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Abstrak 

 
Teknologi 3D Printer FDM merupakan salah satu teknologi manufaktur yang berkembang di Era Revolusi Industri 4.0 dan 

secara umum telah digunakan diberbagai bidang. Salah satu material yang dapat digunakan pada Mesin 3D Printer FDM adalah 
Polymethyl Methacrylate (PMMA), materil tersebut umum digunakan pada bidang medis. Pada proses eksperimen dilakukan 
analisis warping pada Material PMMA yang dicetak menggunakan Mesin 3D Printer FDM. Pendekatan penyusunan dan analisis 
eksperimen menggunakan 2k factorial design. Parameter yang digunakan yaitu nozzle temperatur dengan nilai level yaitu 220°C 
dan 240°C, bed temperature dengan nilai level 60°C dan 90°C, layer height dengan nilai level 0,25 mm dan 0,3 mm serta first 
layer height sebesar 0,4 mm dan 0,8 mm. Pada hasil generate run time didapatkan 16 run time dengan jumlah replikasi 3 kali, 
sehingga didapatkan run time replikasi sejumlah 48 run time. Besar warping terkecil sebesar 3,590 mm, terbesar sebesar 5,135 
mm serta rata-rata nilai warping sebesar 4,915. Pada hasil ANOVA didapatkan P-Value kurang dari alpha (α = 0,05) yaitu 
parameter LH, interaksi NT, FLH dan interaksi NT, BT dan LH. Sehingga diperlukan analisis lanjutan terhadap parameter dan 
nilai level untuk mendapatkan parameter dan nilai level yang berpengaruh secara signifikan terhadap terjadinya warping. 
 

Kata kunci: 3D Printer, FDM, filamen, PMMA, parameter 
 

Abstract 
 

FDM 3D Printer technology is a manufacturing technology that developed in the Industrial Revolution Era 4.0 
and has generally been used in various fields. One of the materials that can be used in FDM 3D printer machines is 
Polymethyl Methacrylate (PMMA), this material is commonly used in the medical field. In the experimental process, 
warping analysis was carried out on PMMA material printed using an FDM 3D Printer Machine. The experimental 
preparation and analysis approach uses 2k factorial design. The parameters used are nozzle temperature with level 
values of 220°C and 240°C, bed temperature with level values of 60°C and 90°C, layer height with level values of 
0.25 mm and 0.3 mm, and first layer height of 0.4mm and 0.8mm. In the generated run time results, we got 16 run 
times with 3 replications, so we got a replication run time of 48 run times. The smallest warping value is 3,59’0 mm, 
the largest is 5,135 mm and the average warping value is 4,915. In the ANOVA results, it was found that the P-value 
was less than alpha (α = 0.05), namely the LH parameters, the interaction of NT, FLH, and the interaction of NT, BT, 
and LH. So further analysis of parameters and level values is needed to obtain parameters and level values that have 
a significant effect on the occurrence of warping 
 

Keywords: 3D Printer, FDM, filament, PMMA, parameter 
 
 

I. PENDAHULUAN 
 

Material Polymethyl Methacrylate atau PMMA 
menjadi salah satu material termoplastik yang 
memiliki titik lebur tinggi [1], [2]., material tersebut 
umum digunakan di bidang medis [3]–[7]. Pada 

penggunaannya, Material PMMA digunakan pada 
proses restorasi kerusakan tulang (bone fracture) [4], 
[8]–[11]. Selain itu juga digunakan pada dunia 
industri [12]. Pada umumnya PMMA didapatkan 
dalam bentuk cairan ataupun serbuk (powder) 
ataupun cairan [12]. Material PMMA umum 
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digunakan sebagai biomaterial [13]. PMMA 
memiliki beberapa karaketeristik, seperti low 
density, mudah untuk direkayasa, properti mekanik 
yang dapat direkayasa [6], [10], [14], [15], dapat 
dikombinasikan dengan material lain (reinforced) 
[6], serta harga yang relatif rendah [2]. 

Saat ini dunia memasuki Era Revolusi Industri 
4.0, salah satu teknologi yang berkembang di Era 
Revolusi 4.0 adalah Teknologi 3D Printing [16]. 
Teknlogi 3D Printing juga dapat disebut Teknologi 
Additive Manufacturing [17]–[20] ataupun rapid 
prototyping [21]. Teknologi 3D Printing 
menghasilkan benda kerja menggunakan prinsip 
layer by layer [22]. Teknologi 3D Printer memiliki 
berbagai kelebihan, diantaranya kemampuan 
membuat dengan bentuk yang beragam, cost 
effectiveness, dan akurasi yang relatif tinggi [18]. 
Terdapat berbagai jenis Teknologi 3D Printer yang 
diklasifikasikan pada beberapa jenis, salah satunya 
adalah material extrusion, salah satu teknologi 
berbasis material extrusion adalah Teknologi 3D 
Printer FDM [7], [18], [19] atau dapat disebut 
dengan Fused Filament Fabrication (FFF) [23]. 
Teknologi tersebut umum menggunakan material 
berjenis polimer [1]. Teknologi 3D Printer menjadi 
salah satu teknologi yang tergolong advanced [24], 
serta telah digunakan secara luas [25], seperti 
kesehatan [4], konstruksi [20], [26], militer [27], 
aerospace [17], otomotif [18] dan kemudahan dalam 
pembuatan purwarupa [19], selain itu juga 
merupakan teknologi yang open source [7]. 3D 
Printer FDM berkerja dengan melakukan pemanasan 
pada nozzle (hot end) sehingga filamen padat 
menjadi liquid sehingga dapat dicetak pada bed [25].  

Produk berbahan PMMA dapat dimanufaktur 
dengan menggunakan Mesin 3D Printer serta 
menjadi material yang umum digunakan pada Mesin 
3D Printer FDM [1], [28]. Warping dapat terjadi pada 
proses manufaktur menggunakan Mesin 3D Printer 
FDM untuk material berjenis polimer [29], [30]. Pada 
proses manufaktur berbahan PMMA dapat terjadi 
warping [31]. Sehingga menyebabkan kecacatan cetak 
pada spesimen hasil cetak Material PMMA. Adapun 
pendekatan Design of Experiment (DoE) dapat 
digunakan untuk mengetahui pengaruh parameter 
terhadap hasil cetak pada proses manufaktur 
menggunakan Mesin 3D Printer, yaitu 2k factorial design 
[4], [26], [32], [33]. 

 
II. METODE PENELITIAN 

 
A. Parameter dan Level Cetak 

Nilai parameter ditentukan berdasarkan studi 
pustaka pada penelitian yang telah dilakukan terkait 
dengan proses cetak Mesin 3D Printer FDM serta 
penggunaan Material PMMA pada proses cetak. 

Parameter yang digunakan yaitu nozzle temperature 
dengan nilai level 220 °C dan 240 °C, bed temperature 
dengan nilai level 60°C dan 90 °C, layer height  dengan 
nilai 0,25 mm dan 0,3 mm dan first layer height dengan 
nilai level 0,4 mm dan 0,8 mm (Tabel 1).  
 

Tabel 1. Nilai level parameter 

Parameter 
Level 

Satuan Ref. 
-1 1 

NT 220 240 °C [20], [22] 
BT 60 90 °C [19], [20] 
LH 0,25 0,3 mm [19]–[22] 

FLH 0,4 0,8 mm [20], [21] 
 
Pada proses cetak yang dilakukan, digunakan enclosure, 
hal tersebut dikarenakan pada proses manufaktur 
berbahan polimer dapat menyebabkan cacar warping [34]. 
 
 

 
Gambar 1. Material PMMA (a), Mesin 3D Printer FDM (b) 

dan enclosure (c) 
 

Material PMMA yang digunakan berbentuk 
filamen dengan diameter 1,75 mm (Gambar 1a). 
Mesin yang digunakan adalah Mesin 3D Printer 
FDM dengan kemampuan dimensi cetak sebesar 
220x220x250 mm, print speed sebesar 30 – 180 
mm/s, printing precision sebesar ± 0,1 mm, serta 
suhu bed maksimal sebesar 100°C (Gambar 1b). 
Adapun enclosure yang digunakan memiliki dimensi 
sebesar 650x760x720 mm dengan lapisan 
alumunium foil dan silicone desiccant (Gambar 1c). 
Spesifikasi alat ukur suhu menggunakan 
envirometer dengan kemampuan ukur suhu sebesar -
20-750°C (Gambar 2a), sedangkan jangka sorong 

(a)                                   (b)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                (c) 
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yang digunakan menggunakan jangka sorong 
dengan ektelitian sebesar 0,02 (Gambar 2b). 
 

 
Gambar 2. Jangka sorong (a) dan envirometer (b) 

 
Pada analisis terjadinya warping dilakukan analisis 
terhadap ketebalan (z-dimension) untuk 
mendapatkankan ketinggian sebagai pembanding 
nilai warping yang dihitung dari besar bagian 
terangkat (Z1) dengan besar sisi terbentuk (Z2). 
 

 
Gambar 3. Pengukuran warping 

 
Pengukuran dilakukan pada spesimen sejumlah 4 
titik (Gambar 3). Spesimen untuk pengujian warping 
dapat menggunakan spesimen dengan bentuk balok, 
adapun ukuran rancangan spesimensi yang 
digunakan yaitu 25x15x6 mm. Pengukuran warping 
dilakukan dengan mengukur ketinggian area yang 
mengalami warping dengan jumlah pengukuran 
untuk setiap spesimen sejumlah 3 titik pengukuran 
dengan pengukuran mengacu pada (1). 
 

Warping Deformation (z) = z1- z2 (1) 

 
Generate kombinasi cetak dilakukan berdasarkan 2k 
factorial design dengan menggunakan 4 parameter 
dengan 2 level untuk setiap parameter (Tabel 2). 
 

Tabel 2. Kombinasi level parameter cetak 

RT LH ID RW PS 

1 -1 -1 -1 -1 

2 1 -1 -1 1 

3 -1 1 -1 1 

4 1 1 -1 -1 

5 -1 -1 1 1 

6 1 -1 1 -1 

7 -1 1 1 -1 

8 1 1 1 1 

9 -1 -1 -1 -1 

10 1 -1 -1 1 

11 -1 1 -1 1 

12 1 1 -1 -1 

13 -1 -1 1 1 

14 1 -1 1 -1 

15 -1 1 1 -1 

16 1 1 1 1 

17 -1 -1 -1 -1 

18 1 -1 -1 1 

19 -1 1 -1 1 

20 1 1 -1 -1 

21 -1 -1 1 1 

22 1 -1 1 -1 

23 -1 1 1 -1 

24 1 1 1 1 
 
Hasil pengukuran nilai warping kemudian dianalisis 
mengguanakan ANOVA (Analysis of Variance). 
Pada ANOVA digunakan untuk mendapatkan P-
Value, nilai tersebut akan dibandingkan dengan nilai 
alpha untuk mengetahui signifikansi parameter 
terhadap respon [35]. Selain itu juga dilakukan 
analisis nilai R-Square yang digunakan untuk 
mengetahui tingkat kemampuan model dalam 
menjelaskan variabilitas dari data [36]. 
 
 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Hasil running cetak didapatkan besar warping pada 
Material PMMA yang dicetak menggunakan 3D Printer 
FDM. Pada visual spesimen didapatkan kasus warping 
pada spesimen hasil cetak dengan beragam besar 
warping (Gambar 4). 
 

 
Gambar 4. Spesimen hasil cetak 

 

(a)                                             (b) 

𝑧ଵ 
𝑧ଶ 

Area Pengukuran 

(a)                                         (b)                                                  
 
 
 
 
 
                         
                          (c) 
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Adapun jumlah data run time sejumlah 48 data dengan 
nilai pengukuran untuk setiap area ukur. Pada hasil ukur 
didapatkan nilai warping yang bervariasi (Tabel 3).  
 

Tabel 3. Hasil pengukuran warping 

RT M1 M2 M3 M4 

1 5,14 3,08 5,10 5,12 

2 5,08 5,10 4,18 5,02 

3 5,08 5,10 4,04 4,14 

4 3,04 4,06 5,06 5,04 

5 2,04 3,08 5,06 4,18 

6 5,06 5,08 5,08 5,08 

7 5,10 5,08 5,02 5,04 

8 5,08 5,10 5,10 5,10 

9 4,06 5,02 5,10 5,10 

10 5,08 5,02 5,10 5,08 

11 5,08 5,10 5,10 5,06 

12 5,02 5,02 5,04 5,04 

13 5,04 5,06 5,04 5,02 

14 5,04 5,06 5,12 5,14 

15 5,10 5,10 5,08 5,10 

16 4,18 5,06 5,12 5,14 

17 5,12 3,10 4,06 5,10 

18 5,08 5,02 4,14 4,10 

19 5,10 5,08 5,08 5,10 

20 5,04 5,08 5,06 5,06 

21 4,14 5,08 5,06 5,06 

22 5,10 5,10 5,08 5,08 

23 5,08 5,06 5,02 5,02 

24 5,06 5,06 5,02 5,08 

25 5,02 5,08 5,10 5,04 

26 5,06 5,08 4,16 5,06 

27 5,08 5,04 5,06 5,08 

28 4,12 5,02 5,04 5,02 

29 5,02 5,04 5,02 5,02 

30 4,18 5,18 5,10 5,10 

31 4,18 5,10 5,08 5,10 

32 5,12 5,12 5,18 5,12 

33 5,10 4,12 4,14 5,10 

34 5,08 5,10 5,06 5,10 

35 5,04 5,02 5,06 5,04 

36 5,06 5,06 5,02 5,04 

37 5,06 5,06 5,02 5,02 

38 5,10 5,10 5,08 5,10 

39 5,06 5,06 5,04 5,04 

40 5,08 5,06 5,02 5,04 

41 5,06 5,08 5,08 5,06 

42 5,04 5,06 5,08 5,06 

RT M1 M2 M3 M4 

43 5,02 5,04 5,04 5,04 

44 5,00 4,18 5,04 5,02 

45 5,04 5,04 5,02 5,04 

46 5,08 4,12 5,12 5,08 

47 5,10 5,10 5,08 5,06 

48 4,18 5,10 5,10 5,18 

 
Hasil pengukuran dilakukan perhitungan rata-rata besar 
warping untuk setiap run time (Gambar 4). Pada hasil 
perhitungan didapatkan nilai warping terkecil sebesar 
3,590 mm, terbesar sebesar 5,135 mm serta rata-rata nilai 
warping sebesar 4,915. 

Tabel 4. Rata-rata pengukuran warping 
 

RT MAV RT MAV 

1 4,610 25 5,060 

2 4,845 26 4,840 

3 4,590 27 5,065 

4 4,300 28 4,800 

5 3,590 29 5,025 

6 5,075 30 4,890 

7 5,060 31 4,865 

8 5,095 32 5,135 

9 4,820 33 4,615 

10 5,070 34 5,085 

11 5,085 35 5,040 

12 5,030 36 5,045 

13 5,040 37 5,040 

14 5,090 38 5,095 

15 5,095 39 5,050 

16 4,875 40 5,050 

17 4,345 41 5,070 

18 4,585 42 5,060 

19 5,090 43 5,035 

20 5,060 44 4,810 

21 4,835 45 5,035 

22 5,090 46 4,850 

23 5,045 47 5,085 

24 5,055 48 4,890 

 
Pada pengamatan suhu area cetak dengan menggunakan 
enclosure didapatkan nilai temperatur yang bervariasi 
untuk setiap run time. Adapun suhu terendah sebesar 
30,10 °C, suhu tertinggi sebesar 36,67 °C serta suhu rata-
rata sebesar 33,73 °C (Tabel 5). 
 

Tabel 5. Temperatur cetak 
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RT Temp. (°C) RT Temp. (°C) 

1 33,83 25 30,10 

2 32,60 26 32,37 

3 30,73 27 33,30 

4 36,30 28 35,50 

5 34,23 29 33,90 

6 34,67 30 33,80 

7 35,00 31 33,43 

8 36,57 32 33,97 

9 30,57 33 33,97 

10 32,90 34 32,47 

11 31,90 35 30,63 

12 35,53 36 36,23 

13 33,63 37 34,30 

14 32,27 38 34,90 

15 33,23 39 34,97 

16 34,87 40 36,40 

17 33,87 41 30,70 

18 32,67 42 31,73 

19 30,67 43 32,83 

20 36,23 44 35,43 

21 34,37 45 33,43 

22 34,50 46 32,93 

23 34,93 47 33,57 

24 36,67 48 35,20 

 
Pada diagram pareto standardized effects didapatkan 
bahwa tiga main effect secara statikstik signifikan. 
Adapun main effect berdampak pada respon yaitu 
NT, Interaksi NT, BT dan LH, serta FLH. 
 

 

Gambar 4. Pengukuran warping 
 

Pada hasil analisis ANOVA didapatkan nilai P-
Value untuk setiap parameter dan interaksi 
parameter. Hasil ANOVA didapatkan nilai P-Value 
kurang dari 0,05 yaitu NT, FLH, dan Interaksi NT, 

BT dan LH. Sehingga didapatkan informasi bahwa 
parameter berpengaruh secara statistik singifikan 
terhadap respon yaitu NT, FLH dan interaksi 
NT*BT*LH (Tabel 6). 
 

Tabel 6. ANOVA respon eksperimen 
 

Source DF Adj SS Adj MS 
F-

Value 
P-

Value 
Model 15 2.44486 0.162991 1.67 0.110 
  Linear 4 0.91991 0.229978 2.35 0.075 
    NT 1 0.45630 0.456300 4.67 0.038 
    BT 1 0.02341 0.023408 0.24 0.628 
    LH 1 0.02950 0.029502 0.30 0.586 
    FLH 1 0.41070 0.410700 4.21 0.049 
  2-Way Interactions 6 0.70929 0.118215 1.21 0.327 
    NT*BT 1 0.00500 0.005002 0.05 0.822 
    NT*LH 1 0.11021 0.110208 1.13 0.296 
    NT*FLH 1 0.22277 0.222769 2.28 0.141 
    BT*LH 1 0.02901 0.029008 0.30 0.590 
    BT*FLH 1 0.05400 0.054002 0.55 0.463 
    LH*FLH 1 0.28830 0.288300 2.95 0.095 
  3-Way Interactions 4 0.73233 0.183083 1.87 0.139 
    NT*BT*LH 1 0.41255 0.412552 4.22 0.048 
    NT*BT*FLH 1 0.00801 0.008008 0.08 0.776 
    NT*LH*FLH 1 0.18875 0.188752 1.93 0.174 
    BT*LH*FLH 1 0.12302 0.123019 1.26 0.270 
  4-Way Interactions 1 0.08333 0.083333 0.85 0.363 
    NT*BT*LH*FLH 1 0.08333 0.083333 0.85 0.363 
Error 32 3.12537 0.097668   
Total 47 5.57023    
 
Adapun model regresi untuk respon penelitian 
didapatkan persamaan yang menggambarkan 
hubungan variabel NT, BT, LH, FLH dan interaksi 
antar variabel tersebut yaitu pada (2). 
 

MAV = 0,2506 + 0,0975 NT + 0,0221 BT + 
0,0248 LH – 0,0925 FLH + 0,0102 
NT*BT – 0,0479 NT*LH – 0,0681 
NT*FLH + 0,0246 BT*LH – 0,0335 
BT*FLH + 0,0775 LH*FLH + 0,0927 
NT*BT*LH + 0,0129 NT*BT*FLH + 
0,0627 NT*LH*FLH – 0,0506 
BT*LH*FLH – 0,0417 
NT*BT*LH*FLH 

(2) 

 
Adapun untuk nilai R-Square yang didapatkan yaitu 
43,89 %, hal tersebut mengindikasikan bahwa 
kemampuan model dalam menjelaskan data masih 
rendah (Tabel 7). 
 

Tabel 7. Nilai R-Square 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 
0.312518 43.89% 17.59% 0.00% 
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IV. KESIMPULAN 
 

Analisis warping dengan menggunakan 2k factorial 
design dengan parameter berupa nozzle temperatur 
dengan nilai level yaitu 220°C dan 240°C, bed 
temperature dengan nilai level 60°C dan 90°C, layer 
height dengan nilai level 0,25 mm dan 0,3 mm serta first 
layer height sebesar 0,4 mm dan 0,8 mm didapatkan 48 
run time. Hasil pengukuran spesimen didapatkan ilai 
warping terkecil sebesar 3,590 mm, terbesar sebesar 
5,135 mm serta rata-rata nilai warping sebesar 4,915 mm. 
Pada hasil analisis ANOVA didapatkan nilai P-
Value untuk setiap parameter dan interaksi 
parameter. Hasil ANOVA didapatkan nilai P-Value 
kurang dari 0,05 yaitu NT, FLH, dan Interaksi NT, 
BT dan LH. Sehingga diperlukan penentuan nilai 
level lebih lanjut ataupun penggantian parameter 
eksperimen terhadap parameter ataupun interaksi 
parameter dengan nilai P-Value lebih dari 0,05. 
Adapun pada diagram pareto standardized effects 
didapatkan bahwa tiga main effect secara statistik 
signifikan berdampak pada respon, yaitu NT, 
Interaksi NT, BT dan LH, serta FLH. Pada nilai R-
Square didapatkan bahwa kemampuan model dalam 
menjelaskaan variasi data eksperimen masih tergolong 
lemah. Berdasarkan hal tersebut disimpulan bahwa 
diperlukan analisis lanjutan terhadap parameter dan nilai 
level untuk mendapatkan parameter dan nilai level yang 
berpengaruh secara signifikan terhadap terjadinya 
warping pada Material PMMA yang dicetak 
menggunakan Mesin 3D Printer FDM. Adapun 
parameter yang berpengaruh serta interaksinya yang 
yaitu pada model linear yaitu nozzle temperatur, first 
layer height serta untuk model 2-ways interaction yaitu 
interaksi nozzle temperature, bed temperature dan layer 
height.  
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