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ABSTRAK 

Beberapa aktivitas manusia tidak terlepas dari fenomena gesekan dan 

keausan seperti berjalan, mencukur rambut, menggunakan pensil dan karet 

penghapus, gesekan antara kampas rem dan cakram rem, dan masih banyak lagi. 

Besar kecilnya gaya gesek dan keausan memiliki keunggulan masing-masing dan 

dapat diatur sesuai dengan tujuan yang ingin dicapai pada suatu benda atau 

sistem. Salah satu cara untuk merekayasa nilai gesekan dan keausan dapat 

dilakukan dengan melakukan rekayasa pada tekstur permukaan yaitu dengan 

merekayasa bentuk tekstur permukaan. Bentuk tekstur permukaan dapat 

terinspirasi dari alam, baik hewan maupun tumbuhan, karena di alam banyak 

terdapat aktivitas hewan dan tumbuhan yang berkaitan dengan ilmu tribologi 

(gesekan dan aus) dan memiliki hasil yang baik dalam memenuhi kebutuhan pada 

aspek tribologi. Sehingga penelitian ini ditujukan agar mengetahui pengaruh 

rekayasa tekstur permukaan yang terinspirasi alam terhadap nilai gaya gesek dan 

keausan serta mengaplikasikan tekstur permukaan terinspirasi alam ke suatu 

prototipe produk. 

Untuk memperluas penelitian dan aplikasi tekstur permukaan, pengaruh 

bentuk tekstur permukaan terhadap sifat tribologi telah dianalisis dalam makalah 

ini dengan fabrikasi menggunakan printer SLA 3D berbasis resin. Seiring dengan 

berkembangnya teknologi Printer 3D SLA, tidak hanya digunakan untuk 

pembuatan prototipe produk tetapi sudah digunakan untuk membuat produk akhir 

untuk langsung digunakan. Oleh karena itu, untuk mendukung kemajuan industri 

4.0 dan manufaktur yang pesat, printer 3D SLA digunakan dalam penelitian ini 

sebagai metode fabrikasi yang direkayasa untuk membentuk spesimen dengan 

tekstur permukaan yang terinspirasi dari alam. Pada penelitian ini tekstur 

permukaan terinspirasi alam yang digunakan adalah tekstur sisik punggung dan 

perut ular, mikro-riblet dentikel buatan pada kulit hiu serta tekstur buatan daun 

salvinia. 

Pengujian yang dilakukan pada penelitian ini adalah pengujian gaya gesek 

serta keausan yang terjadi pada spesimen uji dengan berbagai variasi tekstur 

permukaan terinspirasi alam. Setelah pengujian didapatkan data hasil pengujian 
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yang menunjukkan spesimen dengan tekstur punggung ular asli memiliki nilai 

keausan terkecil sedangkan spesimen dengan tekstur daun salvinia memiliki nilai 

keausan terbesar. Selanjutnya untuk nilai gaya gesek didapat data hasil pengujian 

yang menunjukkan spesimen dengan tekstur perut ular memiliki nilai gaya gesek 

terkecil sedangkan nilai gaya gesek terbesar dimiliki oleh spesimen dengan 

tekstur mikro-riblet hiu. Kemudian contoh produk yang dibuat adalah foregrip 

airsoft gun dengan tekstur mikro-riblet hiu pada sisi genggamannya karena 

memiliki nilai gaya gesek terbesar di antara tekstur permukaan yang lain 

sehingga dapat memberikan grip yang baik dan tidak mudah bergeser. 

 

Kata kunci: tribologi, tekstur permukaan, terinspirasi alam, printer 3D SLA 
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ABSTRACT 

Some human activities are inseparable from phenomena such as friction 

and wear, such as walking, shaving hair, using pencils and erasers, friction 

between brake pads and rotors, and many more. The magnitude of frictional 

forces and wear has its own advantages and can be adjusted according to the 

desired purpose of an object or system. One way to engineer frictional and wear 

properties is to engineer surface texture, by manipulating the shape of the surface 

texture. Surface texture shapes can be inspired by nature, both from animals and 

plants, as there are many animal and plant activities related to tribology (friction 

and wear) that have good results in meeting tribological needs. Therefore, this 

research aims to investigate the effect of natural-inspired surface texture 

engineering on frictional and wear properties, as well as to apply natural-

inspired surface textures to a prototype product. 

To expand the research and application of surface texture, the effect of 

surface texture shape on tribological properties has been analyzed in this paper 

by fabrication using a resin-based SLA 3D printer. As SLA 3D printer technology 

continues to evolve, it is not only used for prototyping but is also being used to 

produce final products for immediate use. Therefore, to support the advancement 

of Industry 4.0 and rapid manufacturing, a SLA 3D printer is used in this study as 

an engineered fabrication method to form specimens with surface textures 

inspired by nature. In this study, natural-inspired surface textures used include 

snake skin scales, micro-riblet denticles on shark skin, and artificial textures on 

Salvinia leaves. 

The testing conducted in this study is the testing of frictional forces and 

wear that occur on test specimens with various natural-inspired surface texture 

variations. After testing, the data showed that specimens with the original snake 

skin scale texture had the smallest wear value, while specimens with Salvinia leaf 

texture had the largest wear value. Furthermore, for the frictional force value, 

the data showed that specimens with the snake belly texture had the smallest 

frictional force value, while the largest frictional force value was possessed by 

specimens with micro-riblet shark texture. Then, an example product created is 
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an airsoft gun foregrip with micro-riblet shark texture on the gripping side, as it 

has the highest frictional force value among other surface textures, providing a 

good grip and preventing slippage. 

 

Keywords: tribology, surface texture, nature inspired, SLA 3D printer 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Setiap permukaan benda yang saling bersinggungan akan mengalami 

fenomena gesekan. Fenomena gesekan akan menyebabkan terkikisnya material 

permukaan suatu benda yang sering disebut dengan wear atau aus. Umumnya, 

kondisi yang diinginkan adalah gesekan dan aus sekecil mungkin seperti yang 

diharapkan terjadi pada gear dan bearing. Akan tetapi terdapat pula 

membutuhkan gesekan dan aus yang besar seperti dalam penggunaan penghapus. 

Jadi faktor besar kecilnya nilai gesekan dan aus dipengaruhi oleh tujuan yang 

ingin dicapai pada suatu benda atau sistem. Untuk merekayasa nilai gesekan dan 

aus maka dilakukan rekayasa pada permukaan, seperti melapisi permukaan, 

memberikan pelumas, rekayasa tekstur serta kekasaran permukaan, dan lain-lain. 

Salah satu bentuk untuk merekayasa tekstur permukaan adalah dengan cara 

membuat tekstur permukaan yang terinspirasi dari alam. 

Seiring perkembangan zaman sudah banyak penelitian dan perancangan 

mengenai tekstur permukaan yang terinspirasi dari alam baik terinspirasi dari 

hewan maupun terinspirasi dari tumbuhan [1–11]. Terdapat beberapa penelitian 

dan perancangan tekstur permukaan yang terinspirasi dari hewan seperti dentikel 

hiu [1], [4], [6], [8], sisik ular [2], [3], [5], [12], cangkang kerang [9-10], kaki 

tokek/cecak/kadal [7], dan lain-lain. Sedangkan untuk penelitian dan perancangan 

yang terinspirasi tumbuhan diambil dari daun lotus, daun padi, kiambang [9-10], 

Salvinia molesta [11], dan lain-lain. Dari beberapa penelitian dan perancangan 

tersebut memiliki fokus tujuan yang berbeda-beda. Tekstur permukaan dentikel 

hiu untuk menganalisis sifat pengurangan hambatan [1], sisik ular untuk meneliti 

pergerakan serta gesekan [2-3], kaki tokek untuk mengetahui sifat adhesi kering 

[7], Salvina molesta untuk mendapatkan sifat hidrofilik, dan lainnya [11]. 

Berbagai metode fabrikasi dan material yang berbeda-beda digunakan 

pada penelitian dan perancangan tekstur permukaan. Sebagai contoh 

mendapatkan tekstur dentikel hiu menggunakan robotic hot-wire cutting dengan 
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material busa EPS [1], metode UV-LiGa dengan material nikel, roller embossing 

dengan material film PET serta PVC [6], Polymer Additive Grafting Synthesis 

dengan material karet dan resin [4]. Kemudian untuk mendapatkan tekstur 

permukaan kulit ular menggunakan metode dua tahap pencetakan polimer epoxy 

resin [2-3], dan laser surface texturing dengan material Bearing steel 100Cr6 (Fe 

with 1.5% Cr and 1.0% carbon) [5]. Tekstur permukaan dari kaki tokek juga 

didapatkan dengan fabrikasi menggunakan metode pemotongan laser yang 

banyak digunakan pada aplikasi manufaktur industri dengan material cetakan 

PTFE yang banyak di pasaran serta jenis spesimen menggunakan material PDMS 

berbagai pola [7]. Selanjutnya untuk mendapatkan tekstur permukaan tumbuhan 

Salvina molesta menggunakan metode 3D Direct Laser Lithography dengan 

material hydrophilic material (a cross-linked epoxy-based IP-DiLL photoresist) 

[11]. 

Berbagai metode fabrikasi dan produk pada penelitian dan perancangan 

tekstur permukaan masing-masing memiliki kelebihan dan kekurangan. Metode 

robotic hot-wire cutting dapat membuat produk dengan tekstur yang sudah 

menyerupai dentikel hiu. Proses UV-LiGa serta roller embossing dapat 

memproduksi menyerupai ukuran asli dentikel hiu dalam ukuran mikron akan 

tetapi dengan bentuk yang hanya menyerupai pola dentikel bukan permukaan 

dentikel. Metode Polymer Additive Grafting Synthesis dapat membuat tekstur 

yang serupa dengan dentikel hiu pada ukuran mikron akan tetapi membutuhkan 

banyak proses dan waktu dan pembuatan.  

Meskipun demikian terdapat beberapa permasalahan yang dapat diambil 

dari kekurangan metode fabrikasi atau produk yang sudah ada. Seperti, apabila 

ingin mendapatkan ukuran menyerupai aslinya dengan proses yang singkat harus 

mengorbankan bentuk yang tidak menyerupai aslinya. Begitu pula bila ingin 

mendapatkan bentuk dan ukuran yang menyerupai aslinya membutuhkan 

beberapa proses fabrikasi dalam waktu yang lama. Terdapat juga bentuk yang 

menyerupai aslinya dengan fabrikasi cukup sederhana akan tetapi terbatas dengan 

ukuran produk yang besar dan material lunak seperti busa sebagai prototipe dan 

cetakan bukan aplikasi langsung. Dari berbagai penelitian dan perancangan 
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produk yang dihasilkan masih sebatas prototipe dan cetakan bahkan hanya 

sebagai produk analisis bukan untuk aplikasi langsung. 

Selama ini produk yang dihasilkan oleh 3D Print hanya digunakan 

sebatas produk prototipe yang tidak digunakan dan diterapkan langsung 

penggunaannya. Akan tetapi seiring kemajuan teknologi 3D Print terkhusus 3D 

Print SLA, belakangan ini produk hasil 3D Print SLA mulai ramai digunakan 

langsung sebagai produk akhir. Beberapa produk hasil 3D Print SLA digunakan 

untuk bagian robot [13-14] seperti tangan penggenggam [15], lalu digunakan juga 

dalam dunia medis seperti alat swab COVID-19 [16], jarum mikro [17-18], 

pengantar obat [19-20] serta dalam dunia ortodontik untuk pembuatan dan 

penggunaan langsung retainer [21], juga digunakan dalam membuat pompa 

peristaltik dalam penggunaan laboratorium [22]. Di samping penelitian mengenai 

penggunaan langsung produk 3D Print SLA dan penelitian untuk meningkatkan 

performanya secara mekanika [23-24], maka dibutuhkan juga penelitian 

mengenai properti tribologi dari produk hasil 3D SLA ketika akan digunakan 

langsung sebagai produk akhir atau produk pakai karena besar kemungkinannya 

produk akan bersinggungan dengan material, benda atau bahan lainnya. 

Menghadapi permasalahan yang terdapat pada metode fabrikasi dan 

produk dihasilkan yang sudah ada dapat menggunakan metode fabrikasi 3D Print 

SLA. Untuk penelitian dan perancangan tekstur permukaan terinspirasi alam 

belum banyak menggunakan metode 3D Print SLA. Dahulu produk dari hasil 3D 

Print SLA hanya digunakan sebatas prototipe, akan tetapi saat ini sudah ada 

beberapa yang menjadikannya sebagai aplikasi langsung. Sehingga penelitian dan 

perancangan tekstur permukaan terinspirasi alam yang akan dilakukan 

menggunakan metode 3D Print SLA sebagai aplikasi langsung dan analisisnya 

terhadap perilaku 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah disampaikan sebelumnya, terdapat 

inti permasalahan yang dapat diambil suatu rumusan masalah berupa bagaimana 
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pengaruh variasi tekstur permukaan terhadap sifat tribologi berupa koefisien 

gesekan dan keausan pada produk printer 3D SLA. 

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, maka dapat dirumuskan 

suatu permasalahan inti yang menjadi fokus kajian, yaitu: 

1. Bagaimana pengaruh berbagai variasi rekayasa tekstur permukaan yang 

terinspirasi oleh ular, hiu dan daun salvinia terhadap hasil pengujian gaya 

gesek? 

2. Bagaimana pengaruh berbagai variasi rekayasa tekstur permukaan yang 

terinspirasi oleh ular, hiu dan daun salvinia terhadap hasil pengujian 

keausan? 

3. Bagaimana aplikasi rekayasa tekstur permukaan yang terinspirasi dari 

alam ke suatu prototipe produk? 

1.3 Batasan Masalah 

Dalam proses penelitian atau perancangan, sulit untuk menyelesaikan 

semua masalah yang telah dirumuskan sebelumnya. Oleh karena itu, pembatasan 

masalah diperlukan agar pembahasan dalam penelitian tidak meluas dan terfokus 

pada hal-hal yang relevan. Beberapa batasan masalah dalam penelitian ini 

meliputi: 

1. Penelitian difokuskan pada pengujian beberapa spesimen dengan tekstur 

permukaan yang berbeda-beda. 

2. Desain model spesimen menggunakan perangkat lunak CorelDraw X7 

dan SOLIDWORKS 2018. 

3. Dimensi spesimen mengikuti kemampuan perangkat lunak memproses 

desain dan perangkat keras memproduksi spesimen. 

4. Fabrikasi dan pengujian menggunakan alat berupa Printer 3D SLA, wash 

& cure, timbangan  dan tribometer yang tersedia di Laboratorium UII. 

5. Bahan yang digunakan untuk fabrikasi adalah resin standar. 

6. Tidak membahas parameter printer 3D, washing, curing dan jenis resin 

yang digunakan pada proses pembuatan spesimen. 

7. Tidak membahas parameter pengujian pada tribometer ketika pengujian 

spesimen. 
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8. Pengujian yang dilakukan pada penelitian ini adalah pengujian tribologi 

berupa uji aus dan gaya gesek. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :  

1. Mengetahui pengaruh dari berbagai variasi rekayasa tekstur 

permukaan yang terinspirasi oleh ular, hiu dan daun salvinia terhadap 

nilai gaya gesek. 

2. Mengetahui pengaruh dari berbagai variasi rekayasa tekstur 

permukaan yang terinspirasi oleh ular, hiu dan daun salvinia terhadap 

nilai keausan. 

3. Mengaplikasikan rekayasa tekstur permukaan yang terinspirasi dari 

alam ke suatu prototipe produk. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Penelitian ini dapat menjadi salah satu referensi dalam pengembangan 

produk 3D Print SLA 

2. Penelitian ini dapat memperkenalkan ilmu dan karakteristik tribologi 

pada produk 3D Print SLA dengan tekstur permukaan yang 

terinspirasi dari alam, sehingga diharapkan akan ada pengembangan 

tekstur permukaan untuk dapat menghasilkan karakteristik yang 

diinginkan. 

3. Penelitian ini sebagai bentuk respons Jurusan Teknik Mesin 

Universitas Islam Indonesia terhadap perkembangan penelitian 

mengenai tribologi serta produk 3D Print SLA. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Pada bagian ini dituliskan urut-urutan dan sistematika penulisan yang 

dilakukan. Berikan ringkasan mengenai isi masing-masing bab. 

Pada bagian ini berisikan urutan dan sistematika penulisan pada laporan 

tugas akhir ini. Setiap bab pada laporan tugas akhir ini akan dijabarkan secara 
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umum sehingga dapat mengetahui gambaran dari masing-masing bab secara 

berurutan. Penulisan bagian sistematika laporan tugas akhir ini dimaksudkan 

untuk mempermudah dalam pembahasan dari laporan tugas akhir ini. Sistematika 

penulisan pada laporan tugas akhir ini dapat dijabarkan sebagai berikut : 

Bab I PENDAHULUAN 

 Bagian ini menjelaskan tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan 

masalah, tujuan penelitian, dan sistematika penulisan. 

Bab II TINJAUAN PUSTAKA 

 Bagian ini berisi kajian pustaka dan menjelaskan dasar teori yang 

digunakan dalam penelitian dan perancangan yang dilakukan. 

Bab III METODOLOGI PENELITIAN 

 Bagian ini menjelaskan langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian 

dan metode penelitian yang digunakan. 

Bab IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

 Bagian ini berisi tentang hasil dan pembahasan berdasarkan penelitian dan 

perancangan yang telah dilakukan. 

Bab V PENUTUP 

 Bagian ini berisi tentang kesimpulan dari pembahasan yang dilakukan 

serta saran-saran untuk penelitian selanjutnya. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Kajian Pustaka 

Penelitian mengenai tekstur permukaan yang terinspirasi dari alam telah 

dibahas dalam beberapa penelitian sebelumnya, sehingga penelitian terdahulu 

yang tersedia secara daring menjadi acuan penulis dalam melakukan penelitian 

pada kajian pustaka ini. Beberapa penelitian terdahulu meneliti tekstur 

permukaan yang terinspirasi dari alam yang berbeda-beda, baik terinspirasi dari 

flora maupun terinspirasi dari fauna. Beberapa penelitian tersebut juga memiliki 

hasil pengujian sifat tribologi yang berbeda pula seperti pengujian drag 

reduction, adhesi kering, superhydrophobic, serta pelumasan. Beberapa 

penelitian tersebut telah dirangkum dalam jurnal milik Malshe, dkk [10] dan Liu, 

dkk [9] yang memudahkan dalam memahami berbagai fenomena tribologi pada 

alam dan proses fabrikasi serta pengujian dalam membuat tekstur permukaan 

yang terinspirasi alam tersebut. 

Pada tahun 2017 dilakukan penelitian Fu, dkk [25] mengenai permukaan 

riblet yang terinspirasi dari kulit hiu.  Permukaan dengan riblet yang terinspirasi 

dari kulit hiu sudah diketahui memiliki efek reduksi hambatan selama lebih dari 

40 tahun. Pada penelitian tersebut mendiskusikan teknologi kelautan dalam 

mengurangi hambatan yang berbeda-beda, dan tinjauan studi kinerja riblet juga 

diberikan. Parameter eksperimental meliputi geometri riblet, konfigurasi kontinu 

dan segmen, kecepatan fluida (aliran laminar dan turbulen), kekentalan fluida 

(air, minyak, dan gas), dan kelembaban dianalisis. Namun, gaya diperoleh dengan 

integral berbobot luas distribusi tekanan geser. Oleh karena itu, luas permukaan 

riblet merupakan faktor penting yang belum dipertimbangkan dalam banyak 

penelitian sebelumnya. Sebuah eksperimen diberikan untuk membahas dampak 

dari luas permukaan tersebut. Makalah tersebut bertujuan tidak hanya untuk 

memberikan kontribusi dalam pemahaman yang lebih baik tentang reduksi 

hambatan di laut, tetapi juga menawarkan perspektif baru untuk meningkatkan 

kriteria evaluasi reduksi hambatan pada riblet yang ada. 
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Penelitian pertama yang dijadikan sebagai acuan adalah penelitian yang 

dilakukan oleh Bajsanski, dkk [1]. Penelitian ini bertujuan mengaplikasikan 

geometri dari dentikel kulit hiu digunakan untuk desain dan fabrikasi pagar 

pemecah angin. Pagar pemecah angin pada area terbuka perkotaan digunakan 

mengurangi kecepatan angin secara efektif yang pada jurnal tersebut menguji 

bagaimana bentuk geometrik dari pagar pemecah angin secara optimal 

memitigasi kecepatan angin. Geometri dentikel kulit hiu yang sudah diperbesar 

digunakan sebagai dasar desain bentuk pagar dan dibandingkan dengan bentuk 

datar dan bentuk bergelombang sederhana berupa piramida tiga serta enam sisi 

pada pagar. Hasil dari analisis Computational Fluid Design (CFD) menunjukkan 

pagar dengan permukaan terinspirasi dentikel kulit hiu memiliki kinerja lebih 

baik dalam mengurangi kecepatan di sekeliling dan belakang pagar daripada 

permukaan datar dan bergelombang tersebut. Dalam penelitian tersebut fabrikasi 

pagar pemecah angin dibuat dari bahan busa berupa Extpanded Polystyrene Foam 

(EPS) menggunakan lengan robotika dengan kabel yang dipanaskan dikarenakan 

bentuk geometrik yang kompleks dari permukaan terinspirasi dentikel kulit hiu. 

Bahan EPS digunakan sebagai cetakan panel pagar dentikel kulit hiu sehingga 

berbagai material dapat dibuat pada desain akhir serta memiliki efisiensi yang 

lebih tinggi dan desain atraktif yang lebih banyak. Gambar 2–1 menunjukkan 

dentikel kulit hiu buatan berbahan busa EPS. 

 

Gambar 2–1 Dentikel kulit hiu buatan berbahan busa EPS [1]. 

Penelitian selanjutnya yang menjadi acuan adalah penelitian yang 

dilakukan oleh Guo, dkk pada tahun 2017 [6] yang membahas kulit hiu memiliki 

struktur riblet yang berfungsi untuk mengurangi hambatan, namun sulit untuk 

membuat permukaan kulit hiu buatan dengan akurasi tinggi dan biaya rendah. 

Penelitian ini mengukur struktur mikro-riblet kulit hiu asli dan 
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menyederhanakannya untuk membuat mikro-riblet yang terinspirasi dari kulit 

hiu. Simulasi numerik dilakukan untuk mengeksplorasi efek reduksi hambatan 

dari permukaan mikro-riblet. Kemudian, dibuat cetakan nikel dengan struktur 

mikro negatif menggunakan teknik lithografi ultraviolet, galvanoformung, dan 

abformung. Proses roller embossing digunakan untuk mereplika mikro-riblet 

yang terinspirasi dari kulit hiu ke film Polyvinyl Chloride (PVC) dan 

Polyethylene Terephthalate (PET). Dalam percobaan embossing, pengaruh 

parameter-proses seperti suhu cetakan, tekanan rolling, dan kecepatan rolling 

terhadap kedalaman riblet pada film polimer dievaluasi. Hasil menunjukkan 

bahwa proses roller embossing adalah metode yang efektif untuk mereplika 

mikro-riblet yang terinspirasi dari kulit hiu secara berkelanjutan pada substrat 

polimer. Selain itu, parameter-proses yang optimal telah ditentukan, termasuk 

suhu cetakan 70°C (untuk PVC) dan 60°C (untuk PET), rasio kompresi 1,22 

(untuk PVC) dan 1,53 (untuk PET), serta kecepatan rolling 1 r/min. Gambar 2–2 

menunjukkan cetakan mikro-riblet hiu berbahan nikel 

 

Gambar 2–2 Cetakan mikro-riblet hiu berbahan nikel [6]. 

Terdapat penelitian yang membahas tentang masalah gesekan, keausan, 

dan disipasi energi pada sistem yang mengandung bagian-bagian yang bergerak, 

serta pendekatan bio-inspirasi untuk mengatasi masalah ini yang diteliti oleh 

Greiner & Schäfer pada tahun 2015 [5]. Penelitian terbaru dalam bidang ini 

mencoba untuk menciptakan tekstur permukaan morfologis yang terinspirasi dari 

alam untuk mengurangi gesekan, keausan, dan disipasi energi. Salah satu 

penelitian yang dibahas adalah pengembangan tekstur permukaan dengan laser 

yang terinspirasi dari sisik pada kulit ular dan beberapa jenis kadal tertentu. 

Penelitian ini menunjukkan bahwa morfologi permukaan yang terinspirasi dari 

alam dapat mengurangi gaya gesekan geser kering lebih dari 40% dan memiliki 
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potensi untuk memiliki dampak yang signifikan pada semua kontak gesek kering. 

Oleh karena itu, penelitian ini merupakan kontribusi yang penting untuk 

memahami lebih baik mengenai pengurangan gesekan pada sistem yang 

mengandung bagian-bagian yang bergerak dan menawarkan perspektif baru 

untuk meningkatkan kriteria evaluasi pengurangan gesekan. 

Tiner, dkk pada tahun 2019 [12] mengkaji konvergensi antara proses 

pencetakan 3D dengan tekstur kulit ular yang terinspirasi untuk traksi mekanis. 

Penelitian ini mempelajari atribut desain sisik kulit ular, terutama pada sisi 

ventrikel, yang terdiri dari pola sisik heksagonal dengan denticulations dan fibril 

sebagai struktur hierarkis desain. Teknik pencetakan 3D dengan menggunakan 

teknik manufaktur Laser-Powder Bed Fusion (L-PBF) pada Stainless Steel 420 

menghasilkan kekasaran permukaan yang meniru tekstur mikro hierarkis sisik 

kulit ular dengan sangat dekat. Studi tribologi pada permukaan yang dicetak 3D 

menunjukkan sifat traksi directional. Makalah ini menyajikan perbandingan 

tekstur yang dicetak 3D dengan permukaan kulit ular yang terkelupas dan 

memberikan gambaran mengenai potensi penerapan dari teknologi ini [12]. 

Gambar 2–3 menunjukkan hasil 3D print sisik perut ular berbahan 420 stainless 

steel 

 

Gambar 2–3 Hasil 3D print sisik perut ular berbahan 420 stainless steel [5]. 

Kemudian terdapat penelitian mengenai tribologi pada tumbuhan yang 

membahas tentang pembuatan permukaan fungsional biomimetic yang 

terinspirasi dari daun Salvinia molesta dengan menggunakan teknik 3D laser 

lithography yang dilakukan oleh Tricinci, dkk [11]. Permukaan buatan tersebut 

meniru rambut bujur sangkar pada daun Salvinia molesta dengan skala yang 

diperkecil sekitar 100 kali lipat. Permukaan tersebut memiliki sifat hidrofobik 

dan dapat mempertahankan udara ketika terendam oleh air, bahkan jika dibuat 
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dengan bahan yang hidrofilik. Selain itu, berhasil ditunjukkan bahwa permukaan 

tersebut mampu mempromosikan kondensasi lokal tetesan air dari kelembaban di 

atmosfer. Kajian pustaka terkait menunjukkan bahwa imitasi struktur daun 

Salvinia molesta dapat menghasilkan sifat hidrofobik dan superhidrofobik, 

dengan karakteristik yang diinginkan untuk aplikasi anti-bakteri, anti-korosi, dan 

anti-embun. 

2.2 Dasar Teori 

Dalam sub bab ini akan membahas beberapa dasar teori yang akan 

menjadi landasan untuk mendukung penelitian, di antaranya sebagai berikut. 

2.2.1 Tribologi  

Tribologi adalah bidang ilmu baru yang ditetapkan pada tahun 1967 oleh 

komite Organisasi untuk Kerja sama Ekonomi dan Pembangunan, yang berfokus 

pada gesekan, keausan, dan pelumasan permukaan yang berinteraksi dalam 

gerakan relatif. Tribologi berasal dari kata Yunani 'tribos' yang berarti 

menggosok atau mendorong [26]. Pada kegiatan manusia sehari-hari juga tak 

lepas dari ilmu tribologi berupa gesekan seperti menyikat gigi, memotong kumis, 

berjalan kaki, pergesekan antar sendi, gesekan antara pensil dan karet penghapus 

dengan kertas dan masih banyak lagi [27]. Sehingga tribologi juga merupakan 

teknik menerapkan analisis operasional pada masalah yang sangat penting secara 

ekonomi mulai dari peralatan rumah tangga hingga pesawat antariksa berupa 

keandalan, pemeliharaan, dan keausan peralatan teknis. Interaksi permukaan 

dalam antarmuka tribologi sangat kompleks, dan pemahamannya membutuhkan 

pengetahuan dari berbagai disiplin ilmu, termasuk fisika, kimia, matematika 

terapan, mekanika padat, mekanika fluida, termodinamika, perpindahan panas, 

ilmu material, reologi, pelumasan, desain mesin, performa, dan keandalan [28]. 

Terdapat beberapa jangkauan ilmu tribologi yang dibahas dalam penelitian ini 

yakni berupa tekstur permukaan, gaya gesek dan wear atau aus. 
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2.2.1.1 Tekstur Permukaan 

Tekstur permukaan memainkan peran penting selama bergeser (sliding) 

serta mengontrol koefisien gesekan permukaan yang lebih keras dari dua 

permukaan yang bertemu [29]. Tekstur permukaan merupakan deviasi lokal suatu 

permukaan dari bidang datar sempurna. Ukuran tekstur permukaan umumnya 

ditentukan dalam bentuk kekasaran, gelombang dan bentuknya [28]. Pengaruh 

tekstur permukaan pada gesekan belum diketahui dengan baik. Penelitian awal 

dalam arah ini sebagian besar berurusan dengan aspek-aspek seperti bidang 

kontak nyata dan pelumasan [29]. 

2.2.1.2 Gaya Gesek 

Sebelum memahami definisi dari gaya gesek diperlukan pemahaman akan 

definisi gesekan terlebih dahulu. Gesekan adalah resistensi terhadap gerakan 

relatif dari dua benda yang bersentuhan. Lebih khusus lagi, gesekan disebabkan 

oleh gaya yang bekerja pada antarmuka antara permukaan benda yang 

bersentuhan. Besarnya gaya-gaya ini terkait dengan sifat permukaan dari dua 

permukaan yang bersentuhan dan kepatuhan relatif bahan yang bersentuhan [29]. 

Sifat gesekan dari sepasang material biasanya ditunjukkan dengan koefisien 

gesek, μ, yang dirumuskan sebagai berikut: 

𝜇 =     (2-1) 

 μ menunjukkan koefiesien gesek, F adalah gaya gesek dalam N, dan N 

adalah gaya normal dalam N. 

Sehingga dapat disimpulkan gaya gesek merupakan gaya yang terjadi di 

antara dua benda yang saling bersentuhan atau secara spesifik gaya gesek adalah 

gaya yang disebabkan karena adanya gaya yang berarah melawan gerak benda 

akibat sentuhan antara dua benda [30]. Faktor penting yang memengaruhi 

gesekan adalah tekstur permukaan, beban normal, kecepatan geser, kondisi 

lingkungan seperti suhu dan pelumas, dan sifat material [31]. 
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2.2.1.3 Aus  

Dalam suatu situasi di mana dua permukaan bergesekan, terjadilah suatu 

fenomena tribologi yang tidak dapat dihindari, yaitu aus. Menurut definisi KBBI, 

aus terjadi ketika suatu material mengalami susut karena terus-menerus tergesek. 

Oleh karena itu, aus dapat diartikan sebagai suatu keadaan ketika material terkikis 

karena adanya gesekan, yang dapat menyebabkan berkurangnya massa, sifat 

material, serta perubahan pada permukaan benda yang bergesekan tersebut. 

Namun, aus pada permukaan bisa dikurangi atau bahkan dihilangkan dengan 

beberapa cara, seperti melakukan surface coating, memberikan pelumasan, dan 

sebagainya. Dalam ilmu tribologi, ada beberapa jenis keausan yang berbeda, 

termasuk keausan adhesif, keausan abrasif, keausan kelelahan permukaan, dan 

keausan tribo-kimia [32]. 

1. Keausan Adhesif 

Keausan adhesif adalah jenis keausan yang terjadi ketika ada 

ikatan atau gaya tarik-menarik antara dua permukaan benda dan partikel 

dari material yang lebih lemah berpindah ke material yang lebih keras. 

Jenis keausan ini juga dikenal dengan istilah galling, scuffing, seizure, 

atau seizing [33]. Berikut merupakan ilustrasi dari keausan adhesif yang 

dapat dilihat pada Gambar 2–4. 

 

Gambar 2–4 Keausan adhesif [34]. 

2. Keausan abrasif 

Umumnya, keausan abrasif terjadi ketika material benda yang 

lebih lunak terkikis oleh material benda lain yang lebih keras. Ada dua 

kategori keausan abrasif, yaitu two-body abrasion dan three-body 

abrasion. Pada two-body abrasion, keausan terjadi karena gesekan atau 
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penggarukan antara dua permukaan sehingga material yang lebih lunak 

terkikis oleh material yang lebih keras. Berikut merupakan ilustrasi dari 

two-body abrasion yang dapat dilihat pada Gambar 2–5. 

 

Gambar 2–5 Two body abrasion [34]. 

Pada three-body abrasion, keausan terjadi karena proses galling 

yang menghasilkan partikel-partikel debris yang keras dan ikut terlibat 

dalam gesekan antara dua permukaan, menyebabkan hilangnya material 

secara terus-menerus. Debris tersebut dapat memperburuk keausan 

dengan menambahkan gesekan dan abrasi pada permukaan benda yang 

bergesekan. Berikut merupakan ilustrasi dari three-body abrasion yang 

dapat dilihat pada Gambar 2–6. 

 

Gambar 2–6 Three body abrasion [32]. 

3. Keausan kelelahan permukaan 

Keausan secara kimiawi disebabkan oleh kombinasi proses 

mekanis dan proses termal yang terjadi pada permukaan suatu benda 

dengan lingkungan sekitarnya. Adapun akibat dari keausan kimiawi 

adalah meningkatnya suhu dan perubahan sifat mekanis pada asperity. 

Korosi merupakan salah satu contoh keausan secara kimiawi yang 
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disebabkan oleh material logam yang diawali oleh terjadinya keausan 

adhesif, dengan keausan adhesif tersebut akan merusak lapisan film 

kemudian dikarenakan adanya material yang reaktif terhadap lingkungan 

sekitar maka korosi akan terjadi. Berikut merupakan ilustrasi dari 

Keausan kelelahan permukaan yang dapat dilihat pada Gambar 2–7. 

 

Gambar 2–7 Keausan kelelahan permukaan [34]. 

4. Keausan Tribo-Kimia 

Keausan kimiawi terjadi karena proses mekanis dan termal yang 

terjadi pada permukaan benda yang berinteraksi dengan lingkungan 

sekitarnya. Dampak dari keausan kimiawi adalah peningkatan suhu dan 

perubahan sifat mekanis pada permukaan benda tersebut. Salah satu 

contoh dari keausan kimiawi adalah korosi pada material logam. Proses 

korosi dimulai dari keausan adhesif yang merusak lapisan film pelindung 

pada permukaan logam. Kemudian, jika material tersebut reaktif terhadap 

lingkungan sekitarnya, maka akan terjadi korosi pada permukaan logam 

tersebut. Berikut merupakan ilustrasi dari Keausan Tribo-Kimia yang 

dapat dilihat pada Gambar 2–8. 

 

Gambar 2–8 Keausan tribo-kimia [34]. 

2.2.1.4 Bio-Tribologi 

Biotribologi menangani semua aspek dari tribologi yang berkaitan dengan 

sistem biologis. Ini adalah salah satu area tribologi yang paling menarik dan 
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berkembang pesat. Hal ini diakui sebagai salah satu pertimbangan terpenting 

dalam banyak sistem biologis dalam memahami bagaimana sistem alami kita 

bekerja serta bagaimana penyakit berkembang dan bagaimana intervensi medis 

harus diterapkan. Studi tribologi yang terkait dengan sistem biologis dikaji dalam 

makalah ini. Sejarah singkat, klasifikasi, serta fokus saat ini pada penelitian 

biotribologi dianalisis berdasarkan artikel-artikel khas dari jurnal-jurnal terpilih 

dan presentasi dari sejumlah konferensi penting di area ini. Kemajuan dalam 

tribologi sendi, tribologi kulit, dan tribologi oral serta sistem biologis 

representatif lainnya disajikan. Beberapa catatan diambil dan prospek dibahas 

[35]. 

Makhluk hidup memiliki kemampuan gerak yang luar biasa di lingkungan 

yang beragam dengan desain tribologi yang sangat baik, yang terbagi menjadi 

empat aspek yaitu gesekan, adhesi, keausan, dan pelumasan, dan ditinjau dalam 

makalah ini. Desain gesekan anisotropik, seperti pada cakar hewan dan serangga, 

sisik ular, lidah hewan felid, dan ujung fascicle nyamuk betina, sangat membantu 

dalam mencapai gerakan cepat atau memperoleh makanan melalui kunci 

mekanik. Kadal dan serangga ortoptera dapat melekat pada dinding vertikal atau 

terbalik dengan menggunakan gaya van der Waals berdasarkan adhesi, berbeda 

dengan adhesi kapiler katak pohon, dan sedotan air dari gurita. Namun, 

permukaan superhidrofobik seperti daun teratai memiliki afinitas yang sangat 

rendah terhadap bahan lain untuk mencegah polusi. Struktur komposit secara 

hierarkis pada trenggiling, jangkrik tikus, cangkang, ikan pasir, kayu, dan bambu 

dapat memberikan ketahanan aus yang luar biasa. Di lingkungan air, ikan, belut, 

dan sidat berenang cepat dengan lendir licin mereka, tetapi hiu memiliki sisik 

berbentuk khusus untuk mengubah medan aliran lokal. Berdasarkan desain 

tribologi yang luar biasa ini di alam, berbagai permukaan dan material bionik 

telah ditemukan untuk mewujudkan atau melebihi fungsionalitas spesifik pada 

makhluk hidup. Namun, studi fundamental yang lebih komprehensif dan teknik 

fabrikasi yang canggih masih sangat dibutuhkan [9]. 

Tekstur secara melimpah dieksploitasi di alam untuk mengamankan 

fungsionalitas unggul, termasuk adhesi, manipulasi warna, anti-refleksi, dan 

pengelolaan gesekan. Selama jutaan tahun, sifat-sifat canggih ini diberikan 
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kepada berbagai organisme di planet ini untuk bertahan hidup dan beradaptasi di 

kondisi lingkungan yang keras. Karakteristik tekstur seperti ukuran, bentuk, 

periodisitas, rasio aspek, orientasi, dan hierarki sangat kritis dalam "kotak 

peralatan" alam. Pembuatan produk cutting-edge memerlukan multifungsionalitas 

untuk efisiensi, daya tahan, dan keberlanjutan untuk meningkatkan kualitas hidup 

populasi yang berkembang [10]. 

2.2.2 Computer Aided Design (CAD) 

Computer Aided Design (CAD) adalah perangkat lunak yang digunakan 

dalam proses desain produk selama fase teknik. Perangkat lunak ini menyediakan 

berbagai fitur yang memudahkan proses desain bagi pengguna, seperti pilihan 

material, proses, dimensi, dan toleransi. Desain yang dibuat melalui CAD dapat 

berupa 2 dimensi atau 3 dimensi dan dapat dilihat melalui berbagai proyeksi. 

Dengan sistem CAD, insinyur tidak perlu lagi menggambar secara manual untuk 

merancang produk, melainkan cukup menggunakan komputer. Pemanfaatan CAD 

dalam proses desain dapat meningkatkan kualitas desain, produktivitas insinyur, 

serta memperbaiki komunikasi antara desainer dan pembaca desain [36]. 

Penerapan CAD sangat luas pada perangkat berbasis komputer yang 

membantu insinyur teknik, arsitek, dan profesional desain yang terlibat dalam 

kegiatan perancangan. CAD adalah perangkat geometri utama dalam siklus 

manajemen produksi yang mencakup perangkat lunak dan perangkat keras. 

Terdapat berbagai paket CAD yang tersedia, mulai dari vektor 2 dimensi berbasis 

gambar hingga pemodelan solid para metrik 3 dimensi. CAD digunakan untuk 

mendesain dan mengembangkan produk yang dapat digunakan secara efektif oleh 

pengguna akhir atau pengguna yang lebih berpengalaman [37]. 

Penggunaan aplikasi CAD dalam teknik mesin sudah umum dan 

diperlukan untuk menciptakan produk berkualitas tinggi dengan biaya produksi 

yang lebih rendah melalui penggunaan prototype. Hampir 80.000 perusahaan di 

seluruh dunia saat ini menggunakan SolidWorks, sebuah perangkat lunak CAD 

yang dibuat oleh DASSAULT SYSTEMES, untuk merancang bagian mesin atau 

susunan bagian mesin dalam bentuk perakitan dengan tampilan 3D guna 

merepresentasikan bagian sebelum bagian aslinya dibuat atau tampilan 2D [38]. 
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2.2.3 3D Print SLA 

3D Printing juga disebut sebagai rapid prototyping atau additive 

manufacturing adalah metode pembuatan objek lapis demi lapis menggunakan 

perencanaan perangkat lunak tiga dimensi dan teknik pengendapan material. 

Sebaliknya, banyak teknik pembuatan tradisional seperti penggilingan atau 

penggilingan bersifat subtraktif; yaitu, mereka mengandalkan pemindahan 

material untuk membentuk objek jadi. Prosesnya melibatkan serangkaian operasi 

mulai dari konseptualisasi CAD hingga pengaturan parameter yang tepat dan 

akhirnya menghasilkan model tiga dimensi akhir dari desain virtual. Pencetakan 

3D telah memengaruhi hampir semua industri termasuk makanan, mobil, 

pertahanan, seni, kedirgantaraan, konstruksi, kedokteran, kedokteran gigi, 

prostetik, dan seterusnya [39]. 

Stereolithography (SLA) dianggap sebagai teknik SFF pertama yang 

dikembangkan oleh 3D Systems, Inc. pada tahun 1988. Proses SLA didasarkan 

pada foto-polimerisasi monomer cair menggunakan radiasi ultra violet (UV). 

Laser UV dipindai di atas lapisan monomer cair untuk memadatkan monomer di 

area tertentu seperti yang ditentukan oleh geometri bagian (atau jalur alat yang 

dihasilkan komputer). Setelah menyelesaikan satu lapisan, lapisan resin lainnya 

dilapisi di atas lapisan yang diawetkan, dan prosesnya diulang sampai bagian 

tersebut selesai. Meskipun banyak teknik lain telah dikembangkan sejak saat itu, 

SLA adalah salah satu teknik AM yang paling kuat dan serbaguna dari semua 

teknik polimer. Ini memiliki akurasi fabrikasi tertinggi, dan semakin banyak 

bahan yang dapat diproses tersedia [40] 

 

Gambar 2–9 Prinsip kerja 3D print SLA [41]. 
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Gambar 2–10 Dua tipe implementasi dari SLA untuk rapid prototyping [41]. 

Teknologi SLA menggunakan resin foto-curable dan sinar UV untuk 

mencetak objek 3D secara bertahap yang dapat dilihat pada Gambar 2–9 dan 

Gambar 2–10. Proses dimulai dengan wadah atau nampan yang diisi dengan resin 

yang dapat terpolimerisasi melalui sinar. Kemudian, platform atau pelat 

pembangunan diturunkan ke dalam wadah resin, dan sinar UV digunakan untuk 

menandai bentuk bagian pertama pada pelat pembangunan, sehingga membuat 

resin mengeras. Setelah pelat pembangunan naik, sebuah alat penggosok atau 

gerakan miring digunakan untuk menyebar resin segar dalam wadah, dan proses 

diulang. Lapisan berikutnya menempel pada lapisan sebelumnya, menghasilkan 

pembangunan objek secara bertahap. 3D Systems adalah salah satu produsen 

utama mesin berbasis SLA, sementara perusahaan seperti Anycubic dan Formlabs 

juga menyediakan printer 3D SLA desktop yang berkualitas dan terjangkau bagi 

pengguna yang bisa dilihat pada Gambar 2–11. Mereka menawarkan berbagai 

jenis bahan, termasuk resin berwarna standar, resin teknik (fleksibel, tahan, tahan 

suhu tinggi, tahan lama), resin kedokteran gigi (untuk membuat produk gigi 

seperti retainer dan aligner), dan resin dapat dicetak (untuk membuat perhiasan 

kustom) [39]. 

 

Gambar 2–11  3D print SLA Formlabs form 2 [41]. 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

3.1 Alur Penelitian 

Berikut merupakan alur penelitian dalam judul Analisis Gesekan dan 

Keausan Terhadap Produk Printer 3D SLA Dengan Tekstur Permukaan yang 

Terinspirasi oleh Ular, Hiu Dan Daun Salvinia. Alur penelitian dapat dilihat pada 

Gambar 3–1. 

 

Gambar 3–1 Alur penelitian. 



 

21 

3.2 Peralatan dan Bahan 

Pada penelitian ini terdapat beberapa alat dan bahan yang dibutuhkan 

dalam proses fabrikasi spesimen uji tribometer, yaitu: 

1. Laptop  

Laptop merupakan perangkat utama dalam pembuatan model spesimen, 

pengaturan print dan pengolahan data yang dapat dilihat pada Gambar 3–

2. 

 

Gambar 3–2 Laptop. 

2. Smartphone  

Smartphone merupakan perangkat keras untuk mendokumentasikan 

penelitian yang dapat dilihat pada Gambar 3–3. 

 

Gambar 3–3 Smartphone. 

3. Printer 3D SLA Anycubic Photon Mono X 
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Printer 3D SLA merupakan perangkat yang digunakan untuk mencetak 

spesimen yang dapat dilihat pada Gambar 3–4. 

 

Gambar 3–4 Printer 3D SLA Anycubic Photon Mono X. 

4. Formlabs Form Wash Washing Machine 

Formlabs Form Wash merupakan perangkat yang digunakan untuk 

membersihkan hasil pencetakan dari residu resin yang dapat dilihat pada 

Gambar 3–5. 

 

Gambar 3–5 Formlabs Form Wash Washing Machine. 

5. Formlabs Form Cure Post Curing Machine 

Formlabs Form Cure merupakan perangkat yang digunakan untuk 

mengeringkan serta menguatkan hasil cetakan dengan sinar UV yang 

dapat dilihat pada Gambar 3–6. 
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Gambar 3–6 Formlabs Form Cure Post Curing Machine. 

6. Timbangan Digital Fujitsu High Precision Balance 

Timbangan digital merupakan perangkat yang digunakan untuk 

mengetahui massa spesimen sebelum dan sesudah pengujian yang dapat 

dilihat pada Gambar 3–7. 

 

Gambar 3–7 Timbangan Digital Fujitsu High Precision Balance. 

7. Tribometer Pin on Disc Neo TR-20 Series 

Tribometer Pin on Disc merupakan perangkat yang digunakan untuk 

melakukan pengujian gesek dan aus yang dapat dilihat pada Gambar 3–8. 
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Gambar 3–8 Tribometer Pin on Disc Neo TR-20 Series. 

8. CorelDraw X7 

CorelDraw  merupakan perangkat lunak yang digunakan untuk membuat 

sketsa model 2D dari spesimen yang dapat dilihat pada Gambar 3–9. 

 

Gambar 3–9 CorelDraw X7 [43]. 

9. SOLIDWORKS 2018 

SOLIDWORKS merupakan perangkat lunak yang digunakan untuk 

membuat sketsa model 2D dan 3D dari spesimen yang dapat dilihat pada 

Gambar 3–10. 

 

Gambar 3–10 SOLIDWORKS 2018 [44]. 

10. CHITUBOX Basic 

CHITUBOX merupakan perangkat lunak yang digunakan untuk mengatur 

support printer 3D yang dapat dilihat pada Gambar 3–11. 
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Gambar 3–11 CHITUBOX Basic [45]. 

11. Photon Workshop V24 

Photon Workshop merupakan perangkat lunak yang digunakan untuk 

mengatur parameter pencetakan printer 3D yang dapat dilihat pada 

Gambar 3–12. 

 

Gambar 3–12 Photon Workshop V24 [46]. 

12. eSun Standard Resin 

eSun Standard Resin merupakan jenis bahan resin yang digunakan untuk 

membuat spesimen pada printer 3D SLA yang dapat dilihat pada Gambar 

3–13. 

 

Gambar 3–13 eSun Standard Resin. 
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13. Isopropyl Alcohol 

Isopropyl Alcohol merupakan cairan yang digunakan untuk 

membersihkan hasil pencetakan dari residu resin yang dapat dilihat pada 

Gambar 3–14. 

 

Gambar 3–14 Isopropyl Alcohol. 

3.3 Pemodelan Desain Spesimen 

Pada penelitian ini terdapat lima tekstur permukaan yang akan digunakan 

yaitu tekstur permukaan punggung ular asli, geometri sederhana punggung ular, 

perut ular, dentikel hiu, serta daun. Spesies ular yang menjadi acuan penelitian ini 

mengacu dari penelitian sebelumnya yaitu spesies ular Python regius. Kemudian 

untuk tekstur dentikel hiu mengacu dari ukuran mikro riblet dentikel hiu pada 

penelitian sebelumnya. Terakhir tekstur permukaan daun terinspirasi dari daun 

salvinia (Salvinia molesta) dengan ukuran mengacu pada penelitian sebelumnya. 

Pada penelitian ini dilakukan penyesuaian ukuran dari ukuran acuan penelitian 

sebelumnya agar dapat menyesuaikan kemampuan perangkat lunak membuat 

desain dan mesin dalam memproduksi spesimen uji serta menjaga kerapatan 

tekstur permukaan menyesuaikan ukuran spesimen uji. 

3.3.1 Pemodelan 2D Spesimen 

Tahapan awal dalam membuat desain spesimen uji adalah membuat 

sketsa model 2D dari acuan ukuran yang didapat dari penelitian sebelumnya dan 
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melakukan penyesuaian ukuran. Setelah membuat sketsa model 2D tekstur 

permukaan dari masing-masing tekstur permukaan, tahapan selanjutnya adalah 

membuat desain model 3D spesimen uji dengan tekstur permukaan dari sketsa 2D 

yang sudah dibuat. Sketsa model 2D dibuat menggunakan perangkat lunak 

CorelDraw X7 dan SOLIDWORKS 2018 sedangkan desain model 3D dibuat 

menggunakan perangkat lunak SOLIDWORKS 2018. Sebagaimana yang telah 

dijelaskan sebelumnya, berikut adalah kelima tekstur permukaan yang diteliti: 

1. Spesimen Punggung Ular Asli (PU1) 

Mengacu dari data penelitian sebelumnya yang dilakukan Greiner 

& Schäfer [5], dimensi satu sisik bagian punggung ular spesies Python 

regius memiliki ukuran sekitar ±3mm yang dapat dilihat pada Gambar 3–

15. Karena bentuk asli sisik punggung ular tidak simetris, apabila 

menggunakan ukuran yang sama dengan aslinya akan menyebabkan 

tekstur permukaan tidak rapat ketika dibuat menjadi spesimen uji. 

Sehingga pada spesimen PU1 dilakukan penyesuaian ukuran agar dapat 

menjaga kerapatan antar tekstur permukaan sisik pada spesimen uji agar 

tidak ada ruang kosong pada spesimen uji yang dapat memengaruhi hasil 

pengujian. Penyesuaian ukuran spesimen PU1 dilakukan dengan 

memperkecil dimensi bentuk asli sisik punggung ular menjadi empat kali 

lebih kecil dari dimensi aslinya menjadi sekitar ±0,75mm yang dapat 

dilihat pada Gambar 3–16. 

 

Gambar 3–15 Bentuk asli sisik punggung ular [5]. 
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Gambar 3–16 Model 2D spesimen PU1. 

2. Spesimen Punggung Ular Buatan (PU2) 

Acuan bentuk spesimen PU2 mengacu pada penelitian Greiner & 

Schäfer [5] yang membuat tekstur dengan geometri sederhana dari tekstur 

punggung ular Python regius yang dapat dilihat pada Gambar 3–17. 

Greiner membuat tekstur tersebut dengan ukuran 0,02 mm atau 150 kali 

lebih kecil dari dimensi sisik punggung ular asli. Sedangkan pada 

penelitian ini, tekstur PU2 mengacu dimensi yang sama besar dengan 

dimensi sisik punggung ular asli karena memiliki geometri yang simetris 

sehingga memiliki kerapatan tekstur permukaan yang sangat baik 

walaupun diterapkan pada spesimen uji. Model 2D spesimen PU2 dapat 

dilihat pada Gambar 3–18. 

 

Gambar 3–17 Bentuk buatan sisik punggung ular [5]. 
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Gambar 3–18 Model 2D spesimen PU2. 

3. Spesimen Perut Ular (PeU) 

Bentuk spesimen PeU mengacu pada data penelitian sebelumnya 

yang dilakukan oleh Tiner, dkk. [12] dengan spesies ular yang sama 

dengan acuan spesies ular pada spesimen punggung ular yaitu spesies ular 

Python regius. Bentuk sisik perut ular dibagi menjadi dua yaitu Center 

Ventral (CV) dan Side Ventral (SV) yang memiliki bentuk yang sama 

yakni menyerupai bentuk segi enam tetapi keduanya memiliki dimensi 

yang berbeda. Bentuk dan ukuran sisik perut ular asli dapat dilihat pada 

Gambar 3–19 dan Tabel 3–1. 

 

Gambar 3–19 Bentuk asli sisik perut ular [12]. 

Tabel 3–1 Ukuran asli sisik ular. 

Dimensi CV SV 

H(mm) 4,2±0,8 3,1±0,3 

FW(mm) 10±0,1 4,375±0,7 

SW(mm) 2,15±0,23 2±0,4 

TW(mm) 7±0,1 2,2±0,4 
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Kemudian pada penelitian ini, dilakukan penyesuaian dimensi 

sisik perut ular yakni dengan memperkecil dimensinya agar dapat 

menjaga kerapatan antar tekstur permukaan ketika diterapkan pada 

spesimen uji PeU. Dimensi tekstur sisik perut ular pada spesimen PeU 

diperkecil hingga memiliki dimensi lima kali lebih kecil dari dimensi sisik 

perut ular asli. Bentuk dan ukuran tekstur permukaan sisik perut ular pada 

spesimen PeU dapat dilihat pada Gambar 3–20 dan Tabel 3–2. 

 

Gambar 3–20 Model 2D spesimen PeU. 

Tabel 3–2 Ukuran Model 2D spesimen PeU. 

Dimensi CV SV 

H(mm) 0,84 0,62 

FW(mm) 2 0,88 

SW(mm) 0,43 0,4 

TW(mm) 1,4 0,44 

 

4. Spesimen Mikro Riblet Hiu (MRH) 

Kemudian bentuk spesimen MRH mengacu pada penelitian yang 

dilakukan oleh Guo, dkk. [6] yang membuat geometri sederhana dari 

dentikel pada kulit hiu yang diberi nama mikro riblet. Pada spesimen 

MRH dilakukan penyesuaian dimensi mikro riblet yakni dengan 

memperbesar dua kali dari acuan dimensi mikro riblet milik Guo. 

Penyesuaian ukuran dilakukan karena perangkat lunak tidak dapat 

memproses file 3D menjadi ekstensi file slicer. Dimensi mikro riblet 

spesimen MRH masih di dalam jangkauan variasi dimensi dentikel kulit 



 

31 

hiu asli, karena sumbu utama variasi gigi hiu terletak pada ukurannya, dan 

gigi individu pada spesies yang berbeda dapat bervariasi dari lebih besar 

dari satu milimeter hingga sekecil 120 µm [47]–[49]. Berikut adalah 

bentuk dan ukuran tekstur permukaan mikro riblet hiu spesimen MRH 

dapat dilihat pada Gambar 3–21. 

 

Gambar 3–21 Model 2D spesimen MRH. 

5. Spesimen Daun Salvinia Molesta (DSM) 

Bentuk tekstur permukaan daun salvinia pada spesimen DSM 

mengacu pada penelitian yang dilakukan oleh Tricinci, dkk. [11] yang 

membuat bentuk sederhana dari tekstur daun Salvinia molesta dengan 

bentuk menyerupai alat pengocok telur yang dapat dilihat pada. Tricinci 

membuat tekstur buatan atau rambut artifisial dengan ukuran 100 kali 

lebih kecil dari ukuran asli tekstur rambut pada daun salvinia yang dapat 

dilihat pada Gambar 3–22, Gambar 3–23 dan Tabel 3–3.  

 

Gambar 3–22 Bentuk asli dan buatan tekstur daun salvinia [11]. 
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Gambar 3–23 Model 2D tekstur buatan daun salvinia [11]. 

Tabel 3–3 Dimensi tekstur buatan daun salvinia. 

μm 

r 3 

h 7 

w 1,5 

δ 1 

 

Sedangkan pada penelitian ini dikarenakan mengikuti kemampuan 

perangkat lunak memproses desain dan perangkat keras membuat 

spesimen maka dilakukan dimensi tekstur buatan spesimen MRH. 

Penyesuaian ukuran dilakukan dengan cara memperbesar dimensi tekstur 

buatan atau rambut artifisial dari daun salvinia sebesar 250 kali dari 

dimensi rambut artifisial dalam penelitian Tricinci atau sebesar 2.5 kali 

lebih besar dari dimensi asli rambut pada daun salvinia. Sama seperti 

spesimen MRH, penyesuaian ukuran dilakukan karena perangkat lunak 

tidak dapat memproses file 3D menjadi ekstensi file slicer. Ukuran tekstur 

buatan spesimen DSM dapat dilihat pada Tabel 3–4.  

Tabel 3–4 Dimensi Model 2D spesimen DSM. 

μm 

r 750 

h 1750 

w 275 

δ 250 
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3.3.2 Pemodelan 3D Spesimen 

Langkah selanjutnya setelah membuat model 2D dari spesimen adalah 

membuat model 3D spesimen dari model 2D spesimen yang sudah dibuat. 

Bentuk dasar spesimen adalah bentuk cakram atau piringan degan dimensi 

diameter sebesar 100mm dengan ketebalan 5mm. Kemudian berbagai tekstur 

permukaan diterapkan pada permukaan atas dari bentuk dasar spesimen dengan 

pola melingkar. Semua jenis tekstur permukaan pada spesimen memiliki ukuran 

diameter luar yang sama yaitu sebesar 80mm. Sedangkan untuk diameter dalam 

tekstur permukaan pada spesimen masing-masing tekstur memiliki diameter yang 

berbeda-beda dengan variasi antara 40-60mm. Kemudian ketebalan tekstur 

permukaan pada spesimen masing-masing tekstur memiliki ketebalan yang 

berbeda-beda yakni spesimen PU1, PU1, dan PeU memiliki ketebalan 1mm. 

Sedangkan ketebalan pada spesimen MRH dan DSM mengacu dengan bentuk 

dan dimensi penelitian sebelumnya yang sudah dilakukan penyesuaian kembali 

pada dimensi masing-masing tekstur. Hasil pemodelan 3D spesimen masing-

masing tekstur permukaan dapat ditunjukkan pada Gambar 3–24. 

 

Gambar 3–24 Model 3D dari tekstur permukaan terinspirasi alam. a. Punggung 

Ular (PU1), b. Punggung Ular 2 (PU2), c. Perut Ular (PeU), d. Mikro Riblet Hiu 

(MRH), e. Daun Salvinia Molesta (DSM). 
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3.4 Pembuatan Spesimen 

Setelah proses pemodelan tekstur permukaan pada spesimen selesai, 

langkah berikutnya adalah proses fabrikasi spesimen uji. Perlu diketahui bahwa 

model 3D yang sudah dibuat pada perangkat lunak SOLIDWORKS 2018 akan 

menjadi file SOLIDWORKS Part Document (.SLDPRT). Oleh karena itu file 

tersebut harus dikonversi terlebih dahulu menjadi file 3D Object (.stl) agar dapat 

diolah dan diatur oleh perangkat lunak slicer printer 3D. Berikut adalah 

penjelasan proses-proses dalam pembuatan spesimen uji. 

3.4.1 Pengaturan Pencetakan 

Langkah pertama setelah mendapatkan file 3D Object adalah dengan 

mengolah file tersebut pada perangkat lunak slicer printer 3D untuk mengatur 

pengaturan pencetakan. Pada penelitian ini pengaturan pencetakan dibagi menjadi 

dua tahap karena menggunakan perangkat lunak yang berbeda. Tahapan pertama 

pengaturan support menggunakan perangkat lunak CHITUBOX Basic dan tahap 

kedua pengaturan posisi dan parameter pencetakan menggunakan perangkat 

lunak Photon Workshop V24. Untuk penjelasan lebih lanjut dapat dilihat pada 

poin di bawah ini: 

1. Pengaturan Support 

Pengaturan support menggunakan perangkat lunak CHITUBOX 

Basic dikarenakan tipe support raft tidak terdapat pada perangkat lunak 

Photon Workshop V24. Support tipe raft digunakan karena orientasi 

pencetakan permukaan spesimen sejajar atau tidak ada kemiringan dengan 

posisi bed atau platform printer 3D yang dapat dilihat pada Gambar 3–25. 

Orientasi spesimen sejajar dengan posisi platform agar tekstur permukaan 

spesimen memiliki permukaan yang mulus atau rata. Karena bila 

dilakukan pencetakan dengan kemiringan akan menyebabkan tekstur 

bergaris akibat dari proses pencetakan layer per layer dari printer 3D. 

Untuk pengaturan parameter support tercantum pada tabel Tabel 3–5 
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Gambar 3–25 Pengaturan raft pada aplikasi slicer printer 3D. 

Tabel 3–5 Parameter support. 

Support setting 

Support type Raft  

Shape  Skate  

Area ratio (%) 92 

Thickness (mm) 1 

Height (mm) 1 

Slope (o) 42 

 

2. Pengaturan Posisi dan Parameter 

Tahapan selanjutnya adalah pengaturan posisi dan parameter 

pencetakan menggunakan perangkat lunak Photon Workshop V24 yang 

merupakan perangkat lunak slicer bawaan printer 3D SLA Anycubic 

Photon Mono X. Sebelum melakukan pengaturan posisi pencetakan perlu 

diperhatikan Vertical Axis Tank (VAT) atau film pada resin tank printer 

3D yakni dengan melihat cacat berupa goresan maupun lecet pada VAT. 

Kemudian pada perangkat lunak slicer mengatur posisi spesimen 

menghindari cacat pada VAT karena cacat pada VAT dapat memengaruhi 

hasil pencetakan akibatnya cacat pada VAT ikut tercetak pada spesimen. 

Setelah tahapan pengaturan posisi selesai dilanjutkan dengan 

pengaturan parameter pencetakan berupa layer, sinar UV dan gerak motor 

sumbu Z. Pengaturan parameter pencetakan tersebut menggunakan 

pengaturan menyerupai pengaturan bawaan perangkat lunak dengan 
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sedikit perubahan dan beberapa perubahan pada parameter gerak motor 

sumbu Z. Perubahan pengaturan parameter gerak motor sumbu Z 

dilakukan agar memberi waktu pada resin mengisi kembali ruang yang 

kosong sehingga spesimen tidak melekat pada VAT karena wilayah yang 

dicetak cukup luas. Pengaturan parameter pencetakan dapat dilihat pada 

Gambar 3–26 dan tertera pada Tabel 3–6. 

 

Gambar 3–26 Pengaturan posisi dan parameter print. 

Tabel 3–6 Parameter print. 

Print setting 

Layer thickness (mm) 0.05 

Normal exposure time 

(s) 
3 

Off time (s) 0.5 

Bottom exposure time 

(s) 
40 

Bottom layers  5 

Z lift distance (mm) 15 

Z lift speed (mm/s) 1 

Z retract speed (mm/s) 1 

Anti-alias 1 
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3.4.2 Proses Pencetakan dan Post Curing 

Kemudian langkah selanjutnya dalam pembuatan spesimen adalah proses 

pencetakan menggunakan printer 3D SLA Anycubic Photon Mono X dengan 

eSun standard resin sebagai bahan yang digunakan. Waktu yang dibutuhkan yang 

untuk membuat satu spesimen uji berkisar antara 1 jam 20 menit hingga 1 jam 40 

menit sesuai yang ditampilkan pada perangkat lunak slicer dan layar pada printer 

3D. Gambar 3–27 menunjukkan proses pencetakan spesimen uji. 

 

Gambar 3–27 Proses pencetakan spesimen. 

Setelah spesimen selesai dicetak dilanjutkan dengan proses post curing 

dengan memasukkan spesimen ke dalam alat Formlabs Form Wash kemudian ke 

dalam alat Formlabs Form Cure. Alat Formlabs Form Wash digunakan untuk 

membersihkan residu resin yang masih menempel pada spesimen setelah proses 

pencetakan selesai. Sedangkan alat Formlabs Form Cure berfungsi untuk 

mengeringkan serta menguatkan atau mengeraskan kembali spesimen setelah 

proses wash selesai. Untuk pengaturan proses dilakukan selama 20 menit dan 

pengaturan proses cure dilakukan selama 20 menit dengan suhu 60oC. Gambar 3–

28 dan Gambar 3–29 menunjukkan proses wash dan cure spesimen uji. 
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Gambar 3–28 Proses wash. 

 

Gambar 3–29 Proses cure. 

3.4.3 Hasil Pencetakan 

Setiap jenis dari kelima jenis tekstur permukaan spesimen uji dibuat 

masing-masing dibuat sebanyak tiga spesimen uji, sehingga secara keseluruhan 

terdapat lima belas spesimen uji yang penjelasannya dapat dilihat pada Tabel 3–7. 

Berikut adalah hasil pencetakan yang ditunjukkan pada Gambar 3–30. 
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Tabel 3–7 Jumlah Pembuatan Spesimen 

 

 

Gambar 3–30 Hasil 3D print spesimen uji. a. Punggung Ular (PU1), b. 

Punggung Ular 2 (PU2), c. Perut Ular (PeU), d. Mikro Riblet Hiu (MRH), e. 

Daun Salvinia Molesta (DSM). 

3.5 Pengujian Spesimen 

Setelah tahapan pembuatan selesai, tahapan selanjutnya adalah tahapan 

untuk menguji spesimen. Pengujian yang dilakukan pada spesimen uji 

menggunakan DUCOM Pin on Disc Tribometer Neo TR-20 Series untuk 

mengetahui nilai gaya gesek dan aus yang terjadi pada tekstur permukaan 

Jenis Spesimen Jumlah Pembuatan Spesimen
PU1 3
PU2 3
PeU 3

MRH 3
DSM 3

Total Jumlah Spesimen 15
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spesimen uji. Data nilai gaya gesek dan aus yang terjadi pada tekstur permukaan 

spesimen uji didapatkan langsung dari komputer yang terhubung dengan 

tribometer sedangkan untuk massa aus didapatkan dari menimbang massa 

spesimen uji sebelum dan sesudah pengujian tribometer. Pengujian spesimen uji 

pada tribometer dengan parameter yang ditunjukkan pada tabel yakni dilakukan 

menggunakan steel ball head berukuran 10mm dengan beban 10N, kecepatan 200 

RPM, diameter wear track 70mm dan waktu pengujian selama satu menit 30 

detik. Gambar 3–8 menunjukkan pengujian pada tribometer pin on disc dan 

Tabel 3–8 menunjukkan parameter pengujian. 

Tabel 3–8 Parameter pengujian pada tribometer pin on disc. 

Parameter Eksperimen Spesifikasi 

Tipe Head 
Ball head 10mm AISI 

52100 Steel 

Beban (N) 10 

Kecepatan rotasi (RPM) 200 

Diameter wear track 

(mm) 
70 

Lama Pengujian 1 menit 30 detik 

 

Ball head digunakan untuk menghindari kemungkinan kerusakan berupa 

patah pada head tribometer apabila menggunakan pin head. Lalu ukuran 10mm 

pada ball head digunakan agar tekanan yang terjadi pada spesimen tidak terlalu 

besar karena diasumsikan tekanan yang akan dikenakan pada tekstur permukaan 

merupakan tekanan rendah mengingat ukuran tekstur permukaan yang kecil. 

Bahan steel pada head tribometer mengacu pada penelitian oleh Hanon, dkk. 

(2022) dan standar pengujian STM-G99 yang menguji spesimen resin Printer 3D 

pada tribometer. 

Beban 10N mengacu pada penelitian yang dilakukan oleh Solomon & 

Yerazunis, (2021) menggunakan Printer 3D SLA sebagai aplikasi robotika berupa 

robotic g s. Kecepatan rotasi 200RPM merupakan kecepatan minimal yang dapat 
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dijalankan kan oleh tribometer dan nilai tersebut masih dalam jangkauan 

kecepatan rotasi yang bekerja pada SCARA serta 6-axis robotic arm. Untuk 

ukuran diameter wear track 70mm mengikuti ukuran spesimen dengan diameter 

dalam tekstur permukaan ±60mm dan diameter luar tekstur permukaan 80mm. 

Lamanya pengujian 1 menit 30 detik disesuaikan dengan tribometer ketika saat 

pengujian terdengar bunyi bising yang cukup kencang pada tribometer maka 

pengujian pun dihentikan agar tidak merusak tribometer. 

Perlu diketahui untuk dapat mengetahui untuk dapat mengetahui nilai 

massa aus yang terjadi spesimen setelah pengujian, maka spesimen harus 

ditimbang terlebih dahulu sebelum melakukan pengujian. Kemudian saat 

spesimen telah selesai menjalani pengujian, maka spesimen ditimbang kembali 

untuk mengetahui massa akhir spesimen setelah dilakukan pengujian. Terakhir 

nilai massa aus yang terjadi pada spesimen pada saat pengujian dapat diketahui 

dengan mengurangi nilai massa awal spesimen sebelum pengujian dengan nilai 

massa akhir spesimen setelah pengujian. Gambar 3–31 menunjukkan 

penimbangan spesimen sebelum dan setelah pengujian. 

 

Gambar 3–31 Penimbangan spesimen sebelum dan sesudah pengujian. 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Pengujian 

Pada penelitian ini hasil pengujian merupakan data grafik yang 

didapatkan dari perangkat lunak tribometer pada komputer yang terhubung 

dengan tribometer pin on disc. Pada perangkat lunak terdapat beberapa informasi 

yang ditampilkan seperti parameter pengujian berupa kecepatan rotasi, beban 

normal yang diberikan, diameter wear track serta terdapat informasi lainnya 

seperti temperatur, kelembaban, kecepatan sliding dan waktu pengujian. Selain 

itu terdapat informasi yang ditampilkan secara real time berupa grafik gaya 

gesek, grafik keausan, grafik kecepatan rotasi dan sisa waktu pengujian. Gambar 

4–1 menunjukkan tampilan informasi perangkat lunak tribometer pin on disc. 

 

Gambar 4–1 Tampilan antarmuka tribometer pin on disc. 

Data grafik yang didapatkan dari perangkat lunak adalah data grafik gaya 

gesek dalam satuan newton dan keausan dalam satuan microns seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 4–2. Akan tetapi data grafik yang digunakan atau 

diambil nilainya dari hasil pengujian yang ditampilkan pada perangkat lunak 

hanya berupa data gaya gesek saja. Karena nilai keausan yang terjadi pada 

spesimen datanya didapatkan dari hasil penimbangan spesimen pada saat sebelum 

dan sesudah pengujian. Selain itu perangkat lunak juga memberikan data mentah 

dari pengujian yang memudahkan untuk mengolah data tersebut untuk 

mendapatkan nilai yang diinginkan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4–3. 
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Gambar 4–2 Grafik hasil pengujian gaya gesek. 

 

Gambar 4–3 Data mentah tribometer pin on disc. 

4.2 Analisis dan Pembahasan 

Setelah mendapatkan data nilai gaya gesek dan aus yang terjadi pada 

tekstur permukaan spesimen uji berupa grafik dan data mentah serta mendapat 

data massa aus spesimen uji selama pengujian dengan melakukan penimbangan 

saat sebelum dan sesudah pengujian, tahapan selanjutnya adalah mengolah data-

data tersebut agar mudah dibaca dan dipahami.  Data-data tersebut diolah dengan 

cara menghitung nilai rata-rata dan standar deviasi dari gaya gesek yang terjadi 

pada saat kondisi steady state dan massa aus yang terjadi pada masing-masing 

tiga spesimen uji dari setiap kelima jenis tekstur permukaan. Agar menjadi lebih 

mudah dibaca dan dipahami nilai rata-rata dan standar deviasi tersebut diolah 

kembali menjadi tabel hasil. 

Steady State 
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Tabel 4–1 Hasil pengujian keausan. 

 

Masing-masing dari kelima jenis tekstur permukaan memiliki tiga sampel 

spesimen, kemudian dihitung nilai rata-rata massa aus dan standar deviasinya 

setelah pengujian tribometer selesai. Jadi nilai rata-rata dan standar deviasi massa 

aus dari masing-masing kelima jenis tekstur permukaan didapatkan dari 

penghitungan data tiga sampel spesimen pada jenis tekstur yang sama.Dari data 

yang tertera didapatkan pada Tabel 4–1 dapat dilihat bahwa spesimen uji PU1 

memiliki nilai rata-rata massa aus serta nilai standar deviasi massa aus terkecil di 

antara seluruh spesimen dengan bentuk tekstur permukaan lainnya. Kemudian 

spesimen PU2 serta MRH memiliki nilai rata-rata massa aus yang  sama dan 

spesimen PeU memiliki nilai yang mendekati kedua spesimen tersebut. 

Walaupun memiliki nilai rata-rata massa aus yang serupa, akan tetapi ketiga 

spesimen tersebut memiliki nilai standar deviasi massa aus yang berbeda-beda. 

Sehingga spesimen MRH menempati urutan kedua spesimen dengan nilai rata-

rata terkecil karena keakuratan nilai standar deviasi massa aus yang lebih kecil 

dari spesimen PU2 dan PeU. Terakhir spesimen DSM menempati posisi terakhir 

sebagai spesimen dengan nilai rata-rata massa aus terbesar pada penelitian ini. 

Gambar 4–4 menunjukkan grafik perbandingan rata-rata massa aus beserta 

standar deviasinya pada masing-masing jenis tekstur permukaan. 
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Gambar 4–4 Grafik perbandingan massa aus. 

Seperti yang sudah disampaikan sebelumnya bahwa perangkat lunak 

tribometer memberikan data grafik dari gaya gesek yang terjadi pada spesimen 

uji pada saat pengujian. Data grafik tersebut hanya menampilkan grafik dari satu 

spesimen uji, sedangkan terdapat lima jenis spesimen uji dengan masing-masing 

jenis terdapat tiga spesimen uji sehingga total keseluruhan spesimen sebanyak 

lima belas spesimen uji. Oleh karena itu agar memudahkan dalam membaca data 

serta dapat membandingkan data ketiga spesimen uji dari kelima jenis spesimen 

uji dibutuhkan pengolahan data kembali dari data-data grafik tersebut. 

 

Gambar 4–5 Hasil Tribometer dari Spesimen PU1. 

Steady State 

Running in 
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Gambar 4–6 Hasil Tribometer dari Spesimen PU2. 

 

Gambar 4–7 Hasil Tribometer dari Spesimen PeU. 

 

Gambar 4–8 Hasil Tribometer dari Spesimen MRH. 
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Gambar 4–9 Hasil Tribometer dari Spesimen DSM. 

Dari grafik-grafik di atas, kondisi grafik gaya gesek dapat dibagi menjadi 

dua kondisi yaitu kondisi running in dan kondisi steady state yang dapat dilihat 

pada Gambar 4–5. Kondisi running in dapat ditunjukkan dengan grafik yang 

berubah naik dan turun secara konstan yang biasanya terjadi pada bagian awal 

hingga pertengahan pengujian. Pada penelitian ini kondisi running in dapat 

dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti kondisi spesimen yang masih lengket 

dan kasar saat awal pengujian, debris yang menumpuk saat pengujian dan faktor 

lainnya. Pada penelitian ini untuk meminimalkan kondisi running in upaya yang 

dilakukan adalah dengan membersihkan ball head setiap selesai pengujian 

sebelum memulai pengujian spesimen selanjutnya. Kemudian terdapat kondisi 

steady state yaitu kondisi grafik yang stabil dan tidak mengalami kenaikan serta 

penurunan yang konstan sehingga kondisi inilah yang diambil datanya sebagai 

acuan hasil penelitian ini. 
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Tabel 4–2 Hasil pengujian gaya gesek. 

 

 

Gambar 4–10 Grafik perbandingan gaya gesek. 

Pada pengujian gaya gesek tribometer, nilai gaya gesek yang terjadi pada 

spesimen berubah setiap detiknya seiring berjalannya pengujian. Sebagaimana 

telah dijelaskan mengenai kondisi steady state, maka masing-masing sampel 

spesimen dihitung rata-rata nilai gaya gesek pada saat steady state. Setelah 

didapatkan nilai rata-rata gaya gesek setiap sampel spesimen dilanjutkan dengan 

menghitung rata-rata dan standar deviasinya dari setiap jenis tekstur permukaan 

dengan masing-masing tiga sampel spesimen uji. 

Selanjutnya dapat dilihat pada Tabel 4–2 bahwa kelima jenis tekstur 

permukaan pada spesimen uji memiliki nilai rata-rata gaya gesek dan standar 

deviasi yang berbeda secara keseluruhan. Spesimen uji PeU memiliki nilai rata-

rata gaya gesek terkecil dan nilai standar deviasi kedua terkecil dari semua jenis 

tekstur permukaan, sedangkan spesimen uji DSM memiliki nilai standar deviasi 

No. Sampel Rata-Rata per Spesimen Rata-Rata Standar deviasi
PU1-1 3,867
PU1-2 3,417
PU1-3 2,797
PU2-1 3,874
PU2-2 3,031
PU2-3 2,707
PeU-1 2,474
PeU-2 3,070
PeU-3 2,803
MRH-1 4,017
MRH-2 3,942
MRH-3 2,757
DSM-1 2,916
DSM-2 3,097
DSM-3 2,998

Gaya Gesek (N)

1 3,360 0,537

2 3,204 0,602

3 2,782 0,298

4 3,572 0,707

5 3,004 0,090
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terkecil dan nilai rata-rata gaya gesek kedua terkecil dari semua jenis tekstur 

permukaan. Spesimen uji MRH menempati posisi pertama nilai terbesar untuk 

kedua nilai rata-rata gaya gesek dan nilai standar deviasi seperti yang ditampilkan 

pada Gambar 4–10. 

Sehingga setelah diketahui hasil pengujian dari masing-masing jenis 

spesimen uji dengan tekstur permukaan, selanjutnya dapat menentukan jenis 

tekstur permukaan yang dapat diaplikasikan pada produk yang dibuat dengan 

printer 3D SLA. Pada penelitian ini tekstur permukaan yang akan diaplikasikan 

menjadi contoh produk adalah tekstur MRH yang diaplikasikan pada foregrip 

airssoft gun. Contoh produk foregrip airsoft gun membutuhkan grip yang sangat 

baik dan tidak mudah tergeser saat digenggam agar genggaman saat menembak 

airsoft gun tetap karena efek reaksi dari tembakan atau recoil yang memberikan 

guncangan. Sehingga tekstur MRH dipilih untuk diaplikasikan dalam contoh 

produk ini karena memiliki nilai gaya gesek terbesar di antara tekstur permukaan 

yang lain sehingga dapat memberikan grip yang baik dan tidak mudah bergeser. 

Contoh aplikasi produk dengan tekstur permukaan dapat dilihat pada Gambar 4–

11. 

 

Gambar 4–11 Contoh aplikasi produk. 
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BAB 5 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan pada penelitian analisis gaya gesek dan keausan pada 

spesimen uji dengan tekstur permukaan yang terinspirasi dari alam, maka dapat 

disimpulkan bahwa: 

1. Pada pengujian gaya gesek didapatkan spesimen MRH memiliki nilai 

gaya gesek terbesar dan spesimen PeU memiliki nilai gaya gesek terkecil. 

2. Pada pengujian keausan didapatkan spesimen DSM memiliki nilai 

keausan terbesar dan spesimen PU1 memiliki nilai keausan terkecil. 

3. Tekstur MRH dapat diaplikasikan pada foregrip airsoft gun karena 

membutuhkan nilai gaya gesek yang besar agar genggaman tidak mudah 

terselip. 

5.2 Saran atau Penelitian Selanjutnya 

Dalam penelitian ini, beberapa saran telah diidentifikasi untuk 

meningkatkan kualitas penelitian selanjutnya, berikut adalah beberapa saran 

untuk penelitian selanjutnya: 

1. Pada proses print agar lebih diperhatikan film pada tank Printer 3D SLA 

supaya permukaan hasil print tidak terdapat lecet dan cacat. 

2. Penelitian selanjutnya diharap dapat meningkatkan ketelitian bentuk dan 

dimensi tekstur permukaan agar dapat menyerupai bentuk dan dimensi 

asli tekstur permukaan. 

3. Penelitian selanjutnya diharap dapat menambah varian tekstur permukaan 

yang terinspirasi alam. 

4. Menggunakan variasi parameter yang berbeda atau menambahkan 

variabel yang diteliti pada fabrikasi Printer 3D SLA. 
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