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ABSTRAK 

Kaki prostetik konvensional jenis Solid Ankle Cushion Heel (SACH) merupakan jenis 

kaki prostetik yang paling umum di Indonesia. Namun, jenis ini memiliki keterbatasan, 

seperti tidak memberikan sensasi berjalan yang natural. Oleh karena itu, perlu adanya 

pengembangan kaki prostetik jenis Energy Stock and Recovery (ESR) sehingga dapat 

memberikan pengalaman berjalan natural karena mampu mengikuti siklus berjalan 

manusia (posisi heel strike, mid stance, dan toe off). Penggunaan 3D printing dapat 

menjadi solusi yang efektif dalam proses pembuatan kaki prostetik ESR, karena dapat 

dilakukan proses manufaktur yang mudah dalam kustomisasi produk untuk menyesuaikan 

kebutuhan pasien. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengembangkan prototipe engkel 

kaki prostetik ESR dengan mempertimbangkan perbandingan komposisi material PLA 

dan ABS (80% PLA : 20% ABS, 50% PLA : 50% ABS, 100% PLA, dan 100% ABS), 

serta variasi infill pattern cubic, concentric, dan triangles dengan penggunaan infill 

density 75%,  terhadap kekuatan mekanik material untuk aplikasi prototipe engkel kaki 

prostetik dengan menggunakan metode Design of Experimental (DoE). Berdasarkan hasil 

pengujian tarik dengan standar ASTM D638 Type IV, didapatkan sampel B4, B3, dan A3 

merupakan tiga sampel terbaik uji tarik dengan masing-masing nilai tensile stress sebesar 

39.5 MPa, 33.8 MPa, dan 33.4 MPa. Sedangkan, berdasarkan hasil pengujian lentur 

dengan standar ASTM D790, didapatkan tiga sampel terbaik, yaitu sampel B3, A3, dan 

B4 dengan masing-masing nilai flexural stress sebesar 61.2 MPa, 52.0 MPa, dan 49.3 

MPa. Oleh karena itu, komposisi material dan infill pattern yang terpilih untuk 

pembuatan prototipe engkel kaki prostetik yaitu sampel B3 dengan komposisi material 

100% PLA dan infill pattern concentric. 

Kata-kata kunci: PLA, ABS, Infill Pattern, 3D Printing, Engkel Kaki Prostetik, Pengujian Tarik 
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ABSTRACT 

The Solid Ankle Cushion Heel (SACH) is the most common conventional prosthetic foot 

type in Indonesia. However, this type has limitations, such as not providing a natural 

walking sensation. Therefore, there is a need to develop an Energy Stock and Recovery 

(ESR) type prosthetic foot so that it can provide a natural walking experience because it 

can follow the human walking cycle (heel strike, mid stance, and toe off position). The use 

of 3D printing can be an effective solution in the process of making ESR prosthetic legs, 

as it enables easy customization of products to suit patient needs through a 

straightforward manufacturing process. The purpose of this research is to develop a 

prototype of ESR prosthetic ankle by considering the material composition ratio of PLA 

and ABS (80% PLA: 20% ABS, 50% PLA: 50% ABS, 100% PLA, and 100% ABS), as 

well as variations of infill patterns cubic, concentric, and triangles with the use of 75% 

infill density, on the mechanical strength of the material for the application of prosthetic 

ankle prototypes using the Design of Experimental (DoE) method. Based on the results of 

tensile testing using the ASTM D638 Type IV standard, samples B4, B3, and A3 are the 

three best samples, with tensile stress values of 39.5 MPa, 33.8 MPa, and 33.4 MPa, 

respectively. Meanwhile, based on the results of flexural testing according to ASTM D790 

standards, the three best samples were obtained, namely samples B3, A3, and B4, with 

flexural stress values of 61.2 MPa, 52.0 MPa, and 49.3 MPa, respectively. Therefore, the 

material composition and infill pattern selected for the prosthetic ankle prototype are 

sample B3 with a 100% PLA material composition and a concentric infill pattern. 

Kata-kata kunci: PLA, ABS, Infill Pattern, 3D Printing, Engkel Kaki Prostetik, Pengujian Tarik 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang Penelitian 

Penggunaan plastik sebagai bahan baku utama dalam pembuatan produk 

semakin populer, menggantikan penggunaan material konvensional seperti kaca, 

kayu, dan logam. Hal tersebut dapat terjadi karena plastik memilki sifat yang 

ringan, kuat, dan lebih mudah dibentuk, serta memiliki sifat anti karat [1]. Teknik 

dalam pembuatan material plastik dapat disesuaikan dengan bentuk produk, 

ukuran produk, dan fungsi produk. Proses pembentukan plastik, untuk membentuk 

produk akhir dapat dilakukan dengan berbagai cara, seperti molding, extrusion, 

thermoforming, dan 3D printing [2]. 

Penggunaan teknologi 3D printing memiliki keuntungan dapat membuat 

produk dengan bentuk kompleks yang sulit dilakukan dengan metode manufaktur 

konvensional, mempercepat waktu produksi, mengurangi berat produk, dan 

fleksibel dalam kustomisasi produk, sehingga dapat menyesuaikan kebutuhan 

komponen dengan spesifikasi tertentu [3]. Proses pembuatan produk dengan 3D 

printing dapat dilakukan dalam satu kali langkah, tanpa perlu pemotongan atau 

proses tambahanan, dapat membentuk produk dengan presisi tinggi, serta fleksibel 

dalam pemilihan material [4]. Penggunaan teknologi tersebut sudah meluas di 

berbagai bidang industri, salah satunya industri kesehatan sebagai pembuatan 

prostetik yang dapat disesuaikan dengan kebutuhan pasien.  

Prostetik adalah ilmu yang mempelajari tentang pemeriksaan, pengukuran, 

hingga pembuatan alat ganti anggota gerak tubuh yang hilang, seperti tangan, 

kaki, dan anggota tubuh lainnya [5]. Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik 

(BPS) pada tahun 2020 di Indonesia terdapat 1.868.640 penyandang cacat 

kehilangan anggota gerak tubuhnya atau biasa disebut sebagai tunadaksa. 

Besarnya angka warga tunadaksa meningkatkan permintaan alat gerak bantu, 

salah satunya adalah kaki prostetik [6]. Jenis kaki prostetik yang umum di 

Indonesia adalah kaki prostetik jenis Solid Ankle Cushion Heel (SACH) atau lebih 

sering disebut kaki prostetik konvensional. Jenis kaki prostetik tersebut terbuat 
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dari material plastik yang keras dan kaku, sehingga memiliki kekurangan terkait 

penggunaan dan mobilitas, seperti hanya dapat digunakan pada tingkat aktivitas 

rendah seperti berdiri dan berjalan, tidak memiliki gerakan menekuk pada 

pergelangan kaki dan ujung kaki, serta tidak memberikan sensasi berjalan natural 

seperti orang normal atau berjalan dengan terpincang-pincang [7].   

Oleh karena itu, perlu adanya pengembangan kaki prostetik jenis Energy 

Stock and Recovery (ESR) yang dapat dibuat dari material plastik yang kuat 

namun lentur sehingga dapat memberikan pengalaman berjalan natural tanpa 

terpincang-pincang seperti orang normal, dapat digunakan pada tingkat aktivitas 

sedang seperti berlari dan melompat kecil, serta mudah digunakan karena mampu 

mengikuti siklus berjalan manusia (posisi heel strike, midstance, dan toe-off) [8], 

dan lebih ringan dibandingkan kaki prostetik konvensional [9]. Proses 

pengembangan kaki prostetik jenis ESR dapat dilakukan dengan metode Design of 

Experiment (DoE), sebuah prosedur yang digunakan selama dilakukannya 

kegiatan eksperimen [10]. Pada kegiatan eksperimen pengembangan kaki 

prostetik jenis Energy Stock and Recovery (ESR), pembuatan prostetik dapat 

dilakukan dengan Proses 3D printing menggunakan material ABS yang memiliki 

sifat tangguh, kaku, serta tahan terhadap bahan kimia dan panas. Proses tersebut 

juga menggunakan material PLA yang merupakan biopolimer yang terbuat dari 

jagung dan tebu, memiliki sifat ulet, kaku, dan material yang dapat terurai secara 

alami atau biasa disebut material biodegradable [11]. 

Berdasarkan penelitian tentang alat engkel kaki prostetik yang sudah 

pernah dilakukan sebelumnya, didapatkan ada yang bentuknya seperti kaki 

manusia [12], ada yang menggunakan pegas untuk mengurangi usaha atau 

mempermudah selama berjalan [13]. Ada yang dapat menahan beban hingga 75 

kg dan dapat digunakan untuk olahraga ringan [9], ada yang fokus pada tiga siklus 

berjalan yaitu posisi heel strike, midstance, dan toe-off [14]. Ada juga yang fokus 

pada penurunan biaya produksi dengan memanfaatkan material PVC [15]. 

Sebagian besar penelitian menggunakan material PLA atau ABS untuk membuat 

3D printing engkel kaki prostetik [16][17][18][19]. Namun dari penelitian yang 
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disebutkan diatas, beberapa penelitian masih memiliki kekurangan seperti model 

yang terlalu kompleks, berat, serta kurangnya penjelasan tentang infill pattern dan 

infill density. 

Berdasarkan penelitian terdahulu yang membahas terkait pengaruh infill 

pattern yang dilakukan oleh Muhammad Farhan (2024), didapatkan nilai 

pengujian tarik terbaik ditemukan pada infill pattern concentric 75% dengan rata-

rata tensile strength sebesar 15.24 MPa, nilai max strain sebesar 2.84%, dan 

modulus elastic sebesar 980.14 MPa [20]. Penelitian lainnya dengan topik terkait 

dilakukan oleh Samuel Eluzai Yedija Wijayanto, et al. (2022), penelitian 

menggunakan spesimen uji tekan dengan infill density 50% dan berukuran 

12.70 𝑚𝑚 × 25.40 𝑚𝑚 × 12.70 𝑚𝑚 untuk membandingkan material yang 

digunakan tiap jenis infill pattern. Didapatkan nilai pengujian tekan terbaik 

ditemukan pada infill pattern cubic dengan nilai rata-rata kekuatan tekan sebesar 

21.33 MPa, dengan panjang filamen yang dibutuhkan sebanyak 1137 mm, dan 

rasio kekuatan tekan terhadap panjang filamen sebesar 0.01876 [21]. Penelitian 

topik terkait juga dilakukan oleh Faradila Dwi Mahesa, et al. (2024), didapatkan 

nilai pengujian tarik tertinggi ditemukan pada infill pattern triangles 90% dengan 

nilai tensile strength sebesar 34.3 MPa [22]. 

Berdasarkan penelitian terdahulu yang membahas terkait pengaruh 

komposisi material PLA dan ABS yang dilakukan oleh Dhinesh S.K., et al. 

(2020), didapatkan nilai pengujian tarik terbaik ditemukan pada spesimen dengan 

komposisi 20% ABS : 80% PLA dengan ultimate tensile strength sebesar 21.4 

MPa, maximum load sebesar 1.18 kN, dan breaking load sebesar 1.07 kN. Pada 

nilai pengujian lentur terbaik ditemukan pada spesimen dengan komposisi 100% 

ABS dengan maximum load sebesar 34.89 N dan maximum stress 19.24 MPa 

[23]. Penelitian lainnya dengan topik terkait dilakukan oleh Shabana, et al. (2020), 

didapatkan nilai pengujian tarik terbaik ditemukan pada spesimen dengan 

komposisi 100% PLA dengan ultimate tensile strength sebesar 20.3 MPa, 

maximum load sebesar 1.18 kN, dan breaking load sebesar 0.98 kN. Pada nilai 

pengujian tekan terbaik ditemukan pada spesimen dengan komposisi 100% PLA 
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dengan nilai kekuatan tekan sebesar 33.93 MPa dan maximum load sebesar 5.22 

kN. Pada nilai pengujian lentur terbaik ditemukan pada spesimen dengan 

komposisi 100% ABS dengan maximum load sebesar 84.98 N dan maximum 

stress 47.22 MPa [11]. Penelitian topik terkait juga dilakukan oleh Mahros 

Darsins, et al. (2024), didapatkan nilai pengujian lentur terbaik ditemukan pada 

spesimen dengan komposisi 50% ABS : 50% PLA dengan nilai kekuatan lentur 

sebesar 33.12 MPa [24]. 

Penelitian ini memiliki tujuan untuk mengembangkan prototipe engkel 

kaki prostetik jenis Energy Stock and Recovery (ESR), serta melakukan analisis 

kekuatan material dan desain prototipe engkel kaki prostetik. Fokus penelitian ini 

adalah untuk membandingkan komposisi material PLA dan ABS terhadap 

kekuatan mekanik sebagai aplikasi prototipe engkel kaki prostetik, dan 

penggunaan infill density 75%, serta variasi infill pattern cubic, concentric, dan 

triangles, yang akan berpengaruh pada kekuatan mekanik prototipe engkel kaki 

prostetik. Penelitian ini diharapkan dapat membantu mengembangkan teknologi 

3D printing yang berkelanjutan pada bidang kesehatan terutama untuk alat 

prostetik.  

1.2. Rumusan Masalah Penelitian 

Berdasarkan latar belakang penelitian yang telah disampaikan, maka 

didapatkan rumusan masalah penelitian adalah berapa persentase komposisi 

material PLA-ABS yang ideal terhadap performa hasil 3D printing untuk 

pembuatan prototipe engkel kaki prostetik. Bagaimana pengaruh variasi infill 

pattern cubic, concentric, dan triangles dengan penggunaan infill density 75% 

terhadap performa hasil 3D printing untuk pembuatan prototipe engkel kaki 

prostetik. Bagaimana hasil simulasi FEA desain prototipe engkel kaki prostetik 

dengan komposisi material PLA-ABS dan variasi infill pattern terpilih terhadap 

beban 50 kg – 100 kg. 
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1.3. Pertanyaan Penelitian 

Berdasarkan latar belakang penelitian yang telah disampaikan, maka 

didapatkan pertanyaan penelitian, sebagai berikut: 

1. Berapa persentase komposisi material PLA dan ABS yang dapat 

mempengaruhi performa hasil 3D printing untuk pembuatan prototipe engkel 

kaki prostetik? 

2. Apa variasi infill pattern cubic, concentric, dan triangles dengan penggunaan 

infill density 75% yang dapat mempengaruhi performa hasil 3D printing 

untuk pembuatan prototipe engkel kaki prostetik? 

3. Apakah desain prototipe engkel kaki prostetik dengan komposisi material 

PLA-ABS dan infill pattern terpilih mampu menahan beban 50 kg – 100 kg 

berdasarkan simulasi FEA? 

1.4. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah penelitian yang telah disampaikan, maka 

didapatkan tujuan dilakukannya penelitian, sebagai berikut: 

1. Mengetahui dan menganalisis performa hasil 3D printing dari berbagai 

persentase komposisi material PLA dan ABS untuk menentukan komposisi 

yang ideal dalam pembuatan prototipe engkel kaki prostetik.   

2. Menganalisis perbandingan performa hasil 3D printing dari berbagai variasi 

infill pattern cubic, concentric, dan triangles dengan penggunaan infill 

density 75% untuk menentukan variasi yang ideal dalam pembuatan prototipe 

engkel kaki prostetik dengan metode Design of Experiment (DoE). 

3. Mengetahui hasil simulasi FEA pada desain prototipe engkel kaki prostetik 

dengan komposisi material PLA-ABS dan infill pattern terpilih dengan beban 

50 kg – 100 kg. 
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1.5. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat yang didapatkan dari penelitian, yaitu: 

1. Menghasilkan prototipe engkel kaki prostetik yang cepat dalam produksi dan 

mudah dalam kostumisasi. 

2. Menghasilkan prototipe engkel kaki prostetik yang kuat dan lentur agar dapat 

digunakan lebih lanjut pada bidang kesehatan. 

1.6. Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dari penelitian, yaitu: 

1. Penelitian hanya fokus pada variasi infill pattern serta material PLA dan ABS 

dengan komposisi yang sudah ditentukan. 

2. Pembuatan filamen menggunakan mesin single screw extruder. 

3. Pembuatan filamen tidak menggunakan penggulung otomatis. 

4. Proses pencampuran material PLA dan ABS tidak menggunakan coupling 

agent. 

5. Simulasi Finite Element Analysis (FEA) pada desain prototipe engkel kaki 

prostetik menggunakan pembebanan 50 kg – 100 kg. 

1.7. Sistematika Penulisan Laporan Skripsi 

Sistematika penulisan dalam laporan tugas akhir adalah sebagai berikut: 

1. BAB I PENDAHULUAN 

Menjelaskan latar belakang penulisan, perumusan masalah penulisan, tujuan 

penulisan, manfaat penulisan, dan sistematika penulisan.  

2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Menjelaskan rangkuman kritis atas kajian literatur yang berkaitan dengan 

penelitian skripsi, serta menjelaskan lebih lanjut landasan teori mengenai 

material plastik, mesin 3D printing, dan kaki prostetik yang dapat menunjang 

penelitian skripsi.  
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3. BAB III METODE PENELITIAN 

Menjelaskan metode yang digunakan untuk menyelesaikan skripsi meliputi 

diagram alir penelitian, kegiatan penelitian berdasarkan tahapan metode 

Design of Experiment (DoE), dan pemecahan masalah secara deskriptif. 

4. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Menjelaskan hasil dan pembahasan dari analisis pengujian spesimen, 

perhitungan prototipe, dan desain prototipe. 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

Memaparkan kesimpulan hasil penelitian yang dilakukan, serta saran yang 

dapat dilakukan untuk penelitian lanjutan. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan mengenai analisis pengaruh 

komposisi material PLA-ABS dan infill pattern 3D printing pada fabrikasi 

prototipe engkel kaki prostetik, dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut: 

1. Persentase komposisi material PLA dan ABS menunjukkan perbedaan yang 

signifikan pada nilai uji tarik dan uji lentur. Pada uji tarik filamen, nilai 

kekuatan tarik tertinggi hingga terendah secara berurutan ditemukan pada 

sampel F4 (100% ABS), sampel F3 (100% PLA), dan sampel F2 (50% PLA : 

50% ABS). Pada uji tarik spesimen, nilai kekuatan tarik tertinggi hingga 

terendah secara berurutan didapatkan oleh sampel B4 (100% ABS, 

Concentric), sampel B3 (100% PLA, Concentric), dan sampel A3 (100% 

PLA, Cubic). Pada uji lentur spesimen, nilai kekuatan lentur tertinggi hingga 

terendah secara berurutan didapatkan pada sampel B3 (100% PLA, 

Concentric), sampel A3 (100% PLA, Cubic), dan sampel B4 (100% ABS, 

Concentric). Berdasarkan hasil pengujian, komposisi material 100% ABS 

lebih unggul pada pengujian tarik tetapi lemah pada pengujian lentur. 

Sedangkan, komposisi 100% PLA lebih unggul pada pengujian lentur dan 

lumayan unggul pada pengujian tarik. Pada komposisi material 50% PLA : 

50% ABS, hasil pengujian tarik dan pengujian lentur memiliki nilai yang 

rendah berada dibawah komposisi material 100% ABS dan 100% PLA. Hal 

tersebut membuktikan bahwa kekuatan tarik dan kekuatan lentur material 

murni lebih unggul dibandingkan material campuran. Komposisi material 

100% PLA merupakan komposisi yang ideal dalam pembuatan prototipe 

engkel kaki prostetik yang membutuhkan keuletan dan kelenturan, karena 

komposisi material tersebut unggul pada pengujian tarik dan pengujian lentur. 

2. Variasi infill pattern cubic, concentric, dan triangles dengan infill density 

75% menunjukkan pengaruh yang signifikan pada nilai uji tarik dan uji 
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lentur. Pada uji tarik spesimen, infill pattern dengan nilai kekuatan tarik 

tertinggi hingga terendah secara berurutan didapatkan pada infill pattern 

concentric (sampel B4), cubic (sampel A3), dan triangles (sampel C4). Pada 

uji lentur spesimen, nilai kekuatan lentur tertinggi hingga terendah secara 

berurutan didapatkan oleh infill pattern concentric (sampel B3), cubic 

(sampel A3), dan triangles (sampel C3). Berdasarkan hasil pengujian, infill 

pattern concentric lebih unggul pada pengujian tarik dan pengujian lentur. 

Sedangkan, infill pattern dengan hasil pengujian terendah ditemukan pada 

infill pattern triangles. Hal tersebut membuktikan bahwa pola pengisian 

(infill pattern) dapat mempengaruhi kekuatan material. Infill pattern 

concentric merupakan infill pattern yang ideal dalam pembuatan prototipe 

engkel kaki prostetik karena mampu menahan beban tarik dan beban lentur 

dengan baik. 

3. Simulasi Finite Element Analysis (FEA) pada desain prototipe engkel kaki 

prostetik dilakukan dengan kode sampel terpilih yaitu sampel B3 (100% PLA, 

Concentric). Hasil simulasi FEA menunjukkan bahwa desain mampu 

menahan beban 50 kg – 100 kg mengikuti siklus berjalan manusia pada posisi 

heel strike, mid stance, dan toe off. Berdasarkan hasil simulasi FEA, nilai 

maximum stress tertinggi hingga terendah secara berurutan ditemukan pada 

posisi toe off, heel strike, dan mid stance. Namun, nilai maximum stress 

tertinggi dapat dikategorikan aman karena posisi kritis terletak di permukaan 

bawah prototipe engkel kaki prostetik. 

5.2. Saran 

Saran yang dapat diberikan mengenai penelitian yang telah dilakukan 

adalah sebagai berikut: 

1. Pada penelitian selanjutnya diharapkan dapat melakukan penelitian dengan 

komposisi material menggunakan metode 3D printing multilayer. 

2. Pada penelitian selanjutnya diharapkan dapat dilakukan pengaplikasian kaki 

prostetik kepada pasien penderita tundaksa. 
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