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ABSTRAK 

 
Teknologi pencetakan 3D semakin berkembang dalam industri manufaktur, 

terutama dengan penggunaan filamen fleksibel seperti TPU 95A. Penelitian ini 

bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi layer height dan print speed terhadap 

sifat mekanik spesimen TPU 95A hasil cetak 3D. Parameter yang diuji meliputi dua 

variasi layer height (0,2 mm dan 0,25 mm) serta tiga variasi print speed (70 mm/s, 

80 mm/s, dan 90 mm/s). Pengujian dilakukan terhadap sifat mekanik berupa 

kekerasan, kekuatan tarik, dan keuletan. Hasil menunjukkan bahwa kombinasi 

layer height 0,2 mm dan print speed 70 mm/s menghasilkan kekerasan tertinggi 

sebesar 77 Shore A. Uji ANOVA dua arah menunjukkan bahwa layer height, print 

speed, dan interaksinya berpengaruh signifikan terhadap kekerasan, dengan 

kontribusi terbesar berasal dari print speed sebesar 89,06%. Nilai kekuatan tarik 

tertinggi tercatat pada kombinasi 0,2 mm dan 70 mm/s sebesar 26,099 MPa, 

sedangkan keuletan tertinggi sebesar 151,12% diperoleh pada kombinasi 0,25 mm 

dan 70 mm/s. Penelitian ini membuktikan bahwa pemilihan parameter pencetakan 

yang tepat sangat berpengaruh terhadap kualitas mekanik hasil cetak 3D berbahan 

TPU 95A. 

Keyword : 3D Printing, Filament TPU 95A, Layer Height, Print speed, Sifat 

Mekanik 
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ABSTRACT 

 
3D printing technology continues to advance in the manufacturing industry, 

especially with the use of flexible filaments such as TPU 95A. This study aims to 

investigate the effects of layer height and print speed variations on the mechanical 

properties of 3D-printed TPU 95A specimens. The tested parameters include two 

layer heights (0.2 mm and 0.25 mm) and three print speeds (70 mm/s, 80 mm/s, and 

90 mm/s). Mechanical testing was conducted to evaluate hardness, tensile strength, 

and elongation. The results show that the combination of 0.2 mm layer height and 

70 mm/s print speed produced the highest hardness value of 77 Shore A. Two-way 

ANOVA analysis revealed that layer height, print speed, and their interaction 

significantly affect hardness, with print speed contributing the most at 89.06%. The 

highest tensile strength was recorded at 26.099 MPa with the same parameter 

combination, while the highest elongation value of 151.12% was achieved using a 

0.25 mm layer height and 70 mm/s print speed. This study confirms that selecting 

appropriate printing parameters greatly influences the mechanical quality of 3D- 

printed TPU 95A products. 

Keywords: 3D Printing, TPU 95A, Layer Height, Print Speed, Mechanical 

Properties. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Saat ini, teknologi telah memasuki era Revolusi Industri 4.0. Salah satu 

teknologi yang berkembang dan banyak digunakan dalam industri manufaktur 

adalah pencetakan 3D. Teknologi ini mulai dimanfaatkan sebagai alat produksi 

karena dapat menghasilkan produk dengan waktu produksi singkat dan biaya 

rendah [1][2]. Pencetakan 3D merupakan salah satu bagian dari teknologi additive 

manufacturing (AM) yang dapat membuat objek 3D dengan berbagai bentuk dan 

dimensi ukuran [3]. Teknik yang umum digunakan dalam 3D printing ini adalah 

Fused Deposition Modeling (FDM) [4]. Prinsip kerja pencetakan 3D adalah dengan 

cara mencetak dan memanaskan filamen secara berlapis hingga membentuk objek 

utuh [5]. 

Berbagai jenis material telah digunakan dalam proses FDM, seperti 

Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS), Polylactic Acid (PLA), nylon, PETG, dan 

polycarbonate (PC) [6]. Seiring perkembangan teknologi 3D printing, material 

dengan sifat fleksibel mulai banyak digunakan sebagai bahan cetak utama [7]. Salah 

satu material yang banyak digunakan saat ini dan memiliki sifat fleksibel adalah 

TPU 95A (Thermoplastic Polyurethane), yang memiliki karakteristik elastisitas 

yang tinggi, keuletan yang baik, dan kekerasan permukaan (Shore A 95) [8][9]. 

Namun, karena sifatnya yang fleksibel, pencetakan TPU sering kali menghasilkan 

ketidakstabilan dimensi dan ketidakkonsistenan sifat mekanik pada hasil cetakan 

[10]. 

Kualitas hasil cetakan FDM sangat dipengaruhi oleh pengaturan parameter 

proses pencetakan. Beberapa parameter penting dalam proses pencetakan FDM 

antara lain yaitu print speed, layer height, infill density, dan printing temperature. 

Setiap parameter tersebut dapat memengaruhi kerapatan antar-lapisan, kekuatan 

struktur cetakan, serta sifat mekanik produk yang dihasilkan [11]. Dalam penelitian 

ini digunakan dua parameter utama, yaitu layer height dan print speed, karena 

keduanya memiliki pengaruh langsung terhadap kekuatan antar-lapisan dan hasil 
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akhir cetakan, terutama pada sifat mekanik seperti kekerasan, kekuatan tarik, dan 

keuletan. Ketiga sifat mekanik tersebut merupakan indikator penting dalam menilai 

performa hasil cetak [12]. 

Beberapa penelitian sebelumnya telah mengkaji pengaruh parameter proses 

terhadap sifat mekanik material elastomer berbasis FDM. Misalnya, Jovanić et al. 

[13] meneliti pengaruh layer height terhadap kekerasan TPU 95A dan menemukan 

bahwa peningkatan layer height menyebabkan penurunan nilai kekerasan akibat 

lemahnya ikatan antar-lapisan. Sementara itu, Hamidi et al. [14] membahas 

pengaruh print speed terhadap keuletan pada campuran PLA/TPU, dan 

menunjukkan bahwa kecepatan cetak serta ketebalan lapisan sangat berpengaruh 

terhadap elongasi dan fleksibilitas material elastomer. Namun demikian, sebagian 

besar penelitian tersebut hanya mengkaji satu parameter secara terpisah, atau 

menggunakan material selain TPU 95A, sehingga belum banyak studi yang secara 

langsung mengamati interaksi antara layer height dan print speed terhadap sifat 

mekanik TPU 95A. 

Penelitian mengenai pengaruh layer height dan print speed terhadap 

material fleksibel seperti TPU 95A masih sangat terbatas. Di sisi lain, penggunaan 

material mulai banyak digunakan dalam industri maupun penelitian, Oleh karena 

itu, diperlukan penelitian lebih lanjut untuk memahami sejauh mana pengaruh 

variasi layer height dan print speed terhadap sifat mekanik material TPU 95A. 

Berdasarkan latar belakang serta tinjauan tersebut, Penelitian ini di 

fokuskan pada dua parameter cetak yaitu layer height dan print speed untuk 

mengetahui pengaruhnya terhadap nilai kekerasan, kekuatan tarik serta keuletan 

material TPU 95A. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap 

pengembangan dan optimalisasi proses pencetakan 3D berbasis FDM, khususnya 

dalam penggunaan material TPU 95A, serta menjadi referensi bagi penelitian 

lanjutan di bidang material fleksibel berbasis FDM. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah dari penelitian ini yaitu : 

 

1. Bagaimana pengaruh layer height dan print speed terhadap nilai kekerasan 

spesimen hasil 3D printing berfilamen TPU 95A ? 

2. Bagaimana pengaruh layer height dan Print Speed terhadap kekuatan tarik 

spesimen hasil 3D printing berfilamen TPU 95A ? 

3. Bagaimana pengaruh layer height dan print speed terhadap keuletan spesimen 

hasil 3D printing berfilamen TPU 95A ? 

4. Apakah terdapat pengaruh yang signifikan dari layer height dan print speed 

terhadap nilai kekerasan berdasarkan hasil uji ANOVA dua arah ? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah pada penelitian ini yaitu : 

1. Penelitian ini difokuskan pada pengaruh variasi layer height dan print speed 

terhadap sifat mekanik spesimen TPU 95A, yaitu kekerasan, kekuatan tarik, 

dan keuletan. 

2. Uji densitas dilakukan sebagai data pendukung untuk memperkuat 

interpretasi terhadap hasil uji kekerasan, namun tidak menjadi fokus utama 

dalam analisis. 

3. Analisis statistik ANOVA dua arah dan hanya diterapkan pada data hasil uji 

kekerasan. Hal ini disebabkan oleh keterbatasan jumlah spesimen pada uji 

kekuatan tarik dan keuletan, sehingga tidak memungkinkan dilakukan 

analisis statistik yang valid untuk kedua sifat tersebut 

4. Penelitian ini tidak mempertimbangkan pengaruh suhu ruangan, geometri dan 

parameter pencetakan lain seperti nozzle temperature, infill density, dan infill 

pattern. Fokus penelitian terbatas pada dua variabel utama, yaitu layer height 

dan print speed, terhadap perubahan sifat mekanik TPU 95A. 
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1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan daripada penelitian ini yaitu : 

1. Untuk mengetahui pengaruh layer height dan print speed terhadap nilai 

kekerasan, pada spesimen hasil cetak 3D menggunakan filamen TPU 95A. 

2. Untuk mengetahui pengaruh layer height dan print speed terhadap nilai 

kekuatan tarik dan pada spesimen hasil cetak 3D menggunakan filamen TPU 

95A. 

3. Untuk mengetahui pengaruh layer height dan print speed terhadap nilai 

keuletan pada spesimen hasil cetak 3D menggunakan filamen TPU 95A. 

4. Untuk mengetahui apakah terdapat pengaruh yang signifikan dari layer height 

dan print speed terhadap nilai kekerasan berdasarkan hasil uji ANOVA dua 

arah. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah : 

 

1. Mengetahui pengaruh variasi layer height dan print speed terhadap nilai 

kekerasan, kekuatan tarik, dan keuletan spesimen hasil cetak 3D 

menggunakan filamen TPU 95A. 

2. Memberikan data eksperimental yang dapat digunakan sebagai referensi 

dalam pengaturan parameter pencetakan 3D pada material elastomer 

fleksibel. 

3. Menjadi dasar pertimbangan dalam pemilihan parameter cetak untuk 

meningkatkan kualitas mekanik hasil produk 3D printing berbahan TPU 95A. 

4. Mendukung pengembangan penelitian selanjutnya terkait proses pencetakan 

3D dengan material fleksibel melalui pendekatan analisis mekanik dan 

statistik. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

Adapun sistematika dalam penulisan pada laporan ini, yaitu : 

BAB I Pendahuluan 

Dalam bab pendahuluan ini memaparkan mengenai latar belakang, rumusan 

masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika 

penulisan. 
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BAB II Tinjauan Pustaka 

 

Dalam bab tinjauan pustaka ini memaparkan penjelasan mengenai dasar 

teori yang mendasari penelitian pengaruh layer height dan print speed terhadap sifat 

mekanik pada spesimen produk 3D printing berfilamen TPU 95A. 

BAB III Metode Peneletian 

 

Dalam bab ini memaparkan metode penelitian, diagram alir penelitian, 

peralatan dan bahan yang digunakan, desain spesimen uji, alat uji yang digunakan, 

serta prosedur pengujian spesimen. 

BAB IV Hasil dan Pembahasan 

 

Dalam bab ini memaparkan penjelasan mengenai analisa pengaruh layer 

height dan print speed terhadap sifat mekanik pada spesimen produk 3D printing 

berfilamen TPU 95A. 

BAB V Penutup 

 

Dalam bab ini berisi kesimpulan dan saran untuk penelitian selanjutnya 

terkait dengan proses 3D printing dengan menggunakan filamen fleksibel. 



 

 

BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 
5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian mengenai pengaruh layer height dan print 

speed terhadap sifat mekanik spesimen hasil 3D printing berfilamen TPU 95A, 

diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 

1. Nilai kekerasan tertinggi sebesar 77 Shore A diperoleh pada kombinasi 

layer height 0,2 mm dan print speed 70 mm/s, di mana lapisan tercetak lebih 

rapat dan padat. Nilai kekerasan terendah sebesar 69 Shore A terjadi pada 

kombinasi layer height 0,25 mm dan print speed 90 mm/s, yang 

menunjukkan lemahnya ikatan antar-lapisan akibat kecepatan nozzle yang 

tinggi dan lapisan yang lebih tebal. 

2. Nilai kekuatan tarik tertinggi sebesar 26,099 MPa diperoleh pada kombinasi 

layer height 0,2 mm dan print speed 70 mm/s, menghasilkan ikatan antar- 

lapisan yang kuat pada struktur yang lebih padat. Sementara itu, nilai 

terendah sebesar 17,754 MPa terdapat pada kombinasi layer height 0,25 mm 

dan print speed 90 mm/s, yang menunjukkan menurunnya daya ikat akibat 

jarak antarlapisan yang lebih besar dan waktu pelekatan yang lebih singkat. 

3. Keuletan tertinggi sebesar 151,12% diproleh pada kombinasi layer height 

0,25 mm dan print speed 70 mm/s. Kombinasi ini memungkinkan deformasi 

yang lebih besar karena struktur lapisan yang lebih tebal dan fleksibel. Nilai 

keuletan terendah sebesar 92,83% diperoleh pada kombinasi layer height 

0,2 mm dan print speed 90 mm/s, yang menunjukkan struktur lapisan yang 

kaku dan rentan patah akibat kurang sempurnanya fusi lapisan karena print 

speed yang terlalu tinggi. 

4. Berdasarkan hasil uji ANOVA dua arah terhadap data kekerasan, diketahui 

bahwa layer height, print speed, dan interaksi antara keduanya memberikan 

pengaruh yang signifikan terhadap nilai kekerasan. Print speed memberikan 
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kontribusi terbesar terhadap variasi kekerasan, yaitu sebesar 89,06%, diikuti 

oleh layer height sebesar 9,63%, dan interaksi keduanya sebesar 1,31%. 

5.2 Saran 

 

1. Analisis statistik hanya diterapkan pada data kekerasan karena keterbatasan 

jumlah spesimen. Penelitian selanjutnya disarankan menambah jumlah 

spesimen uji tarik dan keuletan agar semua data dapat dianalisis secara 

statistik inferensial. 

2. Penelitian ini hanya memfokuskan pada layer height dan print speed. 

Disarankan untuk mengevaluasi juga parameter lain seperti suhu nozzle, 

infill pattern, dan orientasi cetak. 

3. Referensi ilmiah mengenai TPU 95A dalam 3D printing masih terbatas. 

Oleh karena itu, perlu dilakukan kajian pustaka yang lebih luas dan terkini 

untuk memperkuat analisis. 

4. Faktor lingkungan seperti suhu dan kelembaban belum diperhitungkan. Ke 

depan, variabel ini sebaiknya dipertimbangkan karena dapat memengaruhi 

kualitas cetakan TPU 95A. 
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