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ABSTRAK  

Penelitian ini membahas analisis dan optimalisasi parameter proses 

pencetakan filamen biokomposit berbasis PLA/HA/MgO untuk aplikasi 

pencetakan 3D. Filamen biokomposit dipilih karena memiliki potensi sebagai 

material fungsional dengan sifat mekanik dan bioaktif yang lebih baik 

dibandingkan PLA murni. Tujuan utama penelitian ini adalah mengidentifikasi 

pengaruh parameter proses terhadap kualitas filamen serta menentukan kombinasi 

parameter optimal menggunakan metode factorial design. 

Metode penelitian melibatkan variasi faktor utama seperti suhu ekstrusi, 

kecepatan tarikan, dan rasio komposisi filler HA/MgO. Data hasil eksperimen 

dianalisis menggunakan ANOVA untuk mengevaluasi signifikansi tiap faktor dan 

interaksinya terhadap respon berupa kekuatan tarik, homogenitas permukaan, 

serta stabilitas dimensi filamen. Hasil analisis menunjukkan bahwa suhu ekstrusi 

dan rasio filler memiliki pengaruh dominan terhadap sifat mekanik, sedangkan 

kecepatan tarikan lebih berpengaruh pada konsistensi diameter filamen. Optimasi 

dengan factorial design menghasilkan kombinasi parameter yang mampu 

meningkatkan kekuatan tarik hingga lebih dari 15% dibandingkan kondisi awal, 

serta menghasilkan filamen dengan permukaan lebih halus dan diameter lebih 

stabil. 

 

Kata kunci: biokomposit filamen, PLA/HA/MgO, pencetakan 3D, parameter 

proses, desain factorial, ANOVA, kualitas filamen 
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ABSTRACT 

This study discusses the analysis and optimization of process parameters in 

the fabrication of PLA/HA/MgO-based biocomposite filaments for 3D printing 

applications. Biocomposite filaments were selected due to their potential as 

functional materials with improved mechanical and bioactive properties compared 

to pure PLA. The main objective of this research is to identify the influence of 

process parameters on filament quality and to determine the optimal parameter 

combination using factorial design methodology. 

The research method involves varying key factors such as extrusion 

temperature, drawing speed, and the HA/MgO filler composition ratio. 

Experimental data were analyzed using ANOVA to evaluate the significance of 

each factor and their interactions on responses including tensile strength, surface 

homogeneity, and dimensional stability of the filaments. The results indicate that 

extrusion temperature and filler ratio have dominant effects on mechanical 

properties, while drawing speed plays a greater role in maintaining filament 

diameter consistency. Optimization through factorial design produced a parameter 

combination that enhanced tensile strength by more than 15% compared to the 

initial condition, while also yielding filaments with smoother surfaces and more 

stable diameters. 

 

Keywords: biocomposite filament, PLA/HA/MgO, 3D printing, process 

parameters, factorial design, ANOVA, filament quality 
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Dalam beberapa dekade terakhir, teknologi additive manufacturing atau 3D 

printing telah menjadi salah satu inovasi paling berpengaruh dalam industri 

manufaktur modern. Teknologi ini memungkinkan proses produksi komponen 

dengan tingkat presisi yang tinggi, bentuk yang kompleks, serta efisiensi material 

yang lebih baik dibandingkan metode konvensional. Salah satu metode 3D 

printing yang paling banyak digunakan adalah Fused Deposition Modeling 

(FDM), yang menggunakan filamen termoplastik sebagai bahan baku utama. Oleh 

karena itu, keberhasilan proses pencetakan dalam metode FDM sangat 

dipengaruhi oleh kualitas filamen yang digunakan, terutama pada aspek diameter, 

homogenitas, dan kestabilan dimensi. 

Salah satu material yang paling populer digunakan dalam FDM adalah 

Polylactic Acid (PLA). PLA merupakan polimer berbasis sumber daya terbarukan, 

seperti pati jagung atau tebu, yang memiliki sifat biodegradable, ramah 

lingkungan, serta kemudahan dalam pemrosesan. Sifat-sifat ini menjadikan PLA 

sebagai kandidat material unggulan untuk berbagai aplikasi, mulai dari produk 

konsumen hingga perangkat medis sekali pakai. Namun demikian, PLA memiliki 

keterbatasan, di antaranya adalah sifat mekanik yang kurang kuat serta kestabilan 

termal yang terbatas. Untuk meningkatkan performa PLA, salah satu pendekatan 

yang dilakukan adalah dengan menambahkan material penguat berupa
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Hydroxyapatite (HA). Kombinasi PLA dengan HA menghasilkan biokomposit 

PLA/HA yang memiliki keunggulan dalam aspek kekuatan, kestabilan, dan sifat 

fungsional tertentu, sehingga potensial digunakan tidak hanya untuk produk 

umum tetapi juga dalam bidang teknik material berkelanjutan (Elhattab dkk., 

2022) 

Proses pembuatan filamen PLA/HA umumnya dilakukan melalui teknik 

ekstrusi, di mana campuran material dilelehkan, dicetak melalui nozzle, kemudian 

didinginkan dan ditarik menjadi filamen dengan diameter tertentu. Salah satu 

tantangan utama dalam proses ini adalah menjaga agar diameter filamen 

konsisten, karena variasi ukuran sekecil apa pun dapat memengaruhi kualitas hasil 

cetakan. Diameter yang terlalu besar dapat menyebabkan penyumbatan pada 

nozzle, sementara diameter yang terlalu kecil dapat membuat aliran material tidak 

stabil dan menghasilkan cacat pada produk akhir (Gupta dkk., 2025). 

Ada beberapa parameter kunci yang berpengaruh terhadap kestabilan 

diameter filamen pada proses ekstrusi. Pertama, temperatur ekstrusi sangat 

menentukan viskositas lelehan material. Suhu yang terlalu rendah akan 

menyebabkan Teknologi pencetakan 3D telah menjadi pendekatan revolusioner 

dalam bidang rekayasa jaringan dan perangkat medis, terutama dalam 

pengembangan material bio-komposit berbasis Polylactic Acid (PLA). PLA 

merupakan polimer biodegradable yang memiliki biokompatibilitas tinggi, namun 

kekuatan mekanik dan bioaktivitasnya masih terbatas. Untuk mengatasi hal ini, 

PLA sering dimodifikasi dengan penambahan bahan bioaktif seperti 

Hydroxyapatite (HA), Magnesium Oxide (MgO), dan Polyethylene Glycol (PEG). 
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pencampuran material tidak merata, sedangkan suhu yang terlalu tinggi berpotensi 

merusak struktur polimer akibat degradasi termal. Kedua, kecepatan screw atau 

kecepatan putaran sekrup pada mesin ekstrusi memengaruhi laju aliran material 

menuju nozzle. Apabila kecepatan terlalu tinggi atau terlalu rendah, maka tekanan 

internal dalam silinder ekstrusi menjadi tidak stabil sehingga memengaruhi 

konsistensi diameter filamen. Ketiga, kecepatan puller, yaitu laju penarikan 

filamen setelah keluar dari nozzle, juga sangat menentukan. Jika penarikan terlalu 

cepat, filamen akan tertarik hingga diameternya mengecil, sedangkan jika terlalu 

lambat, filamen justru menjadi lebih besar dari standar. Selain itu, proses 

pendinginan dengan air turut memengaruhi struktur internal filamen. Pendinginan 

yang terlalu cepat dapat menimbulkan tegangan sisa, sedangkan pendinginan yang 

kurang optimal dapat menyebabkan diameter filamen tidak seragam (Akbar dkkk., 

2025) 

Untuk dapat mengendalikan berbagai parameter tersebut, dibutuhkan suatu 

pendekatan analisis yang sistematis dan mampu mengevaluasi pengaruh faktor 

secara simultan. Salah satu metode yang relevan adalah desain eksperimen 

factorial. Dengan menggunakan metode ini, peneliti dapat menilai efek utama dari 

setiap parameter serta interaksi antarparameter terhadap kualitas filamen. Berbeda 

dengan pendekatan konvensional yang hanya mengubah satu faktor pada satu 

waktu, metode factorial lebih efisien karena mampu memberikan gambaran 

menyeluruh mengenai kontribusi masing-masing variabel terhadap respon yang 

diamati. Beberapa penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa penggunaan 
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metode factorial mampu meningkatkan akurasi dimensi dan homogenitas filamen 

berbasis komposit (Haiqal dkk., 2024) 

Konsistensi dan standar diameter filamen PLA/HA sangat penting, bukan 

hanya untuk menjamin kompatibilitas dengan berbagai jenis printer 3D yang 

tersedia, tetapi juga untuk memastikan performa material pada aplikasi yang lebih 

luas. Filamen dengan kualitas yang baik akan memberikan hasil cetakan yang 

lebih stabil, presisi dimensi yang tinggi, dan sifat mekanik yang sesuai dengan 

kebutuhan. Dengan demikian, penelitian mengenai analisis dan optimalisasi 

parameter ekstrusi yang meliputi temperatur ekstrusi, kecepatan screw, dan 

kecepatan puller dengan pendinginan air menggunakan metode factorial memiliki 

nilai strategis. 

Namun, pencampuran keempat komponen ini memerlukan pengaturan 

parameter proses yang tepat, seperti suhu nozzle, kecepatan cetak, dan rasio 

komposisi. Parameter yang tidak optimal dapat menyebabkan cacat cetak, 

penurunan kekuatan, atau ketidaksesuaian dimensi. Oleh karena itu, metode 

factorial digunakan sebagai pendekatan statistik untuk mengevaluasi pengaruh 

dan interaksi antar parameter secara sistematis. Dengan rancangan eksperimen 

factorial, kombinasi parameter terbaik dapat diidentifikasi untuk menghasilkan 

bio-komposit yang optimal dari segi kekuatan, ketepatan dimensi, dan 

homogenitas struktur. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan 

kontribusi penting dalam pengembangan proses pembuatan filamen biokomposit 

PLA/HA yang lebih efektif dan efisien. Selain itu, hasil yang diperoleh juga dapat 

mendukung peningkatan kualitas filamen untuk berbagai aplikasi 3D printing, 
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baik di bidang industri, pendidikan, maupun riset lanjutan yang membutuhkan 

material dengan spesifikasi teknis tertentu. Dengan demikian, penelitian ini bukan 

hanya relevan dari sisi akademik, tetapi juga memiliki implikasi praktis dalam 

mendorong inovasi material yang berkelanjutan dan aplikatif di masa depan. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang, maka rumusan masalah penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana pengaruh temperatur ekstrusi, kecepatan screw, dan kecepatan 

puller terhadap diameter filamen PLA/HA/MgO ? 

2. Bagaimana interaksi antarparameter proses tersebut dalam menentukan 

kestabilan diameter filamen? 

3. Bagaimana kombinasi parameter optimal yang diperoleh melalui metode 

factorial? 

1.3 Tujuan Penelitian  

Tujuan penelitian ini adalah: 

1. Menganalisis pengaruh temperatur ekstrusi, kecepatan screw, dan kecepatan 

puller terhadap diameter filamen PLA/HA/MgO 

2. Mengevaluasi interaksi antarparameter proses menggunakan metode factorial. 

3. Menentukan kombinasi parameter optimal untuk menghasilkan filamen 

PLA/HA/MGO dengan diameter sesuai standar FDM. 

1.4 Batasan Penelitian 

Untuk menjaga fokus penelitian dan menghindari perluasan pembahasan 

yang terlalu luas, maka penelitian ini dibatasi pada hal-hal sebagai berikut: 
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1. Material yang digunakan adalah PLA sebagai matriks polimer dan 

Hydroxyapatite (HA) dan Magnesium Oxide (MgO) sebagai filler 

biokomposit 

2. Parameter proses yang dikaji terbatas pada temperatur ekstrusi, kecepatan 

screw, dan kecepatan puller, dengan media pendingin berupa pendingin air. 

3. Respon yang dianalisis difokuskan pada diameter filamen yang dihasilkan, 

tidak mencakup sifat mekanik atau sifat termal secara mendetail. 

4. Metode optimasi yang digunakan adalah desain eksperimen factorial, tidak 

membahas metode optimasi lain seperti Taguchi atau Response Surface 

Methodology (RSM). 

5. Penelitian ini hanya difokuskan pada proses pembuatan filamen, tidak sampai 

pada tahap pencetakan 3D atau pengujian performa produk hasil cetak 

1.5 Manfaat Penelitian 

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat baik secara 

teoritis maupun praktis, yaitu: 

1. Manfaat Akademis:Penelitian ini dapat menambah literatur dan referensi 

ilmiah terkait optimasi proses ekstrusi pada pembuatan filamen biokomposit 

PLA/HA/MgO, khususnya dalam penerapan metode factorial design. 

2. Manfaat Teknologis:Penelitian ini dapat memberikan informasi mengenai 

pengaruh parameter proses ekstrusi terhadap kualitas filamen, sehingga dapat 

menjadi acuan dalam pengembangan mesin ekstrusi skala laboratorium 

maupun industri. 
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3. Manfaat Praktis:Penelitian ini diharapkan membantu produsen filamen atau 

peneliti lain dalam menghasilkan filamen biokomposit yang konsisten 

diameternya, sehingga kompatibel dengan berbagai mesin 3D printing dan 

menghasilkan kualitas cetakan yang lebih baik. 

4. Manfaat Aplikatif:Hasil penelitian dapat membuka peluang pemanfaatan 

biokomposit PLA/HA/MgO, pada aplikasi yang lebih luas di bidang industri, 

pendidikan, dan penelitian lanjutan yang membutuhkan material ramah 

lingkungan dan berkinerja baik untuk teknologi man
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