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RINGKASAN 

Berkembangnya ilmu kedokteran dan ilmu mekanika yang dipadukan atau bisa 

disebut dengan biomekanika (biomechanics). Aplikasi dalam bidang ini misalnya 

pada tulang. Tulang mempunyai fitur unik kemampuannya dapat bergenerasi 

dengan sendirinya didalam lingkup kerusakan yang kecil. Namun, apabila terjadi 

Kerusakan yang lebih besar maka diperlukan tindakan pengobatan tambahan. 

Metode rekayasa jaringan sudah berhasil meningkatkan kemampuan regenerasi 

tulang melewati skafold yang telah didesain sebagai pemacu pertumbuhan jaringan 

baru pada tulang. Metode ini telah memberikan sistem pertumbuhan dan perbaikan 

tulang yang sangat terjaga dikarenakan skafold telah dirancang menggunakan 

material yang bersifat bebas racun (non-toxic) dan bisa mendukung aktifitas 

pertumbuhan jaringan tulang (biokompatibilitas), selain itu skafold juga dirancang 

menyamai sedemikian rupa dengan jaringan tulang asli yang memiliki struktur 

berpori, sehingga mempunyai kemampuan osteokonduktifitas yang dapat 

memungkinkan nutrisi dan sel pembentuk tulang (osteoblast) dapat berkembang 

dan menempel di dalam pori – pori.  Additive Manufacture (AM) merupakan salah 

satu bidang yang paling menjanjikan dalam pembuatan komponen. Salah satunya 

adalah mesin cetak 3D Fused Deposition Modeling (FDM) yang memungkinkan 

produksi bagian padat dibuat dari polimer termoplastik, oleh karena itu kekakuan 

dan kekuatannya relatif kecil dibanding teknik lain. Pada saat ini skafold berbasis 

PolyLatic Acid (PLA) memiliki kompatibilitas yang sangat baik, bioabsorbabilitas, 

dan bisa terdegradasi didalam tubuh manusia sehingga sering digunakan dalam 

bidang medis. Tulang memiliki struktur berpori yang dapat memberikan 
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ruanguntuk perkembangan jaringan tulang baru dan sirkulasi jaringan. Ukuran pori 

dan porositas adalah faktor penting untuk menentukan kekuatan mekanik dan laju 

aliran dari skafold tersebut. Pada ukuran pori yang berbeda, porositas meningkat 

dan kuat tekan berkurang karena adanya peningkatan interkoneksi. Sedangkan 

porositas berkurang dan kuat tekan meningkat saat ukuran pori meningkat karena 

interkoneksi skafold yang sama. Metode taguchi digunakan untuk memperbaiki 

atau merakayasa produktivitas saat penelitian dan pengembangannya supaya 

produk-produk berkualitas tinggi dan dapat dihasilkan dengan cepat dan dengan 

biaya rendah. Metode Taguchi adalah metode perancangan yang memiliki prinsip 

pada perbaikan mutu dengan memperkecil akibat dari variasi tanpa menghilangkan 

penyebabnya. Hal ini dapat diperoleh melalui optimasi produk dan perancangan 

proses untuk mendapatkan nilai yang optimum. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui optimasi dari fabrikasi scaffold menggunakan 3D printing dengan 

material PLA. Metode Taguchi digunakan dalam penelitian ini utnuk mengetahui 

optimasi parameter proses pencetakan 3d fdm untuk meningkatkan akurasi 

porositas scaffold PLA, dipilihnya metode ini karena efisien dan mampu 

memperbaiki atau merakayasa produktivitas saat penelitian dan pengembangannya 

supaya produk-produk berkualitas tinggi dan dapat dihasilkan dengan cepat dan 

dengan biaya rendah. Untuk Analisa porositas dilakukan pengujian density dan 

untuk pengamatan menggunakan Optikal mikroskop. Parameter yang digunakan 

dalam proses pengujian ini melalui setting printer yaitu Temperature (200 oC, 210 
oC, 215 oC), Printing Speed (20 mm/s, 25 mm/s, 30mm/s), Layer Thickness (0.0825 

mm, 0.1 mm, 0.112 mm). Karakteristik yang digunakan ialah Nominal the Better 

yang mana Nilai yang diukur berdasarkan nilai target yang telah ditetapkan. Yang 

mana acuan target berdasarkan modeling skafold menggunakan SolidWorks yaitu 

dengan porositas 49.93%. Dari penelitian didapatkan hasil optimum pengujian 

densitas yang menggunakan hukum Archimedes dan juga metode Taguchi 

menunjukkan Parameter yang berpengaruh signifikan ialah temperature meberikan 

kontribusi sebesar 25.18%, layer thickness memberikan kontribusi 2.98% dan 

Printing Speed 0.784%. Rancangan dari level yang menghasilkan kualitas skafold 

terbaik mendekati target 49.93% dan memiliki nilai S/N ratio tinggi berdasarkan 

percobaan metode taguchi Temperature dengan level 3 yaitu 215oC, Printing Speed 

level 2 yaitu 25 mm/s dan Layer Thickness menggunakan level 2 yaitu 0.1 mm. 

Optikal mikroskop Dengan menggunakan citra mikroskopis, ukuran pori 1253.49  

micron dan 1253.23 micron. Seperti yang terlihat, nilai rata-rata dari parameter ini 

hampir sama dengan yang didefinisikan di setinggan 3D printing. Besarnya 

porositas scaffold juga diukur dengan prinsip Archimedes yaitu sekitar 49 persen. 

 

Kata Kunci: skafold, PLA, Metode Taguchi, Densitas, mikroskop. 
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SUMMARY 

 

The development of medical science and mechanics which are combined or can be 

called biomechanics (biomechanics). Applications in this area for example in the 

bone. Bones have the unique feature of their ability to self-regenerate within a small 

scope of the damage. However, if there is greater damage then additional treatment 

is required. Tissue engineering methods have succeeded in increasing the ability to 

regenerate bone through the scaffold which has been designed to promote the 

growth of new tissue in bone. This method has provided a well-preserved bone 

growth and repair system because the scaffold has been designed to use non-toxic 

materials and can support bone tissue growth (biocompatibility). Besides, the 

scaffold is also designed to match the original bone tissue. which has a porous 

structure, so it can have osteoconductivity which can allow nutrients and bone-

forming cells (osteoblasts) to develop and stick in the pores. Additive Manufacture 

(AM) is one of the most promising fields in component manufacturing. One of them 

is the 3D Fused Deposition Modeling (FDM) printing machine which allows the 

production of solid parts made from thermoplastic polymers, therefore the stiffness 

and strength are relatively small compared to other techniques. At this time, Skafold 

based on polylactic acid (PLA) has excellent compatibility, bio-absorbability, and 

can be degraded in the human body so it is often used in the medical field. Bone 

has a porous structure that can provide space for the development of new bone tissue 

and tissue circulation. Pore size and porosity are important factors for determining 

the mechanical strength and flow rate of the scaffold. At different pore sizes, the 

porosity increases, and the compressive strength decreases due to the increase in 

interconnection. Meanwhile, the porosity decreases, and the compressive strength 

increases as the pore size increases due to the same scaffold interconnection. The 
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Taguchi method is used to improve or engineer productivity during research and 

development so that high-quality products can be produced quickly and at a low 

cost. The Taguchi method is a design method that has the principle of quality 

improvement by minimizing the effects of variations without eliminating the 

causes. This can be obtained through product optimization and process design to 

obtain the optimum value. This study aims to determine the optimization of scaffold 

fabrication using 3D printing with PLA material. The Taguchi method is used in 

this research to determine the optimization of the parameters for the 3d FDM 

printing process to increase the accuracy of the porosity of the PLA scaffold, this 

method was chosen because it was efficient and was able to improve or engineer 

productivity during research and development so that high-quality products could 

be produced quickly and at a cost. low. For porosity analysis, density testing was 

performed and for observation using optical microscopy. The parameters used in 

this testing process through printer settings are Temperature (200 oC, 210 oC, 215 
oC), Printing Speed (20 mm / s, 25 mm / s, 30mm / s), Layer Thickness (0.0825 

mm, 0.1 mm, 0.112 mm). The characteristic used is Nominal the Better, which is 

the measured value based on a predetermined target value. Which is the target 

reference based on scaffold modeling using SolidWorks with a porosity of 49.93%. 

From the research, the optimum results of density testing using Archimedes' law 

and also the Taguchi method show that the parameters that have a significant effect 

are temperature which contributes 25.18%, layer thickness contributes 2.98% and 

Printing Speed is 0.784%. The design of the level that produces the best scaffold 

quality is close to the target of 49.93% and has a high S / N ratio value based on the 

experiment of the Taguchi Temperature method with level 3, namely 215oC, 

Printing Speed level 2 that is 25 mm / s and Layer Thickness using level 2, namely 

0.1 mm. Optical microscope By using microscopic images, the pore size is 1253.49 

microns and 1253.23 microns. As you can see, the mean value of this parameter is 

almost the same as the one defined in the 3D printing setting. The amount of 

scaffold porosity is also measured by the Archimedes principle, which is around 49 

percent. 

 

 

Key Word : scaffold, PLA, Taguchi Method, Density, microscope. 
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 BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Ilmu pengetahuan semakin berkembang. ilmu ilmu yang sudah ada 

dipadukan  dengan ilmu ilmu baru yang sudah dikembangkan Seperti 

berkembangnya ilmu kedokteran dan ilmu mekanika yang dipadukan atau bisa 

disebut dengan biomekanika (biomechanics). Aplikasi dalam bidang ini 

misalnya pada tulang. Tulang mempunyai fitur unik kemampuannya dapat 

bergenerasi dengan sendirinya didalam lingkup kerusakan yang kecil. Namun, 

apabila terjadi Kerusakan yang lebih besar maka diperlukan tindakan 

pengobatan tambahan (Hrubovčáková et al., 2016). 

Kerangka atau tulang merupakan penumpu tubuh. Tubuh pasti tidak bisa 

tetap tegak tanpa adanya tulang. Tulang mulai berkembang di dalam rahim dan 

berlangsung secara teratur sampai ke dekade kedua. Tulang merupakan jaringan 

komposit hidup alami yang membutuhkan fase organik di mana kalsium terdiri 

dari kristal tertanam fase anorganik. Tulang terbentuk dari unsur bahan yang 

terdiri dari 60 persen mineral, 10 persen air dan 30 persen matriks. Kolagen 

merupakan matriks tulang terbesar yang berkewajiban untuk kekuatan tarik. 

Kalsium fosfat adalah faktor tulang yang memberi kekuatan tekan pada jaringan 

tulang. Tulang kanselus (trabekuler) dan kompak (cortical) merupakan dua jenis 

jaringan tulang (Kane & Ma, 2013). Tulang biasanya mengalami kerusakan 

organ yang meluas, karena kecacatan trauma, penyakit, dan juga bisa disebabkan 

oleh osteoporosis. Osteoporosis, patah tulang dan kerusakan tulang yang dapat 

mempengaruhi jaringan tulang tubuh manusia dan membutuhkan perawatan 

untuk meningkatkan penyembuhan jaringan, termasuk rekonstruksi dan 

penggantian (O’Brien, 2011). 

Tindakan untuk pengobatan ortopedi pada dasarnya terpusatkan pada 

metode pencangkokan tulang (bone graft). Pencangkokan tulang dapat 
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dikategorikan bedasarkan asalnya. Yaitu, allograft, autograft dan xenograft. 

Allograft adalah pencangkokan yang mengambil dari satu orang ke orang 

lainnya, autograft adalah pencakokan dengan mengambil bagian dari tubuh 

pasien dan xenograft pencangkokan yang dilakukan dengan mengambil dari 

spesies lain. Meskipun metode pencangkokan tulang merupakan metode yang 

sudah sering digunakan, tetapi metode ini memiliki kekurangan seperti 

misalnya: allograft memiliki resiko penolakan atau ketidak cocokan pada imun 

tubuh pasien, resiko infeksi atau penyebaran penyakit dari pendonor ke pasien 

dan keterbatasan pada jumlahnya. Pada autograft kendala yang dimiliki yaitu 

kesulitan saat pengambilan cangkok, biaya yang relatif mahal, meningkatkan 

resiko akan kehilangan darah, meningkatkan resiko infeksi karena pemindahan 

camgkok yang tidak steril dan juga menambah waktu anastesi yang 

menyebabkan keterlambatan penanganan dan untuk xenograft kendalanya 

sendiri adalah tidak ada sifat osteokonduksi sehingga menyebabkan jaringan 

baru tidak dapat berkembang didalam tulang yang telah melakukan 

pencangkokan. Dan karena itu metode rekayasa jaringan (tissue engineering) 

merupakan solusi dalam pengobatan dan perbaikan tulang (O’Brien, 2011). 

Metode rekayasa jaringan sudah berhasil meningkatkan kemampuan 

regenerasi tulang melewati skafold yang telah didesain sebagai pemacu 

pertumbuhan jaringan baru pada tulang. Metode ini telah memberikan sistem 

pertumbuhan dan perbaikan tulang yang sangat terjaga dikarenakan skafold telah 

dirancang menggunakan material yang bersifat bebas racun (non-toxic) dan bisa 

mendukung aktifitas pertumbuhan jaringan tulang (biokompatibilitas), selain itu 

skafold juga dirancang menyamai sedemikian rupa dengan jaringan tulang asli 

yang memiliki struktur berpori, sehingga mempunyai kemampuan 

osteokonduktifitas yang dapat memungkinkan nutrisi dan sel pembentuk tulang 

(osteoblast) dapat berkembang dan menempel di dalam pori – pori. skafold  

tulang dirancang untuk mempunyai  sifat mekanis yang  mendekati sifat dari 

tulang asli dan bersifat bioresorbabilitas sehingga skafold dapat terdegradasi  

seiring dengan terbentuknya jaringan tulang baru, dan tidak diperlukannya lagi 

tindakan operasi (pengangkatan implan) (Bose et al., 2012). 
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Dengan munculnya teknologi additive manufacturing pada pertengahan 

1980-an, banyak aplikasi yang mendapat manfaat dari pemrosesan produk yang 

lebih cepat tanpa perlu peralatan khusus. Namun, penerapan teknik tersebut di 

bidang perangkat biomedis lambat karena kriteria kinerja yang ketat dan 

kekhawatiran terkait dengan reproduktifitas dan kualitas, ketika teknologi baru 

sedang dalam masa pertumbuhan. Namun, penggunaan teknologi additive 

manufactur dalam rekayasa jaringan tulang sudah berkembang dalam beberapa 

tahun terakhir ini. Di antaranya opsi teknologi yang berbeda dari yang lainnya, 

mesin cetak 3D menjadi populer karena kemampuannya yang mampu langsung 

mencetak skafold berpori dengan bentuk yang dirancang dan porositas yang 

saling berhubungan satu sama lain. Beberapa skafold anorganik ini dapat terurai 

secara hayati dan sudah terbukti ideal untuk rekayasa jaringan tulang, terkadang 

bahkan dengan faktor pertumbuhan khusus atau kemampuannya pengiriman 

obat (Bose et al., 2013).    

Sekarang metode rekayasa jaringan tulang umunya menggunakan material 

antara lain adalah sintetis, polimer alami, atau keramik bioaktif, keramik, 

komposit polimer (Berger et al., 2004). Dengan bahan logam terdiri dari paduan 

titanium, stainless steel dan cobalt-chromuim yang berbasis perpaduan untuk 

memainkan peran yang sangat penting dalam penerapan fiksasi fraktur tulang. 

Tetapi, sekarang biomaterial memiliki kemampuan melepas ion berbahaya dan 

memiliki kemungkinan terjadinya peradangan terhadap jaringan yang berada 

disekitar implan karena pertikel mendapat proses biodegradasi dan juga keausan. 

Dan juga fabrikasi implan yang sangat rumit dan memiliki ukuran kecil maka 

dibutuhkan fabrikasi dengan menggunakan percetakan tiga dimensi. PolyLatic 

Acid (PLA) sering digunakan dalam bidang medis, digunakan sebagai bahan 

jahitan, untuk fiksasi dan rekonstruksi tulang, untuk perangkat pengiriman obat, 

panduan regenerasi saraf, dan rekonstruksi ligamen.  karena memiliki 

kompatibilitas yang sangat baik, bioabsorbabilitas, dan bisa terdegradasi 

didalam tubuh manusia (Giordano et al., 1997). 

Pendekatan Taguchi adalah teknik ilmiah yang digunakan untuk 

meningkatkan atau merekayasa efisiensi sebagai kualitas tinggi barang dibuat 

melalui penelitian dan pengembangan yang dapat diproduksi dengan biaya yang 
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relatif rendah dan dengan cepat. Pendekatan Taguchi adalah metode desain 

teoritis berubah tanpa meminimalkan pemicu dengan mengurangi hasil variasi. 

Ini bisa dilakukan untuk mencapai nilai optimal dengan pengoptimalan produk 

dan desain proses (Wahjudi et al., 2001). 

Berdasarkan latar belakang yang sudah dijelaskan diatas, disini peneliti 

hendak mengambil pokok bahasan yang berdasar dari penelitian sebelumnya 

yang sudah ada, dengan judul “Studi Kualitas Skafold Berbahan PLA Hasil 

Produksi Mesin Cetak 3D Tipe FDM Dengan  Metode Taguchi”. 

1.2 Rumusan Masalah   

Additive Manufacture (AM) merupakan salah satu bidang yang paling 

menjanjikan dalam pembuatan komponen. Opsi teknologi mesin cetak 3D 

digunakan karena memiliki kemampuan mampu langsung mencetak skafold 

berpori dengan bentuk yang dirancang dan porositas yang saling berhubungan 

satu sama lain. Saat ini skafold berbasis PLA dianggap sebegai pengobatan 

untuk tulang kanselus karena memiliki kompatibilitas yang sangat baik, 

bioabsorbabilitas, dan bisa terdegradasi didalam tubuh manusia. Karena 

porositas skafold sangat berpengaruh pada tingkat biodegradasi. Pada penelitian 

ini akan dilakukan dengan metode Taguchi untuk mendapatkan nilai porositas 

yang sesuai dengan target yang telah ditentukan untuk fabrikasi skafold.  

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Permodelan skafold menggunakan perangkat lunak SolidWorks. 

2. Fabrikasi skafold menggunakan mesin cetak 3D tipe FDM. 

3. Material yang digunakan adalah PLA. 

4. Parameter proses yang digunakan yaitu temperatur, kecepatan cetak , 

tebal lapisan. 
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5. Dalam penelitian ini mencari porositas dari skafold. 

6. Dalam penelitian ini meggunakan metode Taguchi untuk mendapatkan 

nilai porositas yang sesuai dengan target yang telah ditentukan untuk 

fabrikasi skafold. 

1.4 Tujuan Penelitian 

1. Menganalisis pengaruh temperatur, tebal lapisan, kecepatan cetak, 

tebal lapisan mesin cetak 3D terhadap nilai porositas skafold yang 

berbahan PLA. 

2. Mendapatkan nilai porositas skafold yang sesuai dengan target yang 

telah ditentukan dengan metode Taguchi. 

3. Menentukan faktor yang sangat berpengaruh terhadap fabrikasi 

skafold dengan ANOVA. 

1.5 Manfaat penelitian 

Manfaat dari penelitian ini sebagai berikut: 

1. Bentuk kontribusi untuk perkembangan ilmu Biomekanika di Jurusan 

Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Sriwijaya. 

2. Penelitian ini memberi pengetahuan mendasar mengenai fabrikasi 

skafold dengan menggunakan additive manufacture dan 

menggunakan metode Taguchi untuk mendapatkan nilai yang sesuai 

dengan target untuk fabrikasi skafold. 

3. Dapat dijadikan sebagai acuan bagi penelitian selanjutnya untuk 

mencari parameter lainnya yang mempengaruhi nilai optimum 

skafold.  
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