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Abstrak: Pengembangan Mesin 3D Printing Bangunan Untuk Material Sisa 

Reruntuhan Bangunan. Material reruntuhan bangunan dapat dimanfaatkan sebagai 

bahan bangunan yang digunakan untuk proses rekonstruksi. Teknologi yang dapat 

digunakan untuk melakukan rekonstruksi bangunan adalah teknologi 3D Printer FDM. 

Pada penelitian ini dikembangkan material untuk teknologi 3D Printer FDM dengan 

memanfaatkan recycle material yang tersusun berupa semen, fly ash, clay, superplaticizer 

dan air yang disebut recycle concrete, serta dilakukan optimasi parameter mesin 3D 

Printer untuk mendapatkan kombinasi parameter dengan error dimensi yang minimal. 

Penelitian ini dikembangkan mesin 3D Printer untuk konstruksi bangunan. Metode 

optimasi parameter menggunakan Fractional Factorial Design dengan 3 parameter dalam 

2 level yaitu berupa print speed (100 mm/s dan 120 mm/s), layer height (6 mm dan 9 mm) 

serta kecepatan putaran ekstruder (30 rpm dan 40 rpm). Hasil optimasi didapatkan layer 

height berpengaruh signifikan terhadap error dimensi tinggi dan interaksi print speed dan 

kecepatan putaran ekstruder berpengaruh signifikan terhadap error dimensi tinggi, untuk 

mendapatkan error dimensi terkecil didapatkan dengan kombinasi parameter print speed 

sebesar 100 mm/s, layer height sebesar 6 mm, dan kecepatan putaran ekstruder sebesar 

30 rpm dengan hasil error dimensi diameter sebesar 0,0671 dan error dimensi tinggi 

sebesar 0,0256. 

 

Kata kunci : Recycle Concrete; 3D Printing; Rekonstruksi Bangunan; Optimasi; Error 

Dimensi. 

 

Abstract: Building 3D Printing Machine Development for Building Ruins Residual 

Material. Building ruins materials can be used as building materials used for the 

reconstruction process. The technology that can be used to reconstruct buildings is FDM 

3D Printer technology. In this study, materials for 3D Printer FDM technology were 

developed by utilizing recycle materials composed of cement, fly ash, clay, superplaticizer 

and water, it called recycle concrete. Optimization of 3D Printer machine parameters was 

carried out to obtain a combination of parameters with minimal error dimension. This 

research developed 3D Printer Machine for building construction. The parameter 

optimization method used Fractional Factorial Design with 3 parameters and 2 levels, it 

were explained by print speed (100 mm/s and 120 mm/s), layer height (6 mm and 9 mm) 

and extruder rotation speed (30 rpm and 40 rpm). The optimization results obtained layer 

height has a significant effect on high dimensional errors and the interaction of print speed 

and rotational speed of the extruder has a significant effect on high dimensional errors, to 

get the smallest dimensional error obtained with a combination of print speed parameters 

of 100 mm/s, layer height of 6 mm, and The extruder rotation speed is 30 rpm with a 

diameter dimension error of 0.0671 and a height dimension error of 0.0256. 

 

Keywords : Recycle Concrete; 3D Printing; Building Reconstruction; Optimization; Error 

Dimension. 
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PENDAHULUAN  

Gempa bumi merupakan salah satu bencana alam yang menyebabkan kerusakan pada 

infrastruktur (Amri et al., 2016; Oluwafemi et al., 2018). Hasil kajian Badan Nasioanl 

Penanggulangan Bencana (BNPB) didapatkan risiko jumlah jiwa terdampak bencana gempa 

bumi sebesar 86.247.258 jiwa dengan kerugian lebih dari Rp. 466 triliun (Amri et al., 2016). 

Tindakan yang dilakukan untuk penanganan dampak bencana gempa bumi adalah pemulihan 

(rekonstruksi) infrastruktur bangunan. Permasalahan dalam proses rekonstruksi adalah 

proses pengerjaan yang membutuhkan waktu yang lama, sebagai contoh pada rekonstruksi 

akibat gempa bumi di Nias, dibutuhkan waktu hingga 48 bulan (Ophiyandri, 2011). Selain 

itu juga terkendala dengan ketersediaan material bangunan yang tersedia di area terdampak 

bencana (Wibowo, 2015). Sehingga diperlukan solusi untuk menangani masalah tersebut. 

Salah satu hal yang dapat dilakukan untuk mengatasi tidak tersedianya material bangunan 

adalah menggunakan material sisa reruntuhan (recycle concrete material) untuk di daur 

ulang yang digunakan untuk material rekonstruksi (Zhao, Wang, & Liu, 2013).  Saat ini 

teknologi dalam proses pembangunan konstruksi terus berkembang (Imran, 2018), salah satu 

teknologi yang dapat digunakan untuk proses rekonstruksi adalah Teknologi 3D Printing 

(Pettalolo, Rosid, & Tontowi, 2020). Teknologi 3D Printing memiliki berbagai kelebihan, 

diantaranya dapat digunakan diberbagai kondisi lingkungan, perakitan mesin yang relatif 

mudah, dapat digunakan untuk membuat produk dengan skala struktur yang besar (Yin, Qu, 

Zhang, & Lim, 2018), waktu pengerjaan dan biaya yang optimal (Hossain, Zhumabekova, 

Paul, & Kim, 2020; Malaeb et al., 2015), lebih aman untuk digunakan (Hager, Golonka, & 

Putanowicz, 2016). Adapun salah satu permasalahan dalam implementasi Teknologi 3D 

Printer di bidang konstruksi bangunan adalah belum tersedianya material yang secara jelas 

dapat digunakan untuk material bangunan (concrete material), sehingga diperlukan 

kombinasi beberapa campuran material (Tay et al., 2017).  Pada penelitian Rosid and 

Tontowi (Rosid & Tontowi, 2021) dilakukan modifikasi mesin 3D Printer FDM untuk 

material berupa pasta biokomposit, pada penelitian tersebut menggunkan pendekatan 

optimasi 2k fractional factorial design. 

Pada proses pembuatan produk menggunakan Teknologi 3D Printing menggunakan 

konsep lapis demi lapis (layer by layer manufacturing). Desain produk dibuat menggunakan 

Computer Aided Design (CAD). File tersebut disimpan dalam bentuk file STL yang 

kemudian dilakukan pengirisan (slicing) mengunakan software slicer (Abdulhameed, Al-

Ahmari, Ameen, & Mian, 2019). Material untuk mesin 3D Printer dengan memanfaatkan 

material sisa (recycle concrete) (Pettalolo et al., 2020), material tersebut dikombinasikan 

dengan komposisi material lain berupa fly ash, semen dan air. Material tersebut diuji coba 

menggunakan piping bag untuk mengetahui kemampuan material untuk dapat keluar melalui 

https://stitek-binataruna.e-journal.id/radial/index
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nozzle dengan besar diameter nozzle tertentu, namun belum diuji coba menggunakan mesin. 

Adapun salah satu kendala dalam penggunaan material concrete untuk mesin 3D Printer 

adalah pada proses pumping material (Nair et al., 2020). Sehingga pada penelitian ini 

dilakukan pengembangan material recycle concrete serta mesin 3D Printer untuk bangunan 

yang menggunakan material recycle concrete yang dapat dicetak (printable). Adapun 

teknologi 3D Printer yang digunakan adalah Fused Deposition Modeling (FDM) 

(Nematollahi, Xia, & Sanjayan, 2017). 

 

METODE  

Material 

Material recycle concrete dikembangkan untuk dapat didorong keluar melalui nozzle  

(mampu keluar) atau dapat ditekan (printable)  (Nair et al., 2020), serta memiliki 

kemampuan membentuk benda kerja secara layer by layer. Sehingga diperlukan untuk 

menentukan jenis material penyusun dan jumlahnya. Material terdiri atas semen, fly ash, 

recycle concrete (aggregat halus), clay, superplaticizer dan air. Kombinasi material tersebut 

dikembangkan dengan melakukan eksperimen menggunakan metode pilot study (Pettalolo 

et al., 2020). Jumlah penentuan semen didasarkan pada penelitian terdahulu (Le et al., 2012; 

Malaeb et al., 2015), dengan dasar tersebut kemudian dilakukan pilot study untuk 

mendapatkan variasi dari komposisi material, sehingga didapatkan beberapa kombinasi 

komposisi material recycle concrete (Tabel 1) Kombinasi komposisi yang ditentukan 

kemudian dilakukan uji coba kemampuan tekan untuk keluar melalui nozzle untuk 

mengetahui kemampuan ekstruksi dan mampu bentuk dari material tersebut. 

 

Tabel 1. Komposisi dan Kombinasi Material  

  
Kombinasi material 

I II III IV V VI 

Rec. mat. (gr) 500 500 500 500 500 500 

Semen (gr) 350 350 350 165 165 165 

Fly ash (gr) 100 100 100 60 60 60 

Air1 0,67 0,56 0,56 0,48 0,42 0,32 

Sp2  (%) - 1,43 0,76 0,64 0,64 0,50 

Clay3 (%) - - - 50 50 67 

Mampu Keluar Х √ √ √ √ √ 

Mampu bentuk Х Х √ √ √ √ 
(sumber : hasil eksperimen) 

 

Design of Experiment 

Objek penelitian berbentuk silinder dengan dimensi 50 x 36 mm, dengan tebal dinding 

spesimen sebesar 10 mm yang disesuaikan dengan diameter nozzle. Desain dibuat dengan 

menggunakan CAD. 

https://stitek-binataruna.e-journal.id/radial/index
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(Sumber : hasil perancangan dimensi spesimen) 

Gambar 1. (a) Dimensi Spesimen, (b) Titik Pengukuran Dimensi Diameter dan Tinggi  

 

Perhitungan error dimensi menggunakan dimensi hasil printing (D1) dengan dimensi pada 

desain CAD (D1). Sehingga didapatkan nilai error dimensi (Almy & Tontowi, 2018). 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 dimensi (%) =  [[
𝐷0 − 𝐷1

𝐷1
]  𝑥 100%] (1) 

Pengukuran diameter dan tinggi spesimen dilakuakn dengan mengukur dimensi sebanyak 2 

titik pengukuran yang bersilangan untuk meminimalkan bias hasil pengukuran (Gambar 1). 

Hasil pilot study didapatkan nilai level untuk setiap parameter (Tabel 2). Nilai tersebut 

digunakan untuk input pada proses generate design of experiment. 

Tabel 2. Parameter dan Level Optimasi 

Parameter - + Satuan Penentuan Nilai 

Print Speed (PS) 100 120 mm/s 
Ditentukan berdasarkan hasil pilot study dan 

studi literatur 

Layer Height (LH) 6 9 mm Ditentukan berdasarkan Studi literatur 

Putaran Esktruder 

(PE) 
30 40 rpm 

Ditentukan berdasarkan pilot study kemampuan 

ekstruder untuk mendorong material 

(Sumber : hasil eksperimen) 

 

Generate kombinasi parameter menggunakan software Minitab, didapatkan kombinasi 

parameter sejumlah 12 run time (Tabel 3). Hasil dari generate digunakan untuk input 

program pada mesin 3D Printer FDM Builing Customized. 

Tabel 3. Design of Experiment Penelitian 
RT PS LH PE PS (mm/s) LH (mm) PE (rpm) 

1 -1 -1 +1 100 6 40 

2 +1 -1 -1 120 6 30 

3 -1 +1 -1 100 9 30 

4 +1 +1 +1 120 9 40 

5 -1 -1 +1 100 6 40 

6 +1 -1 -1 120 6 30 

7 -1 +1 -1 100 9 30 

8 +1 +1 +1 120 9 40 

9 -1 -1 +1 100 6 40 

10 +1 -1 -1 120 6 30 

11 -1 +1 -1 100 9 30 

12 +1 +1 +1 120 9 40 

(sumber : hasil eksperimen) 

 

(a)                                                                       (b) 
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Mesin 

Mesin 3D Printer Building Customized terdiri dari beberapa bagian (Gambar 2), 

diantaranya adalah container material, selang penghubung, sistem penumatik, sistem 

ekstruder dan bed. Pada container material terdapat pneumatik untuk mendorong material 

dari container ke sistem ekstruder yang dihubungkan dengan selang penghubung.  

 

 
Gambar 2. Mesin 3D Printer FDM Customized (sumber : perancangan mesin) 

 

Pada sistem ektruder terdiri dari extruder screw yang diputar dengan menggunakan motor 

untuk mendorong material pada chamber ekstruder keluar melalui nozzle (Gambar 3). 

Diameter nozzle ditentukan dengan melakukan pilot study yang didasarkan dari penelitian 

Yin et al. (2018), dimana diameter nozzle  antara 9 mm hingga 20 mm. 

 
Gambar 3. Skema sistem ekstruksi (sumber : hasil perancangan sistem ekstrusi) 

 

sehingga dilakukan uji coba dengan nozzle berdiameter 20 mm, 15 mm dan 10 mm, dengan 

pertimbangan kemampuan material keluar dari nozzle dengan diameter nozzle terkecil, maka 

ditentukan diameter nozzle sebesar 10 mm. adapun dimensi container dan sistem input 

material didesain untuk dapat menekan masuk material dari container menuju chamber 

ekstruder. Sistem ekstruksi terdiri atas chamber ekstruder, extruder screw dan nozzle 

https://stitek-binataruna.e-journal.id/radial/index
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ekstruder. Proses ekstruksi memanfaatkan putaran extruder screw untuk mendorong material 

keluar melalui nozzle (gambar 3). 

 

Proses Printing 

File CAD disimpan dalam bentuk STL (.stl) kemudian dilakukan proses slicing 

menggunakan software slicer Repetier-Host. Pada proses slicing ditentukan parameter dan 

level sesuai pada hasil pilot study (tabel III). Hasil dari slicer adalah file g-code, file tersebut 

digunakan sebagai input program pada mesin 3D Printing. Adapun sebelum proses running 

printing, dilakukan input material recycle concrete pada container material. Material 

dimasukkan ke dalam container material dan dipasangkan pneumatik. Screw extruder 

diputar dengan menggunakan motor dan material didorong dengan setting tekanan 

penumatik sebesar 2 kg/cm2 hingga 3 kg/cm2. Ketika material sudah keluar melalui nozzle, 

proses printing dilakukan (Gambar 4). Setelah material selesai dicetak, maka dilakukan 

resting material selama 24 jam agar kadar air material turun dan material memiliki viskositas 

yang lebih tinggi untuk dilakukan pengukuran dimensi tinggi dan diameter. 

 

 
Gambar. 4 Proses Printing (sumber: hasil uji coba) 

 

Analisis statistik 

Hasil pengukuran kemudian dilakukan analisis statistik. Pengolahan data 

menggunakan bantuan software Minitab. Adapun pada tahap ini dilakukan analisis regresi, 

Analisis R2, ANOVA dan optimasi parameter untuk mendapatkan hasil printing dengan 

error dimensi terkecil. Kemudian dilakukan optimasi parameter untuk mendapatkan error 

dimensi terkecil berdasarkan eksperimen yang telah dilakukan. Tahap selanjutnya dilakukan 

analisis terhadap hasil optimasi untuk mengetahui parameter printing untuk mendapatkan 

spesimen hasil printing dengan error dimensi terkecil. 

https://stitek-binataruna.e-journal.id/radial/index
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil printing menggunakan Mesin 3D Printer FDM Build Customized untuk material 

recycle concrete dengan 2k fractional factorial design didapatkan hasil printing dengan 

bentuk yang beragam (Gambar 5). 

Gambar 5. Contoh Spesimen Hasil Printing (a) Tampak Depan dan (b) Tampak Atas 

(sumber : hasil uji coba) 

 

Hasil pengukuran didapatkan dimensi spesimen yang beragam (tabel 4). Adapun rata-

rata error dimensi untuk dimensi tinggi sebesar 0,035 dan diameter sebesar 0,120. 

 

Tabel 4 Dimensi Hasil Printing (sumber : hasil pengolahan data) 

Run time Error dimensi 

Diameter Tinggi 

1 0,049 0,011 

2 0,136 0,027 

3 0,140 0,054 

4 0,229 0,07 

5 0,118 0,004 

6 0,098 0,016 

7 0,185 0,068 

8 0,175 0,072 

9 0,045 0,031 

10 0,125 0,004 

11 0,020 0,007 

12 0,120 0,058 

 

Pada hasil analisis statistik untuk menguji normalitas data, didapatkan P-Value untuk error 

dimensi tinggi lebih dari nilai α, sehingga disimpukan secara statistik kedua data tersebut 

gagal menolak H0
 atau data berdistribusi normal (tabel 5). 

 

Tabel 5. P-Value Normalitas Data (sumber : hasil pengolahan data) 

Error dimensi P-Value Alpha 

Tinggi 0,079 0,05 

Diameter 0,690 0,05 

 

(a)                                     (b) 
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Sedangkan pada hasil analisis statistik untuk menguji homogenitas data, didapatkan P-Value 

untuk error dimensi tinggi lebih dari nilai α, sehingga disimpukan secara statistik kedua data 

tersebut gagal menolak H0
 atau data homogen (tabel 6). 

 

Tabel 6. P-Value Homogenitas Data (sumber : hasil pengolahan data) 

Error dimensi P-Value Alpha 

Tinggi 0,562 0,05 

Diameter 0,623 0,05 

 

Model Regresi 

Adapun didapatkan model regresi Error Dimensi Diameter (EDD) dan model regresi 

Error Dimensi tinggi (EDT) 

𝐸𝐷𝐷 = −0,322 + 0,0027 𝑃𝑆 + 0,0166 𝐿𝐻 + 0,0005 𝐾𝑃𝐸 (2) 

𝐸𝐷𝑇 = −0,170 + 0,0006 𝑃𝑆 + 0,0131 𝐿𝐻 + 0,0012 𝐾𝑃𝐸 (3) 

Pada analisis R2, didapatkan nilai R2 untuk error dimensi tinggi sebesar 66,08 % dan error 

dimensi diameter sebesar 39,89 %. Pada Uji ANOVA pada error dimensi diameter 

didapatkan nilai P-Value pada seluruh parameter uji lebih besar dibanding nilai α (0,05). 

Maka disimpulkan bahwa seluruh parameter uji tidak berpengaruh secara signifikan 

terhadap respon. Sedagkan pada Uji ANOVA pada error dimensi diameter didapatkan nilai 

P-Value pada parameter Layer Height didapatkan nilai lebih kecil dari pada nilai α. Sehingga 

disimpulkan Layer Height berpengaruh signifikan terhadap respon. Sedangkan parameter 

Print Speed dan Kecepatan Putaran Ekstruder memiliki nilai P-Value lebih besar dari pada 

α, sehingga disimpulkan kedua parameter tersebut tidak berpengaruh signifikan terhadap 

respon. 

 

 
Gambar 5. Parameter Optimasi (sumber : hasil pengolahan data) 

 

Pada hasil running pada software Minitab, didapatkan kombinasi parameter untuk 

mendapatkan hasil printing dengan error dimensi terkecil. Adapun kombinasi parameter 

tersebut yaitu print speed sebesar 100 mm/s, layer height sebesar 6 mm dan kecepatan 

putaran ekstruder sebesar 30 rpm, dengan nilai desirability sebesar 0,82359. Hasil optimasi 

kemudian dilakukan running printing untuk mengetahui perbaikan hasil printing setelah 

dilakukan optimasi parameter. Pada hasil optimasi printing didapatkan rata-rata error 

https://stitek-binataruna.e-journal.id/radial/index
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dimensi spesimen untuk error dimensi diameter sebesar 0,0671. Sedangkan error dimensi 

tinggi sebesar 0,0256 (tabel 7). 

 

Tabel 7. Error Dimensi Hasil Optimasi (sumber : hasil pengolahan data) 

 
Replikasi 

Rata-rata 
I II III 

EDD 0,0847 0,0649 0,0516 0,0671 

EDT 0,0201 0,0243 0,0323 0,0256 

 

Dimensi spesimen hasil optimasi kemudian dibandingkan dengan dimensi spesimen hasil 

eksperimen. Hasil perbandingan didapatkan error dimensi diameter untuk diameter lebih 

kecil dibandingkan hasil eksperimen yaitu memiliki gap sebesar 0,0529 dan error dimensi 

tinggi sebesar 0,0095 (Tabel 8). 

 

Tabel 8. Gap Error Dimensi Hasil Eksperimen dan Hasil Optimasi (sumber : hasil 

pengolahan data) 

 Hasil optimasi Hasil eksperimen Gap 

EDD 0,0671 0,1200 0,0529 

EDT 0,0256 0,0351 0,0095 

 

Analisis error dimensi  

Pada hasil pengamatan, spesimen masih memiliki viskositas yang rendah. Pada saat 

material keluar melalui nozzle, hal tersebut menyebabkan material printing mengalami 

degradasi dan tidak membentuk sesuai dengan bentuk dan dimensi pada desain. Sehingga 

menyebabkan dimensi hasil cetak yang bervariasi, yaitu penurunan tinggi material dan 

kecenderungan material turun (melebar), sehingga dimensi diameter menjadi lebih besar 

(gambar 6). Adanya variasi tersebut menghasilkan hasil pengukuran berbeda dengan desain 

spesimen pada CAD. Pada bagian sisi arah x dan y terjadi ketidaklinearan pada garis 

referensi pada desain. Pada dimensi arah z juga mengalami ketidaksesuaian dengan desain 

CAD. Hal tersebut menyebabkan dimensi hasil cetak tidak sesuai dengan dimensi pada 

desain spesimen. 

 
Gambar 6. Visualisasi Error Dimensi Pada Proses Printing Material (sumber : hasil 

pengolahan data) 

Pada hasil pengamatan visual juga didapatkan informasi berupa adanya penurunan material 

ke arah x dan y (melebar), sehingga dimensi tinggi (arah z) mengalami penurunan. Pada 

bagian antar layer didapatkan celah, hal tersebut disebabkan karena bentuk lubang nozzle 

yang berbentuk lingkaran, sehingga menghasilkan bentuk material yang keluar melalui 
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nozzle terbentuk mendekati lingkaran. Hal tersebut menyebabkan material ketika 

membentuk pada next layer menghasilkan bentuk yang tidak rata (gambar 7). 

Gambar 6. Visualisasi Error Dimensi Pada Proses Printing Material (sumber : hasil 

pengolahan data) 

 

KESIMPULAN 

Adapun pada penelitian ini didapatkan kesimpulan yaitu material recycle concrete atau 

sisa reruntuhan yang dikombinasikan dengan material lain, dengan komposisi recycle 

material, semen sebesar 33% (w/w), fly ash 12% (w/w), superplatisizer 0,50%, rasio air 0,32 

dan clay 67%(w/w) dapat dicetak menggunakan mesin 3D Printer FDM Customized. 

Adapun desain sistem ekstruksi didesain agar dapat melakukan proses printing material yang 

berupa recycle concrete. Spesimen hasil printing memiliki dimensi dan bentuk yang tidak 

sama dengan desain CAD (error dimensi). Hasil optimasi didapatkan kombinasi parameter 

untuk mendapatkan error dimensi hasil printing terkecil, yaitu print speed sebesar 100 mm/s, 

layer height sebesar 6 mm dan kecepatan putaran ekstruder sebesar 30 rpm, dengan hasil 

berupa error dimensi diameter sebesar 0,0671 dan error dimensi tinggi sebesar 0,0256. Pada 

hasil analisis statistik menunjukkan bahwa parameter layer height berpengaruh signifikan 

terhadap error dimensi tinggi dan interaksi print speed dan kecepatan putaran ekstruder 

berpengaruh signifikan terhadap error dimensi tinggi. Sedangkan untuk parameter print 

speed, layer height, dan kecepatan putaran ekstruder tidak berpengaruh signifikan terhadap 

error dimensi diameter, serta interaksinya tidak ada yang berpengaruh terhadap error dimensi 

diameter. Adapun pada penelitian ini didapatkan beberapa saran, yaitu diperlukan uji 

compression strength yang bertujuan untuk mengetahui kekuatan kompresi hasil printing. 

Pengembangan material untuk mendapatkan material yang memiliki kemampuan pumping 

material lebih baik. Menambahkan parameter lain untuk dimasukkan sebagai parameter uji 

untuk mendapatkan hasil optimasi yang lebih komprehensif, serta mengembangkan 

kontainer material yang memiliki kapasitas lebih besar untuk meningkatkan volume printing. 
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