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xxvi + 86 halaman, 19 Tabel, 35 Gambar 

 

RINGKASAN 

 

Parameter fabrikasi mesin ekstrusi memiliki peranan penting dalam 

menghasilkan kualitas filamen sesuai dengan standar yakni, 1,75 mm. Kualitas 

filamen dibutuhkan dikarenakan akan mempengaruhi hasil cetakan pada saat 

digunakan pada mesin cetak 3D. Tujuan dari penelitian ini adalah melakukan 

investigasi dan analisa pengaruh parameter fabrikasi mesin ekstrusi serta 

melakukan optimalisasi  untuk menghasilkan filamen dengan diameter 1,75 mm. 

Material yang digunakan dalam menghasilkan filamen biokomposit adalah 

Pellet PLA- Serbuk Mg- dan cairan DCM. Metode yang digunakan yaitu dengan 

pengujian ekperimental dan analisa data menggunakan metode ANOVA 

(analysis of varians) dengan 3 factorial design menggunakan 3 level. Proses 

analisa anova menggunakan bantuan software design expert version 13. 

Sedangkan Alat ukur yang dipakai dan sebagai alat uji dalam mengukur diameter 

filamen adalah jangka sorong digital mitutoyo. Parameter yang digunakan pada 

penelitian adalah putaran screw, temperatur, dan putaran kipas. Hasil analisa 

data menunjukkan bahwa model eksperimen yang dilakukan memilki pengaruh 

terhadap diameter filamen. Sedangkan parameter yang memiliki pengaruh 

significat adalah kecepatan screw, putaran kipas, dan interaksi antgar faktor  BC 

(temperatur pemanasan, putaran kipas). Dari keseluruhan parameter yang 

dianalisa, pengaruh terbesar terdapat pada parameter putaran screw dengan 

persentase kontribusi sebesar 20%, yang kedua adalah interakasi parameter BC 

(temperatur pemanasan, putaran kipas) dengan persentase 12%, sedangkan yang 

ketiga adalah parameter putaran kipas dengan persentase kontribusi 7%. Pada 

nilai optimal parameter berada pada kecepatan screw pada 20,25 rpm, 

temperatur pada 248,30 ºC, dan putaran kipas pada 99,81 rpm, dengan tingkat 

kepercayaan 100%.  

 

Kata kunci: Filamen, biokomposit, ekstrusi 3D printer, ANOVA 
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SUMMARY 

 

Study Of Optimum Value Of Extrusion Machine Fabrication Process 

Parameters On The Quality Of Biocomposite Filaments 

Scientific papers in the form of a thesis, Mei 2023 

Nanda Yusril Mahendra; Supervised by Prof. Dr. Ir. H. Hasan Basri.. 

Optimasi Paramater Proses Fabrikasi Mesin Ektrusi Tehadap Kualitas Filamen 

Biokomposit  

 

xxvi + 88 pages, 19 table, 35 pictures 

 

SUMMARY 

 

The extrusion machine fabrication parameter has an important role in producing 

filamen quality according to the standard, namely 1.75 mm. Filamen quality is 

needed because it will affect the printout when used in a 3D printing machine. 

The purpose of this research is to investigate and analyze the influence of 

extrusion machine fabrication parameters and optimize it to produce filamen 

with a diameter of 1,75 mm. The materials used in producing biocomposite 

filamens are PLA Pellets-Mg-Powder and DCM liquid. The method used is 
experimental testing and data analysis using the ANOVA (analysis of variance) 

method with 3 factorial designs using 3 levels. The ANOVA analysis process 

uses the help of software design expert version 13. Meanwhile, the measuring 

instrument used and as a test tool in measuring filament diameter is the mitutoyo 

digital caliper. The parameters used in this research are screw rotation, 

temperature, and fan rotation. The results of the data analysis show that the 

experimental model has an effect on the diameter of the filamen, while the 

parameters that have a significant influence are screw speed, fan rotation, and 

the interaction between BC factors (heating temperature, fan rotation). Of all the 

parameters analyzed, the biggest influence is on the screw rotation parameter 

with a contribution percentage of 20%, the second is the interaction of BC 

parameters (heating temperature, fan rotation) with a percentage of 12%, while 

the third is the fan rotation parameter with a contribution percentage of 7%, 

screw speed at 20.25 rpm, temperature at 248.3 ºC, and fan speed at 99.81 rpm, 

with 100% confidence level. 

 

Keyword : Filamen, biokomposit, extrusion, 3D printer, ANOVA 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia merupakan negara yang masih mengimpor alat kesehatan lebih 

dari 92% pada tahun 2015 dengan nilai sekitar 726 juta USD ((Mahyudin & 

Hermawan, 2016). Menurut Business Monitor International (BMI), kebutuhan alat 

kesehatan di Indonesia diproyeksikan akan meningkat pada tahun 2017-2022 (Pepsi 

Maryarini, 2020). Tingkat pertumbuhan tahunan rata-rata (CAGR) kebutuhan alat 

kesehatan di Indonesia mencapai 9.6% dengan nilai 1.5 miliar USD pada tahun 

2022. Kegiatan impor ini didominasi oleh peralatan diagnostik, produk obat-obatan 

dan peralatan implan ortopedi. Hal ini menyebabkan harga implan ortopedi menjadi 

mahal. Untuk mengatasi kondisi tersebut, Indonesia telah mengembangkan salah 

satu jenis produk implan fiksasi tulang berbahan lokal dari stainless steel (SS 316L) 

(Agus Hadi Sentosa (BPPT), 2022). Produksi implan fiksasi tulang berbahan lokal 

dilakukan dalam upaya menghadapi era revolusi Industri 4.0 (Dorong Inovasi Alkes 

Buatan Lokal, Menteri Kesehatan: Implant Traumatik Inovasi BPPT Berkualitas 

Tinggi.). 

Pada bidang kesehatan, pembuatan implan biomedis menggunakan teknik 

AM telah menarik perhatian peneliti. Metode ini menawarkan pembuatan implan 

atau jaringan tubuh yang menyerupai bentuk organ tubuh alami dari pasien 

berdasarkan hasil pemindaian Computed Tomography Scanner (CT-Scan) (Alam 

et al., 2020). Saat ini, filamen printer 3D dapat diproduksi dengan berbagai bahan 

polimer bio-degradable seperti polylactic acid (PLA), acrylonitrile butadiene 

styrene (ABS), polyvinyl alcohol (PVA), polyamide (Nylon) dan lain sebagainya. 

Di antara bahan-bahan tersebut, PLA menjadi pilihan utama sebagai filamen karena 

mempunyai sifat mekanik dan kimia yang baik serta ramah lingkungan (Ertane et 

al., 2018). 

Material biodegradable telah mendapat perhatian khusus dalam beberapa 

tahun terakhir untuk aplikasi rekayasa jaringan dikarenakan tidak diperlukan proses 

operasi kedua untuk pengambilan implan kembali setelah penyembuhan (Temenoff 

dan Mikos, 2000; Sheikh et al., 2015; Godavitarne et al., 2017). Salah satu material 
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polymer yang memlliki potensi sebagai alternatif perancah tulang adalah polylactic 

acid (PLA). Polylactic acid (PLA) memiliki kriteria biokompatibel (da Silva et al., 

2018)  yang telah banyak digunakan untuk pembalut luka, fiksasi jaringan, operasi 

kraniomaksilofasial dan patah tulang (Maurus dan Kaeding, 2004). Namun terdapat 

kelemahan pada material PLA yaitu proses degradasi yang membutuhkan waktu 

yang cukup panjang. Selain itu, akumulasi produk asam selama degradasi tidak 

selalu mendukung integrasi jaringan (Rokkanen et al., 2000). Dalam mengatasi 

masalah tersebut maka diperlukan material yang memilki sifat degradable yang 

baik yaitu Magnesium (Mg). partikel Mg akan memilki sifat degradasi yang jauh 

lebih singkat jika dibandingkan dengan PLA (Zhao et al., 2017b; Li et al., 2021). 

Sehingga sifat ini memilki keriteria dalam perancah tulang.  

PLA merupakan salah satu polimer termoplastik yang paling populer untuk 

pecetakan 3D melalui metode fabrikasi filamen (Tyler et al., 2016). Teknik ini 

memungkinkan pembuatan perancah tulang dan implan khusus dari gambar medis 

tomografi dengan batuan komputer dalam ortopedi dan taruma tology (Auricchio 

dan Marconi, 2016). Produksi filamen biokomposit paduan untuk pencetakan 3D 

dapat dilakukan melaluii proses ekstrusi pelet PLA/Mg yang diproduksi 

menggunakan mesin ekstruder konvensional (Antoniac et al., 2019) atau melalui 

rute koloid (Ferr´andez-Montero et al., 2019, 2020). Namun demikian, filamen 

yang dihasilkan belum optimal untuk pencetakan 3D dikarenakan terdapat beberapa 

permasalahan. Permasalahan pertama meliputi distribusi partikel yang tidak 

homogen dalam filamen yang menyebabkan porositas (D´ıaz-Garc´ıa et al., 2020). 

Permasalahan selanjutnya adalah ukuran diameter filamen yang tidak sesuai standar 

dan konstan sehingga menimbulkan permasalahan pada proses pencetakan ketika 

filamen dimasukkan ke dalam nozzle ekstrusi dari 3D printer.  

Tantangan utama fabrikasi perancah tulang menggunakan 3D printer tipe 

FDM adalah keterbatasan jenis material filamen yang tersedia secara komersial di 

pasaran. Jenis filamen yang tersedia di pasaran didominasi oleh filamen dengan 

jenis biopolimer [15]. Kelemahan material biopolimer ini antara lain kurangnya 

kemampuan sitokompatibilitas dan osteokonduktivitas sehingga tidak 

memungkinkan digunakan untuk pembuatan perancah tulang yang ideal [15,16]. 

Untuk mengatasi hal ini solusi alternatif yang dapat dilakukan adalah dengan 
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memadukan material PLA dengan Magnesium (Mg) dengan metode ekstrusi yang 

menghasilkan filamen biokomposit.  

Merujuk pada latar belakang di atas, belum diketahui parameter mesin yang 

optimal untuk menghasilkan filamen PLA yang baik. Baik di sini dikategorikan 

seperti diameter filamen yang konstan sehingga sesuai dengan dimensi filamen 

yang digunakan pada proses pencetakan 3D Printer FDM yaitu 1,75 mm. Penelitian 

ini diharapkan mampu membantu menemukan parameter proses optimal dari mesin 

filamen extruder ini agar mampu menciptakan filamen biokmposit PLA/Mg yang 

layak pakai, dan memiliki karakteristik mendekati filamen asli produksi industri. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Teknologi rapid prototyping (RP) telah mengalami perkembangan pesat 

selama beberapa waktu terakhir. Banyak metode yang berkembang salah satunya 

ialah fused deposition modeling (FDM). Dalam metode FDM, bahan yang dipakai 

untuk mencetak model salah satunya dapat menggunakan polylactic acid (PLA). 

PLA dapat diklasifikasikan sebagai kandidat biomaterial yang baik karena sifatnya 

biokompatibilitas, biodegradable dan mudah difabrikasi (Nair & Laurencin, 2007; 

Vroman & Tighzert, 2009). Namun PLA memilki kelemahan yakni laju degradasi 

sangat lambat dan tidak bersifat bioaktif. Dalam menghadapi permasalahan tersebut 

maka ditambahkan material yaitu mangnesium (Mg). Mg dianggap sebagai logam 

mampu luruh (biodegradable) yang berpotensial sebagai kandidat biomaterial. Mg 

dapat terurai secara biologis tanpa menyebabkan masalah toksikologis. Selain itu, 

Mg dapat menginduksi efek stimulasi dalam pertumbuhan tulang karena mampu 

membantu pembentukan kristal hidroksiapatit (HA) (Bigi et al., 1993; Staiger et al., 

2006; Zhang et al., 2014). Namun material ini memiliki kelemahan yaitu laju 

degradasinya yang cepat. Sehingga ketika PLA dan Mg dipadukan dengan 

komposisi yang tepat untuk fabrikasi perancah tulang, maka fenomena degradasi 

secara in-vivo, Mg akan melepas ion yang mampu meningkatkan regenerasi 

jaringan tulang sementara PLA berfungsi sebagai penyangga sementara sampai 

tulang sembuh sepenuhnya. 

Oleh karena itu dibutuhkan sebuah mesin ekstrusi yang mampu memadukan 

material PLA dan Mg untuk memproduksi filamen biokomposit. Disamping itu 
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setelah mesin ekstrusi berhasil dirancang, maka tahap selanjutnya adalah 

melakukan optimasi setiap parameter fabrikasi agar menghasilkan filamen yang 

memilki standar kualitas sesuai dengan standar yaitu 1,75 mm. Dalam penerapan 

nantinya, filamen biokomposit PLA/Mg nantinya diperlukan untuk memfabrikasi 

perancah tulang sehingga mampu meningkatkan stimulasi pertumbuhan jaringan 

tulang. 

Berdasarkan penjelasan di atas maka rumusan masalah dalam penelitian ini 

adalah : 

1. Bagaimana pengaruh metode pencampuran bahan PLA/Mg terhadap filamen 

biokomposit. 

2. Bagaimana melakukan optimalisasi parameter fabrikasi mesin ekstrusi untuk 

menghasilkan filamen biokomposit dengan ketebalan 1,75  mm. 

 

1.3 Batasan Masalah  

Agar pembahasan dalam tesis ini tidak jauh dari penelitian yang dilakukan 

sehingga lebih terarah dan terfokus, untuk itu disusunlah suatu batasan masalah 

dalam penulisannya yaitu: 

1. Mesin yang digunakan adalah mesin ektrusi untuk proses fabrikasi filamen 

biokomposit PLA/Mg. 

2. Material yang digunakan adalah paduan dari Pellet polylatid acid (PLA) dan 

serbuk magnesium (Mg). 

3. Parameter yang dianalisa pengaruhnya adalah kecepatan screw, temperatur 

pemanasan, kecepatan putaran kipas (pendingin). 

4. Proses optimasi menggunakan metode Anova (analysis of varians) dengan 

bantuan software Design Expert. 

 

1.4 Tujuan Khusus Penelitian  

Tujuan dari pada tesis ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisa pengaruh parameter proses fabrikasi mesin ekstrusi terhadap 

diameter filamen biokomposit. 
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2. Melakukan optimalisasi parameter proses fabrikasi filamen biokomposit 

untuk menghasilkan kualitas dimensi yang direkomendasikan untuk 

pencetakan 3D printer FDM. 

 

1.5 Urgensi Penelitian 

Urgensi pada penelian ini adalah sebagai berikut: 

1. Metode ekstrusi dapat dimanfaatkan sebagai metode alternatif dalam 

menghasilkan material perancah tulang  jika dibandingkan metode selama 

ini yang digunakan. 

2. Dengan menggunakan material biokomposit dan metode ekstrusi akan 

menghasilkan produk perancah yang lebih murah tanpa mengurangi 

kualitias dari kriteria perancah tulang itu sendiri.  

 

1.6 Manfaat Penelitian 

Material Mg memiliki sifat biodegradable yang tinggi dan memiliki sifat 

bioaktif karena pelepasan ion Mg2+ yang menjanjikan untuk penerapannya sebagai 

biomaterial untuk regenerasi jaringan tulang. Namun Mg merupakan salah satu 

logam yang paling reaktif dengan laju degradasi yang tinggi, kontak dengan air 

menghasilkan H2, sehingga meningkatkan risiko kagagalan implan. Salah satu 

alternatif untuk mengatasi kelemahan ini adalah penggunaan partikel Mg yang di 

kombinasikan dengan polimer berbasis biomaterial yang dapat terurai dalam tubuh 

seperti asam polilaktat (PLA) untuk mendapatkan PLA/Mg. 

Studi tentang filamen biokomposit PLA/Mg ini sangat penting untuk 

mencari metode yang tepat untuk fabrikasi biokomposit yang diharapkan akan 

menghasilkan filamen dengan kualitas yang baik untuk penerapan implan perancah 

tulang. Manfaat lain yang didapatkan adalah mengurangi kebutuhan untuk mencari 

dari awal parameter proses optimal pada mesin filamen extruder untuk 

menghasilkan filamen yang memiliki kualitas terbaik mendekati kualitas asli dari 

filamen buatan industri. 

Beberapa peneliti telah melakukan upaya untuk mengembangkan dan 

menghasilkan filamen dengan metode ekstrusi untuk diaplikasikan pada perancah 

tulang. Untuk mendapatkan filamen dengan standar yang tinggi maka harus 
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dilakukan optimalisasi parameter proses sehingga akan menjadi acuan dalam proses 

fabrikasi biokomposit, khususnya PLA/Mg. Studi yang dilakukan terakhir pada 

tahun 2021 tentang pendekatan eksperimental untuk mendapatkan nilai optimasi 

dalam menentukan parameter proses fabrikasi filamen tetapi proses tersebut hanya 

menggunakan bahan PLA, belum menggunakan bahan campuran (Kuo et al., 2021). 

Perubahan material yang digunakan tentunya akan merubah parameter yang 

digunakan dikarenakan karateristik yang berbeda dari material khususnya pada 

bahan campuran. Studi yang dilakukan Iulian Antoniac pada tahun 2019 telah 

menggunakan PLA/Mg sebagai bahan campuran filamen biokomposit tetapi 

parameter fabrikasi yang dioptimasi hanya pada parameter diameter nozzle dan 

temperatur pemanasan (Antoniac et al., 2019).  
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