika penulisan dalam skripsi ini 

adalah sebagai berikut: 

BAB I  PENDAHULUAN 

Bab ini berisi latar belakang penelitian, rumusan masalah, keaslian 

topik, manfaat penelitian, batasan masalah, tujuan penelitian, 

metode penelitian, teknik pengumpulan data, dan sistematika 

penulisan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini membahas teori-teori yang mendukung penelitian, termasuk 

konsep dasar pencetakan 3D, material PLA dan ABS, pola pengisian, 

Value Engineering, serta penelitian terdahulu yang relevan. 

BAB III METODE PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan secara rinci metode penelitian yang digunakan, 

termasuk desain penelitian, prosedur percobaan, serta teknik analisis 

data menggunakan Analisis deskriptif komparatif dan Value 

Engineering untuk mengidentifikasi pengaruh pola pengisian dan 

material terhadap kekuatan mekanik serta efisiensi biaya hasil 

cetakan 3D. 
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BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menyajikan hasil penelitian berupa data eksperimen serta 

analisisnya. Hasil yang diperoleh dibandingkan dengan teori dan 

penelitian sebelumnya untuk mendapatkan kesimpulan yang lebih 

kuat, termasuk analisis efisiensi biaya dengan pendekatan Value 

Engineering. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini berisi kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan serta 

saran untuk pengembangan lebih lanjut, baik dalam aspek penelitian 

lanjutan maupun implementasi hasil penelitian dalam industri 

manufaktur aditif dengan pendekatan Value Engineering. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan  

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan 

bahwa variasi pola pengisian dan perbedaan sifat mekanis antara material PLA dan 

ABS berpengaruh signifikan terhadap kekuatan serta ketahanan struktur tempat 

pensil cetak 3D. Material ABS menunjukkan performa mekanis yang lebih unggul 

dibandingkan PLA, baik pada uji impak maupun uji tekan. Rata-rata nilai impak 

ABS mencapai 2.26 Joule/cm² dan kekuatan tekan mencapai 177.7 N, sementara 

PLA hanya menghasilkan nilai impak sekitar 1.25 Joule/cm² dan kekuatan tekan 

sebesar 155.3 N. Di sisi lain, pola pengisian juga memainkan peran penting, di mana 

pola Rectilinear memberikan ketangguhan impak tertinggi, sedangkan pola 

Honeycomb menunjukkan performa terbaik dalam kekuatan tekan, terutama saat 

dikombinasikan dengan material ABS. Pola Gyroid, meskipun dikenal efisien 

secara massa dan struktur ringan, justru memberikan hasil paling rendah pada kedua 

jenis material dalam konteks penelitian ini. 

Melalui penerapan metode Value Engineering, kombinasi material dan pola 

pengisian dapat dianalisis dari sudut pandang fungsi dan efisiensi biaya. PLA 

dengan pola Gyroid terbukti menjadi kombinasi paling efisien secara nilai untuk 

aplikasi dengan kebutuhan kekuatan sedang namun biaya terbatas, sedangkan ABS 

dengan pola Rectilinear menjadi kombinasi terbaik untuk aplikasi yang 

mengutamakan daya tahan struktural. Temuan ini diperkuat melalui pendekatan 

Multi-Criteria Decision Making (MCDM), yang menunjukkan bahwa kombinasi 

ABS–Rectilinear memperoleh skor tertinggi (0.855), menjadikannya pilihan paling 

optimal secara keseluruhan dalam aspek kekuatan, ketangguhan, kemudahan proses 

cetak, dan efisiensi biaya relatif terhadap performa yang dihasilkan.  

Secara umum, penelitian ini membuktikan bahwa pemilihan material dan 

pola infill yang tepat sangat menentukan kualitas dan efisiensi hasil cetakan 3D. 

Pendekatan integratif yang menggabungkan pengujian mekanis, analisis biaya, dan 
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metode MCDM terbukti efektif dalam membantu proses pengambilan keputusan 

desain produk berbasis manufaktur aditif. 

5.2 Saran Penelitian Selanjutnya 

1. Pengembangan Variasi Parameter Infill yang Lebih Luas 

Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengeksplorasi persentase kepadatan infill 

dan orientasi pencetakan sebagai variabel tambahan. Kedua faktor ini berpotensi 

memengaruhi kekuatan dan efisiensi struktur secara lebih signifikan, serta 

memperkaya hasil analisis desain cetak 3D. 

2. Penambahan Jenis Material yang Lebih Kuat dan Modern 

Untuk memperluas hasil temuan, disarankan agar penelitian selanjutnya mencakup 

material alternatif seperti PETG, Nylon, atau PLA yang diperkuat serat karbon 

(PLA+CF). Perbandingan ini akan memperkuat rekomendasi untuk kebutuhan 

produk dengan spesifikasi kekuatan dan daya tahan yang lebih tinggi. 

3. Validasi Desain melalui Simulasi dan Pengujian Jangka Panjang 

Integrasi metode simulasi seperti Finite Element Analysis (FEA) dapat digunakan 

untuk memprediksi perilaku struktur sebelum cetak fisik. Selain itu, pengujian 

ketahanan terhadap kelembaban, panas, dan siklus beban dapat memberikan 

gambaran lebih akurat tentang performa jangka panjang produk hasil cetak 3D. 

Dengan demikian, penelitian ini telah membuktikan bahwa pemilihan material dan 

pola pengisian berpengaruh signifikan terhadap kekuatan dan efisiensi produk cetak 

3D. Material ABS terbukti unggul dalam performa mekanis, sementara PLA lebih 

efisien secara biaya. Pola Rectilinear dan Honeycomb memberikan hasil terbaik 

masing-masing pada uji impak dan tekan. Kombinasi ABS dengan pola Rectilinear 

ditetapkan sebagai alternatif paling optimal berdasarkan analisis MCDM. 

Diharapkan temuan ini dapat menjadi acuan praktis dalam perancangan produk 3D 

printing dan mendorong penelitian lanjutan yang lebih mendalam. 
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Lampiran 

1. Bukti pembuatan spesimen uji impak 

 

 
2. Bukti pembuatan spesimen uji tekan  

 
3. Data Pengujian impak  
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4. Data pengujian tekan 

 
 

5. Dokumentasi spesimen uji impak 

  
 

 

6. Dokumentasi spesimen uji tekan  
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7. Dokumentasi pembuatan spesimen uji tekan 

 
 

 

 

8. Dokumentasi pembuatan Prototype tempat pensil 
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