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ABSTRAK 

Sepakbola adalah salah satu cabang olahraga yang cukup keras karena olahraga 

ini sangat rentan terjadi kontak fisik salah satunya benturan. Dalam permainan sepakbola 

seringkali bagian wajah terkena benturan, area wajah yang rawan terjadi cedera dan 

benturan pada saat bermain sepakbola yakni tulang hidung, dahi, tulang pelipis dan pipi. 

Penggunaan topeng wajah menjadi sebuah pilihan yang efektif dan jelas bagi individu 

yang  mengalami cedera pada bagian tersebut namun tetap ingin bermain sepakbola. 

Karena setiap individu memiliki karakteristik wajah yang berbeda tentu proses 

3Dprinting cocok digunakan serta pendekatan multimaterial perlu dipakai dikarenakan 

setiap material saling mendukung. Penelitian ini bertujuan untuk menciptakan 

purwarupa topeng pelindung wajah yang sesuai dengan masing-masing individu. 

Tahapan penelitian ini dimulai dengan memindai sampel wajah menggunakan 

3Dscanner, selanjutnya objek dihaluskan dan  dipotong menggunakan Software 

Meshmixer setelah objek didapatkan langkah selanjutnya  objek dimodelkan bertujuan 

untuk menjadikannya solid menggunakan Autodeks Fusion 360. Kemudian, analisis 

desain kekuatan memakai Software Solidworks dan analisis zebra menggunakan 

Autodesk Fusion 360. Hasil analisis tersebut sebagai panduan untuk merancang 

purwarupa topeng pelindung wajah yang mampu untuk mengurangi resiko cedera pada 

bagian-bagian yang rawan. Purwarupa yang dicetak menggunakan 3D printing yang 

berbasiskan dua material bersifat keras dan elastis. Hasil yang diperoleh menunjukan 

produk purwarupa topeng wajah ini memiliki ukuran yang sesuai dengan wajah sampel 

dan nyaman saat digunakan karena adanya material yang elastis dibagian wajah serta 

topeng pelindung wajah memiliki ketangguhan sebesar 27 J/mm2. 

Kata kunci: Cedera , 3Dprinting, Pelindung Wajah. Multimaterial 
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ABSTRACT 

Football is a sport that is quite tough because this sport is very susceptible to 

physical contact, one of which is collision. When playing football, parts of the face are 

often hit. The areas of the face that are prone to injury and impact when playing football 

are the nose, forehead, temples and cheek bones. The use of face masks is an effective and 

obvious option for individuals who have injuries to this area but still want to play 

football. Because each individual has different facial characteristics, of course the 

3Dprinting process is suitable for use and a multimaterial approach needs to be used 

because each material supports each other. This research aims to create a prototype of 

a protective facial mask that suits each individual. This research stage begins by 

scanning a facial sample using 3Dscanner, then the object is smoothed and cut using 

Meshmixer Software. After the object is obtained, the next step is to model the object to 

make it solid using Autodeks Fusion 360. Then, strength design analysis using 

Solidworks Software and zebra analysis using Autodesk Fusion 360 The results of this 

analysis serve as a guide for designing a prototype protective face mask that is able to 

reduce the risk of injury to vulnerable parts. The prototype was printed using 3D printing 

which is based on two materials that are hard and elastic. The results obtained show 

that this face mask prototype product has a size that fits the sample's face and is 

comfortable when used because of the elastic material on the face and the protective 

face mask has a toughness of 27 J/mm2. 

 

Keywords: Injury, 3D printing, Face Protector, Multimaterial 
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Gambar 4.49   Nilai cosβ spesimen 3 ............................................................................. 55 
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DAFTAR NOTASI 

σ       =    Tegangan 

F       =    Gaya (N) 

A0    =     Penampang 

σizin =    Tegangan izin 

A      =     Penampang 

L      =      Panjang lengan pendulum 

G      =     Masa Pendulum 

W     =     Energi yang diserap 

K      =     Harga Ketangguhan 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Sepakbola adalah sebuah olahraga yang populer, sepakbola merupakan 

permainan tim yang terfokus pada pengolahan permainan bola dengan tujuan 

untuk mencetak gol ke gawang, dalam permainan olahraga tentu ada resiko untuk 

terjadinya cedera salah satunya pada bagian wajah atau Facies. Facies adalah 

sebuah struktur bagian permukaan depan kepala yang mewakili identistas 

individul tertentu, wajah (Facies) memiliki bagian bagian struktur tulang yang 

mana tulang tersebut sebagai pelindung organ didalamnya, sering kali ada 

beberapa tulang lunak dan bagian bagian yang rawan terjadi benturan pada saat 

bermain sepakbola menurut data dari jurnal Soccer-Related Facial Trauma: A 

Nationwide Perspective (Bobian Michael R. et al,2016) bagian-bagian wajah yang 

rawan cedera pada saat terjadi benturan yakni tulang hidung, dahi, tulang pelipis, 

bagian pipi. Dengan adanya kebutuhan tersebut, penting untuk mengembangkan 

sebuah alat pelindung wajah yang efektif dan spesifik dengan wajah setiap 

individu guna mencegah terjadinya cedera dan nyaman digunakan. Dalam 

merancang dan membuat alat pelindung ini, perlu diperhatikan aspek-aspek 

penting guna meminimalkan risiko cedera pada wajah. 

1.2. Rumusan Masalah 

• Bagaimana cara merancang pelindung wajah pemain sepakbola agar 

spesifik dengan setiap individu. 

• Bagaimana cara membuat pelindung wajah pemain sepakbola yang 

nyaman digunakan dan mampu menahan beban benturan yang mungkin 

terjadi pada saat bermain sepakbola. 
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1.3. Batasan Masalah 

• Menggunakan 2 bahan PLA dan TPU. 

• Proses produksi memakai cara 3D printing. 

• Software yang digunakan untuk mendesain adalah Autodesk 360 Fusion. 

• Software simulasi kekuatan menggunakan Solidworks. 

•  Software untuk memotong dan menghaluskan 

permukaan adalah Meshmixer. 

1.4. Tujuan Penelitian atau Perancangan 

• Membuat sebuah alat purwarupa pelindung wajah yang spesifik dengan 

pengguna. 

• Membuat topeng wajah yang nyaman digunakan dan mampu menahan 

benturan yang mungkin terjadi. 

1.5. Manfaat Penelitian atau Perancangan 

Berikut adalah manfaat dari penelitian yang dilakukan 

• Mampu menunjukan hasil simulasi jika terjadinya benturan atau 

beban pada produk menggunakan software. 

• Mampu membuat hasil cetakan 3Dprinting menggunakan metode 

multimaterial. 

• Mampu mendesain sebuah purwarupa pelindung wajah yang spesifik 

dengan pengguna. 

1.6. Sistematika Penulisan 

Pada bab bagian ini bersisi tentang urutan dan sistematika penulisan yang 

sudah dikerjakan. Sistematika penulisan tugas akhir terdiri dari 5 bab antara lain: 

1. Bab 1. Pendahuluan, berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, 

batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian dan sistematika 

penulisan 
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2. Bab 2. Kajian pustaka dan teori teori yang digunakan pada penelitian  

ini. 

3. Bab 3. Metode penelitian berisikan alur penelitian, alat, bahan. 

4. Bab 4. Hasil dan pembahasan berisi tentang cara pengerjaan, hasil  dan   

analisis pengerjaan yang telah dilakukan. 

5. Bab 5. Penutup berisi tentang kesimpulan dari pembahasan yang sudah 

dilakukan dan saran saran untuk penelitian kedepannya. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Kajian Pustaka 

 
Dalam artikel jurnal yang dituliskan oleh (JM. Jafferson & Shivam 

Pattanashetti,2021) bahwasanya APD atau atau alat pelindung diri sangat penting 

dalam banyak bidang seperti kontruksi, kedokteran, militer, pemadam kebakaran 

, olahraga dll, Dibuatnya alat pelindung diri ini bertujuan untuk meminimalisir 

atau mencegah terjadinya kecelakaan. Desain pembuatan APD sangat terbatas 

jika menggunakan proses manufaktur metode tradisional maka diperlukan 

sebuah metode modern agar kecepatan produksi bisa lebih efisien, proses 3D 

printing adalah solusi untuk mengatasi permasalahan jika ingin membuat sebuah 

purwarupa, karena proses 3D printing bisa membuat sebuah objek yang kompleks 

serta dalam prosesnya lebih mudah, seseorang hanya memasukan data ke mesin 

percetakan lalu mesin mencetak desain tersebut menggunakan bahan plastik atau 

logam (JM. Jafferson & Shivam Pattanashetti,2021). 

 
Pada proses percetakan 3D printing penting pemilihan bahan yang cocok 

untuk membuat sebuah objek yang dinginkan, faktor seperti tingkat kenyamanan, 

keamanan serta karakteristik sifat produk perlu diperhatikan, buku berjudul 

Polymer Science and Innovative Applications bab 15 (Meena Sadashiv Laad, 

2020), pada bab tersebut membahas tentang polimer sebagai aplikasi sport 

pemilihan bahan pada saat pembuatan alat olahraga yang perlu diperhatikan 

misalnya seperti cara kerja produk olahraga, pada saat kapan alat olahraga 

digunakan, lebih lanjut pembuatan alat olahraga juga dalam dewasa ini harus 

memperhatikan sustainability misalnya bisa di recycle, bahan yang mempunyai 

sifat Biodegradable Materials. Dalam proses 3D printing polimer berbentuk 

filamen yang memanjang. Ada banyak jenis polimer tetapi dalam sifatnya polimer 

3D printing dibagi menjadi 2 yakni material polimer keras dan elastis, jenis 
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material filamen keras seperti PLA (Polylactic acid), ABS (Acrylonitrile 

Butadiene Styrene), PETG (Polyethylene Terephthalate), Nylon sementara jenis 

polimer filamen 3D printing lunak seperti TPU (Thermoplastic Polyurethane), 

dan TPE (Thermoplastic Elastomer). 

 
Dalam artikel yang ditulis oleh (Paul A.J. Kolarsick et al.,2011) wajah 

memiliki struktur kulit yang elastis dan permukaan yang halus. Sebaiknya jika 

ingin membuat alat yang digunakan di wajah perlu pertimbangan seperti tingkat 

kehalusan dan elastisitas bahan, salah satu bahan elastis yakni TPU, bahan 

tersebut memiliki tingkat elastisitas yang tinggi daripada bahan lain. Hal ini 

membuat TPU mampu untuk beradaptasi dengan baik karena sifatnya yang elastis 

hal ini akan menimbulkan gesekan yang lebih sedikit daripada golongan bahan 

yang keras. Dalam pembuatan alat pelindung wajah perlu bahan yang keras untuk 

menahan benturan secara langsung, agar alat tidak terkena langsung deformasi 

salah satunya adalah PLA, menurut (Nur-Azzah Afifah Binti Taib et al., 2023) 

PLA dalam percetakan lebih mudah daripada bahan keras yang lain selain itu PLA 

memiliki sifat Biodegradable Materials yang tentunya sangat ramah lingkungan. 

Maka diperlukan sebuah metode untuk menggabungkan 2 sifat bahan mekanik 

agar produk pelindung wajah bekerja sesuai yang diinginkan. 

 
Dalam penelitian yang dikemukakan oleh (L Sabantina et al.,2015) 

multimaterial adalah cara untuk meningkatkan sebuah produk agar lebih 

optimum, dengan cara menambah bahan yang bisa digunakan untuk mengatasi 

keterbatasan salah satu contohnya yakni menambah sebuah bahan PLA untuk 

meningkatan kekuatan mekanik bahan tekstil. Selain itu pada penelitian yang 

dilakukan oleh (L.R. Lopes et al,2018) pemanfaatan multimaterial menjadi solusi 

untuk mendapatkan kekuatan mekanis yang berbeda daripada bahan yang 

normal, salah satu contoh multimaterial adalah penggabungan antara bahan PLA 

dan TPU hasil penggabungan ini menunjukan bahan PLA-TPU memberikan 

kekuatan gaya tekan yang lebih daripada bahan normal PLA. Metode 
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multimaterial cocok untuk dipakai pada proses pembuatan alat pelindung wajah 

karena metode ini memberikan solusi dari kebutuhan penggabungan 2 sifat 

material. 

 

2.2. Dasar Teori 

2.2.1. Sepakbola 

 

Sepakbola adalah olahraga yang keras karena melibatkan kontak fisik yang 

tinggi . Potensi kontak fisik yang sangat tinggi dalam bermain sepakbola 

membuat cedera yang diakibatkan benturan dan kontak fisik salah satunya 

adalah bagian wajah menurut (Bobian Michael R. et al., 2016) bagian area wajah 

yang sering terjadi benturan mengakibatkan cedera yakni tulang hidung, dahi, 

pipi, dan tulang pelipis. Selain data dari Soccer-Related Facial Trauma: A 

Nationwide Perspective, data dari jurnal Nonfatal sport-related craniofacial 

fractures: characteristics, mechanisms, and demographic data in the pediatric 

population juga menyebutkan data area wajah yang umum terjadi cedera. 

 

Dikutip dari Nonfatal sport-related craniofacial fractures: characteristics, 

Data area wajah yang umum terjadi 
cedera 

30% 36% 

34% 
 

Hidung Orbital Tengkorak 

Gambar 2.1 Data area wajah yang umum 

terjadi cedera sumber:  Nonfatal sport-related 

craniofacial fractures: characteristics 
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mechanisms, and demographic data in the pediatric population pada gambar 2.1 

data area wajah yang umum terjadi cedera, disebutkan bahwasanya area wajah 

yang sering terjadi cedera adalah 36% area hidung, 34% area orbital dan 30% 

area tengkorak. 

 

 
Gambar 2.2 Area rawan terkena benturan sumber: Soccer- Related 

Facial Trauma: A Nationwide Perspective 

Dikutip dari Soccer-Related Facial Trauma: A Nationwide Perspective 

pada gambar 2.2 menyebutkan area yang sering terjadi cedera  75% hidung, 8% 

sekitar mata, 7% rahang dan untuk mekanisme penyebab cederanya bervariasi 

mulai dari 39% tabrakan, 27% upper ext, 13% tendangan, 11% bola, 6% lower 

ext, 4% jatuh ke tanah. 

2.2.2. 3D scanner 

3D scanner adalah sebuah alat untuk memindai sebuah objek yang nantinya 

akan divisualisasikan secara 3D , alat ini sebagai alat bantu jika ingin memindai 

sebuah objek yang memiliki bentuk kompleks, kegunaan 3D scanner banyak 

sekali dari mulai dari bidang arkelogi, seni kesehatan, manufaktur (Reverse 

engginering). Dalam penelitian ini alat 3D scanner berguna untuk memindai 

spesifik wajah yang nantinya akan di modeling di komputer (P Amornvit dan S 

Sanohkan ,2019). 

 

 

 

https://scholar.google.com/citations?user=wM5uo7oAAAAJ&hl=id&oi=sra
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2.2.3. Purwarupa 

Purwarupa adalah menyebutkan produk yang masih bisa dikembangkan 

lagi yang mana produk tersebut belum sempurna dan masih  belum layak untuk 

dipasarkan dan diproduksi secara masal. Purwarupa sangat penting dalam 

proses manufaktur karena purwarupa ini nantinya akan diuji apa saja 

kekurangan dan data dari purwarupa tersebut yang nantinya akan dibuat sebagai 

referensi untuk pengembangan produk (CW Elverum, T Welo,2015). 

2.2.4. 3D printing 

3Dprinting adalah sebuah teknologi mencetak produk dengan proses 

perlayer yang memungkinakan bisa mencetak produk yang kompleks. Sejarah 

3D print dikembangkan pada tahun 1980, awalnya 3D print untuk membuat 

sebuah purwarupa. Ada beberapa tipe metode 3D printing antara lain 

Stereolitografi (SLA), Fused Filament Fabrication (FFF), Digital Light 

Processing (DLP) Selektif Laser Sintering (SLS). Dalam perkembangannya 

percetakan 3D printing banyak sekali pengaplikasiannya dari mulai Kesehatan, 

otomotif, penerbangan, manufaktur, dalam pengaplikasi umumnya 3D print 

untuk membuat sebuah purwarupa (CM Thakar et al,2022). Keunggulan 

teknologi ini bisa mencetak produk yang kompleks. Tetapi 3D print ini memiliki 

sebuah kekurangan seperti waktu pencetakan yang lumayan lama sehingga cost 

atau biaya pembuatan produk menjadi mahal. Hal ini yang membuat jika produk 

diproduksi menggunakan 3D print kurang layak dari pengeluaran harga. 

2.2.5. PLA 

PLA (Polylactic acid) adalah salah satu bahan percetakan 3D print, bahan 

ini termasuk dalam plastik biodegradable, PLA ini adalah suatu plastik yang 

terbuat dari saripati jagung dan kentang yang tentunya ramah lingkungan serta 

bahan yang berkelanjutan (M Singhvi et al,2013). PLA memiliki keunggulan 

seperti kekerasan yang cukup baik , tahan terhadap sinar UV, biodegrable, lebih 
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murah. PLA biasa digunakan untuk mencetak purwarupa, produk mainan, dan 

banyak produk lainnya. PLA dicetak dalam bentuk benang atau filament yang 

mana filament tersebut dilelehkan, terus di cetak lapisan demi lapisan di bed atau 

platform sampai membentuk sebuah produk, bahan PLA ini memiliki suhu cetak 

berkisar 190-210 °C berdasarkan sumber dari website wevolver dan memiliki 

kekuatan sebesar 45 MPa sampai 65 Mpa. 

2.2.6. TPU 

TPU(Thermoplastic Polyurethane) dikenal sebagai bahan jenis 

poliuretan termoplastik yang mempunyai karakteristik sifat bahan elastis dan 

tahan terhadap tekanan (HJ Qi, MC Boyce,2005). Material TPU ini terbuat dari 

minyak, aplikasi dari TPU antara lain digunakan untuk mencetak objek atau 

produk yang memerlukan fleksibilitas, dan ketahanan terhadap tekanan seperti 

alat olahraga, pelindung ponsel, peralatan outdoor. TPU memiliki bentuk 

benang atau filament yang nantinya TPU ini dilelehkan ke platform selanjutnya 

di cetak lapis perlapis ke platform sampai membentuk sebuah produk, bahan 

TPU mempunyai suhu cetak berkisar 210-250 °C berdasarkan sumber dari 

website wevolver, kekurangan TPU karena sifat mekanik yang elastis maka 

dalam mencetak agak sulit daripada bahan yang mempunyai sifat kaku. 

2.2.7. Mekanika Kekuatan Material 

Mekanika kekuatan material adalah salah satu bidang studi yang 

mempelajari tentang bahan yang terkena tekanan sehingga menghasilkan 

tegangan dan regangan(JM Gere et al,2000), dalam hal ini ada beberapa jenis 

tegangan antara lain tegangan tekan, tegangan tarik, tegangan geser dan 

tegangan torsi. Dalam merancang sebuah produk perlu diperhatikan beban yang 

bisa ditahan oleh kekuatan material dalam banyak kasus tegangan tidak boleh 

melebihi Yeild Strength karena akan membuat benda tersebut terkena deformasi 

plastis atau perubahan bentuk struktur benda(E Didik et al,2015), dalam 

perancangan harus memastikan keamanan sebuah produk dengan 

mempertimbangkan Safety Factor (SF) dan tegangan izin untuk memastikan 
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produk mempunyai kekuatan yang cukup, dengan margin keamanan mengatasi 

ketidakpastian beban yang terjadi. Rumus :  

σ= F/A  

SF= >1  

σizin = YS/SF  

Berikut adalah grafik tegangan regangan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.8. CAD CAE 

CAD(Computer-Aided Design) adalah merujuk pengguna computer 

sebagai media mendesain,merancang dan menghasilkan gambar teknis sebuah 

produk atau objek yang ingin digambar penggunakan CAD ada banyak di 

berbagai bidang seperti arsitektur, rekayasa, desain produk (O Ostrowsky, 2019). 

Penggunaan CAD membuat professional mendesain lebih akurat, mudah dan 

efisien secara waktu dibandingkan menggambar secara manual. CAE singkatan 

dari Computer-Aided Engineering ilmu ini merujuk pada penggunaan software 

untuk menganalisis sebuah desain untuk kepentingan teknis dengan hasil analisis 

dan simulasi yang nantinya sebagai referensi analisa dan pengembangan produk, 

ada beberapa macam analisis CAE terbagi menjadi analysis simulasi mekanika, 

Gambar 2.3 Kurva tegangan regangan 
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dinamika fluida, analisis termal, analisis elemen ,dan analisis struktur (RA 

Walker, et al,1984). 

2.2.9. Multimaterial 

 
Multimaterial merujuk kepada penggunaan berbagai jenis material dalam 

sebuah produk atau sistem, terutama dalam konteks rekayasa dan manufaktur. 

Pendekatan multimaterial dapat digunakan untuk memanfaatkan keunggulan 

masing-masing material, memenuhi persyaratan khusus, atau mengatasi 

tantangan teknis tertentu (Vivi Triyanti & Orlena Tirtasari, 2007). Ini umumnya 

digunakan dalam beberapa aplikasi seperti manufaktur, rekayasa, dan desain 

produk. Salah satu pengaplikasian multimaterial yakni pada teknologi aerospace 

dalam pesawat, penggunaan multimaterial umumnya berkaitan dengan 

pengurangan berat dan peningkatan efisiensi. Bagian-bagian tertentu mungkin 

terbuat dari komposit serat karbon yang ringan dan kuat, sementara bagian lain 

mungkin menggunakan logam seperti aluminium atau titanium 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

3.1. Alur Penelitian 
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3.2. Kriteria Desain 

Pelindung wajah memilik fungsi untuk melindungi wajah dari benturan 

eksternal dari luar. Kreteria desain yang ditentukan berdasarkan fungsi dan 

keinginan perancangan adalah: 

1. Topeng pelindung wajah spesifik dengan wajah individu 

2. Topeng pelindung wajah menggunakan proses multimaterial 3Dprinting 

dengan bahan PLA dan TPU 

3. Topeng pelindung wajah permukaan dalam elastis agar kulit wajah nyaman 

 

3.3. Alat Dan Bahan 

3.3.1. Laptop 

Laptop merupakan alat terpenting dalam proses penelitian ini karena 

hampir semua pekerjaan dalam penelitian ini baik dari backup data pembuatan 

desain atau modeling Spesifikasi laptop yang di gunakan adalah Asus tuf f15 

dengan sistem operasi Windows 11 dan RAM 8GB 

3.3.2. 3D scan merek sense 

3D scan adalah alat untuk memindai objek, dalam pengaplikasian 

penelitian ini 3D scan digunakan untuk memindai wajah yang nantinya akan 

dimodeling. Penelitian ini menggunakan 3d scan merek sense 3D scans sense 

memiliki spesifikasi berikut (Aqis nurkholis,2021): 

 
Volume pemindaian : Min: 0,2 m x 0,2 m x 0,2 m 

Maksimal: 2m x 2m x 2m Rentang operasi : 

Min: 0.45m, Max: 1.6m 

Bidang Pandang : Horisontal: 45 °, Vertikal: 57,5 °, Diagonal 69 ° 
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3.3.3. Aplikasi Meshmixer 

Meshmixer adalah sebuah perangkat lunak untuk pengolahan, pengeditan 

data 3D model beberapa kegunaan meshmixer seperti reparasi 

model,menggabungkan dan memotong model, serta penghalusan permukaan 

model. Alasan pemilihan software ini karena penghalusan,pemolaan permukaan 

bisa dilakukan secara manual dengan menandai bagian objek atau wajah, sistem 

pemotongan juga sangat mudah. 

3.3.4. Aplikasi Autodesk Fusion 360 

Autodesk Fusion 360 adalah salah satu perangkat lunak untuk pengolahan 

gambar teknik 3D model, ini bagus untuk membuat pekerjaan yang memerlukan 

kolaborasi, fitur fitur integrasi desain 3D dan manufaktur menjadikan salah satu 

keunggulan ini. Quadremesh salah satu fitur yang dipakai dalam penelitian ini 

fitur ini mengedit mesh menjadi lebih praktis dan merubah mesh menjadi desain 

solid. Selain mengolah mesh menjadi solid Autodesk Fusion 360 mampu untuk 

menganalisis lengkungan sebuah desain menggunakan fitur analisis zebra. 

3.3.5. Aplikasi solidworks 2021 

Solidworks adalah sebuah perangkat lunak CAD ini memiliki kegunaan 

untuk membuat sebuah gambar teknik selain membuat gambar teknik 

solidworks juga bisa melakukan sebuah simulasi desain dari mulai simulasi 

kekuatan material, torsi, dan aliran fluida. Dalam perancangan/penelitian ini 

aplikasi solidworks dipakai untuk simulasi kekuatan. 

3.3.6. Wajah (Sampel) 

Objek wajah digunakan sebagai sampel pembuatan pelindung wajah 

dalam penelitian/perancangan ini sampel wajah yang digunakan menggunakan 

wajah peneliti. Alasan sampel wajah peneliti sendiri karena peneliti tahu betul 

wajahnya, yang memungkinkan pengambilan keputusan berdasarkan parameter 

pengukuran dan kenyamanan dengan lebih akurat. 



 

15 

 

3.3.7. 3D Printer 

3D printer adalah perangkat keras yang berguna untuk mencetak desain 

dalam bentuk 3D, kelebihan dari 3D printer ini mampu mencetak desain yang 

kompleks. Alasan memilih 3D printer sebagai alat untuk memproduksi pelindung 

wajah karena yang dibutuhkan pelindung wajah hanya 1 produk. 

3.3.8. Amplas 

Amplas adalah salah satu bahan abrasive, kegunaan dari amplas ini untuk 

menghaluskan dan merapikan sebuah permukaan. Amplas memiliki banyak nilai 

grit, 40-60 grit (kasar), 80-120 (sedang), 150-240 (Halus), 280-600(sangat halus), 

800-1200 (sangat sangat halus ), grit di atas 1200 (super halus). 

3.3.9. Filament PLA dan TPU 

Dalam pemrosesan sebuah produk harus mengindentifikasi bahan apa 

yang dibutuhkan agar produk tersebut bekerja dengan baik, dalam penelitian ini 

ada 2 bahan yang dibutuhkan yakni bahan yang keras dan bahan yang elastis, 

bahan yang keras untuk menahan benturan pada saat bermain sepakbola 

sementara bahan yang elastis berguna untuk meredam benturan, selain itu bahan 

elastis menimbulkan gesekan yang lebih rendah daripada bahan yang keras hal ini 

berguna untuk memberikan kenyamanan pada kulit wajah, karena sifat elastisitas 

yang bisa meregang dan beradaptasi dengan baik pada saat pemakaian. PLA dan 

TPU adalah salah satu bahan pada pemrosesan 3D printing, bahan ini berbentuk 

filament benang, PLA memiliki karakteristik keras sementara TPU memiliki 

karakteristik bahan yang lunak dan elastis. Alasan memilih bahan PLA karena 

karakteristiknya yang keras, ramah lingkungan, pemrosesan pada saat pencetakan 

lebih mudah dari bahan lain, sementara alasan memilih bahan TPU daripada 

bahan elastis lain karena TPU mempunyai sifat mekanik dan elastis yang lebih 

baik daripada bahan elastis yang lain.
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3.3.10. Alat Uji Impak Charpy 

Alat Uji impak charpy adalah sebuah perangkat yang digunakan untuk 

melakukan uji impak. Alat ini dirancang untuk mengukur ketangguhan material 

atau produk dengan cara memberikan beban tiba-tiba. Dalam penelitian ini alat 

tersebut untuk mengetahui seberapa besar ketangguhan purwarupa topeng 

pelindung wajah. 

3.4. Scanning 

Proses scanning ini menggunakan alat 3D scanner dengan merek 3d scan 

sense dan diproses menggunakan software handy. Proses scanning ini untuk 

mendapatkan model sampel dengan keluaran atau output berupa mesh penelitian 

atau perancangan ini mengambil 1 model, proses scanning ini dibagi beberapa 

tahap 

3.4.1.      Scanning wajah (objek) menggunakan 3D scanner sense 

Install handy scan di laptop dan atur jarak pindai wajah dan scanner 

sampai mendapat jarang yang bagus : excellent dan good, setelah itu save maka 

di dapetkan sampel dengan format ply (penyimpanan data 3D objek) berikut 

percobaan 3D scanning, variasi gambar 3.1 menampilkan jarak 5 cm, gambar 3.2 

menampilkan jarak 10 cm dan gambar 3.3 menampilkan jarak 20 cm. 

Gambar 3.1 Pengukuran jarak 5 cm 
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Gambar 3.2 Pengukuran jarak 10 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3 Pengukuran jarak 20 cm 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1. Hasil Scanning objek menggunakan 3D scanner sense dan 

pengolahan scanning 

Setelah melakukan studi literatur langkah selanjutnya adalah mencari data 

geometri objek. Dalam penelitian ini geometri objek yang dicari adalah 

permukaan dan dimensi wajah, karena keterbatasan pengukuran menggunakan 

cara tradional maka diperlukan pengukuran dengan cara modern yakni dengan 

proses 3D scanning dengan maksud untuk mendapatkan permukaan dan dimensi 

wajah. Berikut adalah gambar hasil scanning dengan variasi jarak 5-20 cm: 

 

Pada pemindaian ke 1 dengan jarak 5 cm seperti yang terlihat pada gambar 

4.1 menghasilkan nilai Too near yang berarti jarak terlalu dekat, hal ini 

dikarenakan 3D scanner memindai wajah diluar posisi depth of field. 

 

 

 

Gambar 4.1 Hasil pemindaian ke 1 jarak 5 cm 
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Gambar 4.2 Hasil pemindaian ke 2 jarak 10 cm 

 

Pada pemindaian ke 2 dengan jarak 10 cm seperti yang terlihat pada 

gambar  4.2 didapatkan nilai good hal ini karena saat 3D scanner memindai wajah 

pada posisi depth of field, posisi tersebut adalah posisi yang dapat diterima oleh 

3D scanner posisi diantara jauh dan dekat. 
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Gambar 4.3 Hasil pemindaian ke 3 jarak 20 cm 

Pada pemindaian ke 3 dengan jarak 20 cm seperti yang terlihat pada 

gambar 4.3 menghasilkan nilai Too far yang berarti jarak terlalu jauh, hal ini 

dikarenakan 3D scanner memindai wajah diluar posisi depth of field. 

 

Gambar 4.4 Menampilkan Import Sampel sebelum diproses 

 



21  

Pada tahap ini file scan dengan format ply diimpor ke handy studio seperti 

yang terlihat pada gambar 4.4, pemrosesan ini bertujuan untuk mengedit desain 

agar lebih baik, dalam kasus ini desain diedit menggunakan fitur fill hole agar 

lubang tertutup dengan hasil desain lebih baik dan berbentuk mesh seperti yang 

terlihat pada gambar 4.5. 

 

 

4.2. Penghalusan dan pemotongan permukaan scan 

menggunakan meshmixer 

Penghalusan permukaan bertujuan agar objek mudah dimodeling di 

Autodesk Fusion 360 jika objek kasar akan berpengaruh pada proses pengeditan 

mesh, tata cara penghalusan di meshmixer pertama tentukan bagian mana yang 

akan dihaluskan, dalam penelitian ini bagian wajah yang rawan tentunya perlu 

dihaluskan dari data jurnal Soccer-Related Facial Trauma: A Nationwide 

Perspective dan artikel medscape.com yang sudah dibaca bagian bagian wajah 

yang rawan terjadi benturan dan terkena cedera pada saat aktivitas sepakbola 

adalah tulang hidung, tulang pelipis, pipi dan dahi. Setelah menentukan bagian

Gambar 4.5 Hasil Pemrosesan Sampel ke 1 di handy studio 
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wajah mana yang akan dihaluskan langkah selajutnya masukan file scan yang 

sudah di dapat setelah itu gunakan fitur Unwrap brush untuk menentukan bagian 

wajah yang nantinya akan dipotong, langkah selanjutnya gunakan fitur smooth 

lakukan 2-3 kali agar permukaan halus sempurna. Berikut gambar objek scan 

sebelum dihaluskan seperti yang terlihat pada gambar 4.6 dan sesudah 

dihaluskan permukaannya seperti pada gambar 4.7. 

Gambar 4.6 Objek sebelum diperhalus 
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Gambar 4.7 Hasil penghalusan objek 

Proses pemotongan adalah proses lanjutan dari penghalusan. Proses 

pemotongan penting karena dalam tahap ini proses tersebut untuk mendapatkan 

bagian tertentu objek wajah, yang nantinya akan di modeling di software 

Autodesk Fusion 360. Langkah pertama adalah mengindentifikasi bagian mana 

wajah yang sering terkena benturan dan rawan cedera pada saat bermain 

sepakbola, dari data yang sudah didapatkan bahwasanya tulang hidung, tulang 

pelipis, pipi dan dahi sering terkena benturan dan rawan cedera. Setelah 

mengidentifikasi, langkah selanjutnya adalah mengambil bagian wajah mana 

yang rawan terjadi benturan dan cedera menggunakan fitur Unwarp bush dan 

smooth boundrys. Fitur unwarp bush berguna untuk mengarsir dan fitur smooth 

boundrys berguna untuk memvalidasi area yang sudah diarsir atau ditandai oleh 

Unwarp bush. Pada proses pengambilan bagian wajah tertentu seperti bagian 

yang berdekatan dengan mata perlu memperhatikan aspek seperti pada saat 

pengambilan area wajah tidak menutupi bagian mata, menutupi bagian tonjolan 

alis, menutupi tulang pelipis yang berdekatan dengan mata, menutupi bawah 

mata bagian pipi dan menutupi bagian hidung atas yang berdekatan dengan mata. 

Setelah bagian wajah yang perlu sudah diambil langkah selanjutnya memotong 

objek, langkah ini bertujuan untuk memisahkan dari objek asli dan objek yang 
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dibutuhkan, dalam proses pemisahan ini menggunakan fitur separate fitur     

tersebut berguna untuk memisahkan dan memotong objek. Berikut gambar objek 

sebelum pengambilan bagian wajah yang perlu, seperti yang terlihat pada 

gambar 4.8, pada gambar 4.9 menampilkan hasil pengambilan wajah sampel 

yang perlu diambil dan pada gambar 4.10 menampilkan hasil pemotongan objek  

wajah. 

 

Gambar 4.8 Objek sebelum pengambilan wajah yang 

perlu diambil 

Gambar 4.9 Hasil pengambilan wajah sampel 
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Gambar 4.10 Hasil Pemotongan Objek wajah 

 

4.3. Proses pemodelan dengan software Autodesk 360 Fusion 

Pemodelan ini bermaksud untuk mendapatkan desain produk yang 

nantinya diproduksi di 3D printer, dalam proses pemodelan tahap awalnya 

adalah mengimport file sebagaimana terlihat pada gambar 4.11 yang meunjukan 

gambar import hasil pemotongan objek. 

 
Gambar 4.11 Import Hasil pemotongan objek 
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Proses pemodelan ini dilakukan dengan cara mengimport objek yang telah 

dipotong, format objek berupa stl. Setelah di import langkah selanjutnya buat 

jadi mesh yang lebih beraturan menggunakan fitur QuadMesher. Fitur ini 

berguna untuk membuat mesh lebih teratur, stabil, efesien dibanding mesh tipe 

triangle. cara kerja fitur ini mereduksi mesh menjadi bagian yang lebih simpel 

dan bisa diproses di komputer. Gambar 4.12 adalah hasil reduksi dan mengubah 

format mesh dari triangle menjadi quad. 

 

Gambar 4.12 Hasil Quadmesh 

Setelah proses quadmesher maka proses selanjutnya membuat desain mesh 

menjadi desain surface solid seperti yang terlihat pada gambar 4.13 adalah hasil 

dari membuat mesh menjadi desain surface dalam hal ini memakai fitur Brep 

yang ada di Quadmesher selanjutnya saya membuat ketebalan sebesar 1 mm 

menggunakan fitur thicken bagian surface untuk menjadikannya solid, seperti 

yang terlihat pada gambar 4.14 adalah hasil mengedit dari surface ke solid, pada 

saat yang sama saya juga memotong bagian desain yang tajam agar pada saat 

pemakaian topeng pelindung wajah tidak menggangu. 
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Gambar 4.13 Hasil Brep desain produk 

Brep (Boundary Representation) adalah format untuk menjelaskan bagian 

bagian tepi, permukaan matematis untuk menyatakan batasnya, sederhananya 

Brep adalah format setengah jadi solid. 
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Gambar 4.14 Hasil pemotongan bagian tajam dan edit thickness 

 

4.4. Simulasi dan analisis desain 

Simulasi dan analisis ini bertujuan untuk mengetahui masalah potensial 

yang terjadi. Analisis dan simulasi banyak macamnya dari analisis aliran, 

tegangan, zebra, termal, kekuatan material. Dalam kasus produk ini analisis yang 

perlu dan penting yakni analisis zebra, analisis tegangan dan kekuatan material. 

4.4.1. Analisis Zebra 

Analisis zebra adalah analisis untuk mengetahui sebuah kelengkungan 

permukaan, jika garis zebra ini berkelok maka digambarkan bahwasannya 

permukaan tersebut tidak rata atau berlekuk. Gambar 4.15 memberikan 

penjelasan kompleksbilitas permukaan desain topeng pelindung wajah 

dengan garis-garis yang melengkung tidak lurus. Analisis  zebra bertujuan 

untuk memvalidasi kecocokan desain dengan permukaan kompleks wajah, 

garis yang lurus mengindikasi ketidaksesuaian dikarenakan wajah tidak 

datar, jika hal tersebut ada maka perlu ada perbaikan desain pada area 
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tertentu. 

 

4.4.2. Analisis Tegangan dan kekuatan material 

Tegangan atau (stress) adalah sebuah gaya yang bekerja pada 

penampang atau luas area sebuah benda. Semakin besar gaya maka 

semakin besar pula tegangannya, setiap material mempunyai batas 

maksimal tegangan sebelum terjadinya patah atau biasa disebut Ultimate 

Tensil Stress tetapi batas yang harus diperhatikan yakni yield stress karena 

setelah melewati batas yield stress material akan terkena deformasi plastis. 

Deformasi plastis adalah keadaan material ketika terkena beban tetapi 

tidak bisa ke bentuk semula. Analisis tegangan dan kekuatan material pada 

penelitian kali ini mempunyai tujuan untuk mengetahui seberapa besar 

beban yang dapat diterima oleh desain topeng pelindung wajah. Langkah 

awal dari proses analisis dan simulasi ini yakni menentukan bahan yang 

mau digunakan, untuk bahannya pada simulasi ini menggunakan bahan 

PLA saja dikarenakan data bahan TPU belum bisa didapatkan, setelah 

menentukan bahan yang digunakan maka selanjutnya menentukan 

Gambar 4.15 Hasil analisis zebra 
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software yang akan digunakan. Untuk software kali ini menggunakan 

software Solidworks, karena di software tidak ada material tersebut maka 

langkah pertama yakni mengcustom material yang diperlukan. Pada 

gambar 4.16 menampilkan data kekuatan material jenis PLA yang 

nantinya data tersebut akan di custom ke software solidworks. 

Diketahui PLA mempunyai YS = 46 MPa dan UTS = 65 MPa, Tahap  awal 

membuat custom material di software solidworks dengan memasukan dan 

mengedit varibel variable data yang sudah di dapat dari web. 

 

Gambar 4. 16 Data kekuatan material jenis PLA 
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Gambar 4.17 Analisis kekuatan bahan PLA dengan beban 73.5 Newton 

Dari simulasi pada gambar 4.17 didapatkan bahwasanya desain 

pelindung wajah pemain sepakbola berbahan PLA saja hanya mampu 

menahan beban 7,35 kg. Sementara pada saat bermain sepakbola sering 

terjadi benturan yang tidak terduga yang mana bisa melebihi 7,35 kg. 

Diperlukan penambahan bahan yang elastis agar beban bisa teredam dan 

terdistribusi merata, salah satu bahan yang elastis adalah TPU. 

 

4.5. Perancangan dan proses setting parameter 3D printing 

Perancangan proses 3D ini bertujuan untuk memproduksi hasil pemodelan 

3D dari hasil ini peneliti menggunakan metode 3D printing karena hasil yang 

dibutuhkan hanya 1. Dalam pemrosesan 3D printing ini peneliti menggunakan 

software Flashprint 5 sebagai Setting parameter pemrosesan 3D printing. Pada 

saat pengaturan parameter di Flasprint harus memperhatikan beberapa aspek 

seperti peletakan posisi objek pada saat pencetakan, pengaturan kecepatan 

extruder, density, suhu bed atau suhu extruder. Menurut O'Neill (2023) suhu 

extruder material PLA memiliki rentang suhu terbaik pada 190-210 °C, rentang 

terbaik TPU sebesar 210-230 °C untuk bed pada 60 °C sementara untuk 
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kecepatan retraction yang direkomendasikan agar PLA bisa mencetak dengan 

baik sebesar 40 hingga 60 mm/s sementara untuk TPU kecepatan retraction yang 

direkomendasikan lebih rendah sebesar 30 mm/s karena sifat lunak lebih lama 

kering daripada material keras seperti PLA. 

Setting parameter 3Dprinting mengacu pada pengaturan tingkat 

konfigurasi dalam perangkat lunak, aspek Setting parameter ini penting karena 

akan berpengaruh pada proses percetakan 3D print dan hasil akhir 3D printing. 

4.5.1. Penempatan posisi 

Dalam percobaan ini peneliti nempatkan 2 bahan dengan posisi menimbun satu 

sama lain dengan terbaring seperti pada gambar 4.18 dengan jarak posisi masing 

masing bahan sebesar 1mm, dengan koordinat: PLA x= 30.00mm, y= 0.60mm, 

z= 0.00mm, TPU x= 30.00mm, y= 0.00mm, z= 6.00mm. Warna hijau adalah 

bahan TPU dan warna kuning adalah bahan PLA. 

 

 

 

Gambar 4.18 Penempatan posisi percobaan 1 
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Gambar 4.19 Penempatan posisi percobaan 2 

Pada percobaan kedua peneliti menempatkan 2 bahan dengan posisi bagian luar 

topeng menghadap ke atas dengan jarak posisi objek bahan sebesar 0 mm atau 

tergabung, seperti yang terlihat pada gambar 4.19. Koordinat posisi bahan: PLA 

x= 0.87mm, y= -0.66 mm z= 0.00 mm. TPU x= 0.00 mm, y= 0.00mm, z= 

0.00mm .Warna hijau adalah TPU warna kuning adalah bahan PLA. 

Gambar 4.20 Penempatan posisi percobaan 3 
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Pada percobaan ke 3 peneliti menempatkan 2 bahan dengan posisi menimbun 

satu sama lain dengan terbaring dengan jarak masing masing bahan sebesar 1mm 

, seperti yang terlihat pada gambar 4.20. Koordinat posisi bahan: PLA x= 

0.00mm, y=-0.63mm, z=0.00mm.TPUx=0.00mm,y=0.03mm, z=6.00mm.Warna 

hijau adalah bahan TPU dan warna kuning adalah bahan PLA. 

Pada percobaan ke 4 peneliti menempatkan 2 bahan dengan posisi sejajar 

menempel dengan bed dengan jarak posisi masing masing bahan sebesar 1 mm, 

seperti yang terlihat pada gambar 4.21.Koordinat posisi bahan: PLA x= - 

1.60mm, y= 2.24mm, z= 0.00mm, TPU x= -1.60mm, y= 3.44mm, z= 0.00mm. 

Warna hijau adalah bahan TPU bahan warna kuning adalah bahan PLA. 

4.5.2. Setting Parameter 3D printing 

 Setting parameter berguna untuk mengatur tingkat pemrosesan pada saat 

produksi 3D print, parameter pengaturan meliputi : kecepatan percetakan, suhu 

extruder, suhu bed, resolusi layer, infill density, support structure. 

Gambar 4.21 Penempatan posisi percobaan 4 
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Gambar 4.22 Setting parameter suhu extruder dan bed percobaan ke 1 

Peneliti mengatur suhu nozel PLA sebesar 210 °C dan TPU sebesar 220 

°C dan mengatur suhu bed sebesar 60°C seperti yang terlihat pada gambar 4.22. 

Menurut Hay (2023) suhu terbaik nozel dalam mencetak PLA dari suhu 180°C- 

210°C dan suhu mencetak TPU sebesar 210°C-230°C sementara suhu terbaik 

bed dalam mencetak PLA sebesar 20°C-60°C dan untuk TPU sebesar 30°C- 

60°C. 

 

Gambar 4.23 Setting parameter kecepatan retraction percobaan 1 
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Kecepatan retraction sangat penting dalam percetakan karena dalam 

basisnya parameter kecepatan retraction mengontrol seberapa cepat filament 

ditarik kembali oleh extruder. Rektrasi umumnya untuk mengurangi munculnya 

stringing yang terbentuk saat filament masih menetes ketika berpindah tempat, 

semakin cepat rektrasi maka stringing semakin sedikit tetapi jika rektrasi terlalu 

cepat (Over retraction) maka akan mempengaruhi kualitas percetakan. Menurut 

Taylor David (2023) kecepatan yang direkomendasikan retraction PLA sebesar 

40-60 mm/s dan TPU sebesar 20-30 mm/s. Dalam percobaan ini peneliti 

mengatur kecepatan retraction PLA sebesar 60 mm/s dan TPU 30 mm/s. seperti 

yang terlihat pada gambar 4.23. 

 

Pada percobaan kedua peneliti mencoba mengganti suhu nozel sebelah 

kanan (PLA) dengan percobaan suhu 200 °C dan mengganti suhu bed menjadi 

50 °C seperti yang terlihat pada gambar 4.24. 

 

 

 

 

Gambar 4.24 Setting parameter suhu extruder dan bed percobaan 2 
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Gambar 4.25 Setting parameter kecepatan retraction percobaan 2 

Peneliti mencoba merubah kecepatan retraction kanan (PLA) sebesar 55 mm/s 

sebagaimana yang terlihat pada gambar 4.25. 

 

Gambar 4.26 Setting parameter suhu extruder dan bed percobaan 3 
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Pada percobaan ketiga peneliti mencoba mengganti suhu nozel sebelah kanan 

(PLA) dengan percobaan suhu 210 °C dan mengganti suhu bed menjadi 55 °C 

sebagaimana yang terlihat pada gambar 4.26. 

Peneliti mencoba merubah kecepatan retraction kanan (PLA) sebesar 50 mm/s 

sebagaimana yang terlihat pada gambar 4.27. 

Gambar 4.27 Setting parameter kecepatan retraction percobaan 3 
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Gambar 4.28 Setting parameter suhu extruder dan bed percobaan 4 

Pada percobaan keempat peneliti mencoba hanya mengganti suhu bed menjadi 

60 °C sebagaimana yang terlihat pada gambar 4.28. 

 

Gambar 4.29 Setting parameter kecepatan retraction percobaan 4 
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Peneliti mencoba merubah kecepatan retraction kanan (PLA) sebesar 40 mm/s 

sebagaimana yang terlihat pada gambar 4.29, alasan peneliti mencoba 

menurunkan kecepatan retraction dikarenakan TPU memiliki sifat elastis yang 

mana proses pengerasan memakan waktu yang lebih lama daripada PLA yang 

memiliki sifat material yang keras. Hal ini yang membuat peneliti mencoba 

menurunkan kecepatan retraction PLA agar pada saat proses percetakan tidak 

terhambat disebabkan proses pengerasan material PLA dan TPU yang berbeda. 

 

4.6. Proses 3D Printing 

3D printing adalah salah satu proses untuk memproduksi sebuah 

purwarupa atau barang dalam prosesnya 3D printing memanfaatkan filament 

sebagai bahan untuk mencetak sebuah desain, cara kerja proses 3D printing ini 

adalah mencetak layer perlayer sampai bentuk jadi. Sebagaimana yang terlihat 

pada gambar 4.30 menampilkan proses 3D printing melakukan percetakan 

lapisan demi lapisan. Dalam penelitian ini jenis alat 3D printer menggunakan 

tipe Creator Pro. 
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Gambar 4.30 Proses 3D printing 

 

 

 

 

Gambar 4.31 Hasil percobaan 1 
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Sebagaimana yang terlihat pada gambar 4.31 merupakan hasil pada saat 

percobaan pertama dalam kasus ini mengalami trouble jenis erornya Print not 

sticking to the bed. 

Sebagaimana yang terlihat pada gambar 4.32 merupakan hasil pada percobaan 

ke dua dalam percobaan ini mengalami masalah jenis Printing in the air 3D 

printing atau filament baru tidak menempel di struktur yang sudah dicetak. 

 

 

Gambar 4.32 Hasil percobaan 2 

 

Gambar 4.33 Hasil Percobaan ke 3 
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Sebagaimana yang terlihat pada gambar 4.33 merupakan hasil dari percobaan ke 

3 tetapi dalam percobaan ini mengalami masalah yang sama dengan percobaan 

ke 1 yakni Print not sticking to the bed. 

Sebagaimana yang terlihat pada gambar 4.34 merupakan hasil dari percobaan ke 

4 didapatkan topeng pelindung wajah yang cukup bagus, tetapi masih ada 

beberapa kekurangannya antara lain bagian dalam pelindung masih kasar perlu 

pemolesan agar halus atau pengulangan kembali 3D printing. 

 

4.7. Finishing 

Setelah proses 3Dprinting proses selanjutnya adalah finishing, proses ini 

bertujuan untuk membuat permukaan dalam topeng pelindung wajah menjadi 

lebih halus, dalam pemrosesan ini bahan yang digunakan amplas 500 grit, 

penggunakan amplas 500 dikarenakan 500 grit adalah nilai amplas yang cukup 

halus dan tidak kasar sehingga meminimalisir permukaan TPU rusak akibat 

proses finishing. Pada gambar 4.35 merupakan hasil 3Dprinting sebelum proses 

finishing, gambar 4.37 dan 4.38 merupakan hasil sesudah proses finishing dan 

gambar 4.36 menampilkan foto bagian atas topeng. 

 

Gambar 4.34 Hasil percobaan ke 4 
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            Gambar 4.35 Hasil 3D printing bagian dalam sebelum finishing 

 

 

 

 

Gambar 4.36 Foto bagian atas topeng 
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Gambar 4.37 Hasil finishing bagian depan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.38 Hasil finishing bagian belakang 
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4.8. Pengujian Tingkat kenyamanan saat dipakai 

Pengujian tingkat kenyamanan sangat penting karena dalam tahap ini 

apakah produk atau purwarupa sesuai yang diinginkan. Cara pengujian ini 

dengan memakaikan secara langsung sebagaimana yang terlihat pada gambar 

4.39, 4.40,4.41,4.42.4.43. dan gambar 4.44, dengan parameter pengujian: bisa 

melihat objek bola didepan dengan radius 0° dan jarak 130 cm, bisa melihat 

objek bola didepan dengan radius 45 ° kanan dan jarak 130 cm, melihat objek 

bola didepan dengan radius 45 ° kiri dan jarak 130 cm, bisa melihat objek bola 

dari atas dengan ketinggian 90 cm dari jarak pandang, pandangan bisa melihat 

kebawah, permukaan bagian dalam elastis, topeng spesifik dengan wajah. 

Berikut adalah gambar percobaan pemakaian pandangan depan, pandangan 

sebelah kanan, kiri, gambar pengujian kenyamanan dengan variasi  

parameternya. 

 

Gambar 4.39 Percobaan pemakaian dengan pandangan depan 

 



47  

 

Gambar 4.40 Percobaan pemakaian dengan pandangan sebelah kanan 

 

 

 

 

 

Gambar 4.41 Percobaan pemakaian dengan pandangan sebelah kiri 
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Gambar 4.42 Pengujian pandangan melihat objek bola didepan dengan   radius 

0° dan jarak 130 cm 
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Gambar 4.43 Pengujian pandangan melihat objek bola 

didepan dengan  radius 45 ° kanan dan jarak 130 cm 
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Gambar 4.44 Pengujian pandangan melihat objek bola didepan dengan 

radius 45 ° kiri dan jarak 130 cm 
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Gambar 4.45 Pengujian pandangan melihat objek bola dari atas 

dengan ketinggian 90 cm dari jarak pandang 

Setelah mencoba dan merasakan topeng pelindung wajah dengan 

parameter: bisa melihat objek bola didepan dengan radius 0° dan jarak 130 cm, 

bisa melihat objek bola didepan dengan radius 45 ° kanan dan jarak 130 cm, 

melihat objek bola didepan dengan radius 45 ° kiri dan jarak 130 cm, bisa melihat 

objek bola dari atas dengan ketinggian 90 cm dari jarak pandang, pandangan bisa 

melihat kebawah, permukaan bagian dalam elastis, topeng spesifik dengan 

wajah. Berikut adalah tabel 4.1 menampilkan hasil percobaan pengujian tingkat 

kenyamanan, untuk yang memberi tanggapan adalah peneliti sendiri sebagai 

pengguna purwarupa topeng pelindung wajah. 
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Tabel 4.1 Hasil percobaan pengujian 

No Pengujian Tanggapan ya Tanggapan tidak 

1 Pandangan melihat objek bola 

didepan dengan radius 0° dan 

jarak 130 cm 

ya - 

2 Pengujian pandangan melihat 

objek bola didepan dengan 

radius 45 ° kanan dan jarak 

130 cm 

ya - 

3 Pengujian pandangan melihat 

objek bola didepan dengan 

radius 45 ° kiri dan jarak 130 

cm 

ya - 

4 Pengujian pandangan melihat 

objek bola dari atas dengan 

ketinggian 90 cm dari jarak 

pandang 

ya - 

5 Pandangan bisa melihat 

kebawah 

 tidak 

6 Permukaan bagian dalam 

elastis 

ya  
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7 Topeng spesifik dengan 

wajah 

ya  

 

4.9. Pengujian impak 

Pengujian Impak sangat penting dalam penelitian ini karena pada saat 

bermain sepakbola seringkali terjadi benturan yang tidak terduga, hal ini 

membuat perlu mencari harga ketangguhan bahan purwarupa pelindung wajah 

untuk mengetahui seberapa besar purwarupa pelindung wajah dalam menyerap 

pembebanan tiba-tiba. 

Tahap pertama membuat spesimen dalam pembuatan spesimen pengujian 

impak menggunakan standar ASTM E23, yang mana panjang (P) sebesar 55 mm 

lebar (L) sebesar 10 mm dan ketebalan (T) sebesar 2 mm. Langkah selanjutnya 

mencari luas penampang dengan rumus A0= Lx(T- kedalaman takikan) maka 

A0= 10 x(2-0.2)= 18 mm. Setelah mendapatkan luas penampang langkah 

berikutnya adalah menguji spesimen menggunakan alat uji impak charpy untuk 

mendapatkan nilai sudut cosβ yang nantinya sudut cosβ tersebut untuk 

menghitung nilai energi yang diserap bahan saat purwarupa pelindung wajah 

patah. Berikut adalah gambar pengujian impak charpy peletakan purwarupa, 

sudut cosβ hasil pengujian, dan purwarupa setelah diuji. 

 

 

Gambar 4.46 Peletakan spesimen puwarupa pelindung wajah 
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Peletakan posisi pada saat pengujian impak charpy menghadap ke depan 

seperti yang terlihat pada gambar 4.46 peletakan pada posisi didepan karena 

benturan terjadi pada bahan PLA dan peletakan posisi ditengah agar 

pembebanan lebih merata daripada posisi peletakan purwarupa menyamping. 

 

Setelah meletakkan bahan, peneliti melanjutkan dengan pengujian impak 

Charpy menggunakan standar ASTM E23 pada tiga spesimen (spesimen 1, 2, 

dan 3) sebagaimana terlihat pada Gambar 4.47, 4.48, dan 4.49. Hasil pengujian 

mencatat nilai cosβ untuk masing-masing spesimen. 

Pada percobaan pengujian impak ke 1 nilai sudut cosβ spesimen 1 sebesar 

89°. 

 

Gambar 4.47 Nilai cosβ spesimen 1 
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 Pada percobaan pengujian impak ke 2 nilai sudut cosβ spesimen 2 sebesar 

119°. 

 

 
Gambar 4.49 Nilai cosβ spesimen 3 

Pada percobaan pengujian impak ke 3 nilai sudut cosβ spesimen 3 sebesar 

98°.

Gambar 4.48 Nilai cosβ spesimen 2 
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Setelah mendapatkan nilai sudut cosβ langkah selanjutnya mencari nilai 

energi yang diserap saat bahan patah dengan rumus: 

W = G × L(cosβ − cosλ), setelah itu masukan nilai nilainya.  

Perhitungan W spesimen 1 

W1 = 12.5 x 70 ( cos 89° – cos 140°)= 685,5 joule.  

Perhitungan W spesimen 2 

W2 = 12.5 x70 (cos 119°- cos 140°)= 246,08 joule  

Perhitungan W spesimen 3 

W3= 12,5x70(cos 98°- cos 140°) =548,5 joule 

 

Setelah mendapatkan nilai W1,W2, dan W3 langkah selanjutnya mencari nilai 

harga ketangguhan dengan rumus: 

K = W/A0, 

Harga ketangguhan spesimen 1 

K1 = 685,5 /18mm2= 38 J/mm2. 

Harga ketangguhan spesimen 2  

K2 = 246,08/18 mm2 = 13 J/mm2. 

Harga ketangguhan spesimen 3  

K3= 548,5/18 mm2 = 30 J/mm2. 

Setelah mendapatkan K1,K2,dan K3 maka langkah selanjutnya 

mencari rerata harga ketangguhan spesimen maka didapatkan 

harga ketangguhan rerata sebesar   27 J/ mm2. 

Jadi nilai ketangguhan bahan purwarupa topeng pelindung 

wajah menggunakan  bahan PLA dan TPU sebesar 27 J/mm2.
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BAB 5 

PENUTUP 

5.1. Kesimpulan 

1. Penelitian menggunakan metode Reverse engginering terbukti berhasil dalam 

membuat purwarupa topeng pelindung wajah yang nyaman dan kuat, dengan 

langkah mulai dari tahap scanning dengan tujuan untuk mendapatkan data 

geometris yang akurat mengenai bentuk objek mencangkup permukaan dan 

dimensi objek. Proses selanjutnya redrawing, proses ini bertujuan untuk 

memperbaiki, mendesain ulang model sampel objek yang sudah di scan 

dengan bantuan software meshmixer dan Autodesk Fusion 360. Proses yang 

ke tiga menganalisis kelengkungan dan kekuatan desain mengggunakan 

bantuan software Autodesk Fusion 360 dan Solidworks 2021. Dan proses yang 

terakhir adalah proses manufakturing dengan tujuan untuk memproduksi 

purwarupa topeng pelindung wajah, dalam penelitian ini menggunakan 

3Dprinting sebagai metode untuk memanufakturing. 

2. Pelindung wajah spesifik dengan pengguna 

 

5.2. Saran dan saran penelitian selanjutnya 

1. Saran untuk mengatasi masalah bahan sisa yang bocor pada saat pemrosesan 

3D printing, perlu konsistennya pememantauan proses percetakan 3D print, 

jika terjadi material bocor langsung di usap secara terus-menerus. 

2. Kolaborasi penelitian lintas jurusan perlu dilakukan dengan jurusan 

kedokteran atau olahraga, agar alat pelindung wajah menggunakan proses 3D 

printing ini bisa lebih optimum dan bisa diterima dipasar. 

3. Dikarenakan output dari penelitian ini adalah purwarupa masih ada yang perlu 

ditingkatkan seperti peletakan lokasi lubang tali dan model tali yang cocok 

untuk penelitian ini. 

4. Penelitian kedepannya alat pelindung wajah bisa ditambahkan motif budaya 

agar lebih menarik. 
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