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Abstract  
 Efforts to improve Indonesia's maritime security continue to be increased by carrying out 

maritime security operations using a patrol fleet. The ability to maneuver well is needed by a 
ship to carry out encryption and security against enemies. This research aims to find a 
combination of Waterjet Thrusther ship propulsion system components that produces the most 
optimal thrust. The Waterjet Thrusther prototype was made using a 3D printing machine with 
FDM (Fused Deposition Modeling) technology using ST-PLA (Super Tough Polylactic Acid) 
filament. This research uses the Taguchi method to create an experimental design. The 
variables used are the number of turbo inlet blades, impeller type, and the number of turbo 
outlet blades. The test was carried out using tools in the form of a test vessel weighing 8.06 kg 
with an electric motor drive engine. The results of this test obtained the highest thrust force in 
the 2nd variation using a 3 blade type 2 impeller, 13 blade turbo inlet, and 13 blade turbo outlet 
with the lowest thrust force value of 2.231775 N. The 9th variation produced the lowest thrust 
force of 0,711225 N using Inlet Turbo 15 blades, Impeller 3 blade type 3, and Outlet Turbo 15 
blades. 
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Abstrak 
Upaya untuk meningkatkan keamanan laut Indonesia terus ditingkatkan dengan cara 

melakukan operasi keamanan laut menggunakan armada kapal patroli. Kemampuan untuk 
bermanufer yang baik sangat dibutuhkan sebuah kapal untuk melakukan pengejaran dan 
pengamanan terhadap musuh. Penelitian ini bertujuan untuk mencari kombinasi komponen 
sistem penggerak kapal Waterjet Thrusther yang menghasilkan gaya dorong paling optimal. 
Prototype Waterjet Thrusther dibuat menggunakan mesin 3D Printing berteknologi FDM 
(Fused Deposition Modeling) menggunakan filamen ST-PLA (Super Tough Polilactid Acid). 
Penelitian ini menggunakan metode Taguchi untuk membuat desain eksperimen. Variabel 
yang digunakan adalah jumlah blade inlet turbo, impeller type, dan jumlah blade outlet turbo. 
Pengujian dilakukan menggunakan alat bantu berupa kapal uji berbobot 8,06 Kg dengan 
mesin penggerak motor listrik. Hasil dari pengujuan ini didapatkan gaya dorong tertinggi pada 
variasi ke 2 dengan menggunakan Impeller 3 blade type 2, Inlet turbo 13 blade, dan Outlet 
turbo 13 blade dengan nilai gaya dorong sebesar 2,231775 N. Variasi ke 9 menghasilkan gaya 
dorong terendah sebesar 0,711225 N dengan menggunakan Inlet Turbo 15 blade, Impeller 3 
blade type 3, dan Outlet Turbo 15 blade. 

Kata kunci: 3D Printing ; Gaya Dorong ; Taguchi ; Waterjet Thrusther 
_____________________________________________________________________________________ 
 
1. PENDAHULUAN 

Indonesia merupakan sebuah negara 
dengan letak geografis membentang dari 60 
LU sampai 110 LS dan 920 sampai 1420 BT. 

Wilayah indonesia terdiri dari 17.504 pulau-
pulau baik besar maupun kecil [1]. Dengan 
luasnya wilayah laut yang dimiliki indonesia 
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tentu memiliki gangguan keamanan seperti 
illegal fishing [2]. Salah satu upaya yang 
dilakukan untuk mengatasi permasalahan 
tersebut adalah dengan melakukan operasi 
keamanan laut [3]. Salah satu armada yang 
digunakan untuk pihak keamanan 
melakukan patroli di laut adalah speedboat 
[4].  

Kemampuan khusus yang wajib 
dimiliki sebuah speedboat patroli adalah 
kemampuan bermanufer yang baik untuk 
melakukan pengejaran terhadap musuh [5]. 
Umumnya mesin yang digunakan untuk 
menggerakkan speedboat adalah mesin 
tempel yang terletak di bagian belakang 
kapal [6]. Namun sekarang ini ada juga yang 
menggunakan mesin disel untuk 
menggerakkan speedboat karena mesin 
disel dinilai lebih efisien dalam 
mengkonsumsi bahan bakar [7]. Untuk 
memaksimalkan gaya dorong dari putaran 
mesin disel, ada sebuah teknologi 
penggerak kapal yang bisa digunakan yaitu 
sistem propulsi waterjet thrusther [8].  
Waterjet thrusther merupakan teknologi 
penggerak kapal yang ditemukan di 
Selandia Baru yang fungsi awalnya 
diperuntukkan untuk menaklukkan air yang 
mengalir deras untuk dilalui sebuah kapal. 
Sistem propulsi waterjet thrusther dinilai 
lebih aman karena letak komponen 
utamanya tertutup oleh selumbung 
sehingga tidak kontak langsung dengan 
benda asing yang ada di dalam air [9]. 

Gaya dorong atau Thrust merupakan 
hal penting yang harus diperhatikan pada 
sistem penggerak Waterjet Thrusther. Gaya 
dorong atau Thrust merupakan hasil dari 
aliran fluida yang sudah melalui semua 
komponen Waterjet dan mengalami 
kenaikan momentum aliran [10]. Komponen 
yang memiliki peranan untuk merubah arah 
putaran serta menaikkan momentum aliran 
fluida pada Waterjet adalah Outlet Turbo 
[11].  

Teknologi percetakan 3D Printing bisa 
diaplikasikan dalam pembuatan prototype 
waterjet thrusther pada penelitian ini, karena 
3D Printing merupakan sebuah teknologi 
yang memiliki kemampuan untuk mencetak 
berbagai macam produk atau benda 
bervolume [12]. Percetakan 3D atau Aditif 
Manufacture merupakan pengembangan 
teknologi pembuat objek 3D dengan 
berbagai bentuk dari simulasi permodelan 

3D [13]. Teknologi Aditif Manufacture 
menungkinkan untuk membuat benda dari 
permodelan CAD ( Computer Aided Design 
) [14]. Fused Deposition Modeling 
merupakan teknologipercetakan 3D Printing 
yang paling banyak digunakan karena biaya 
produksinya yang murah dan filamennya 
mudah dicari [15]. Salah satu filamen yang 
bisa digunakan adalah ST-PLA. Filamen ST-
PLA adalah pengembangan dari filamen PLA 
yang melalui pengomposan bahan aditif 
spesial. Filamen ST-PLA diklaim lebih kuat 
dan tahan benturan dibanding filamen PLA 
[16].  

Metode Taguchi diciptakan sebagai 
alat bantu untuk meningkatkan kemampuan 
sebuah proses dan juga berfungsi 
mengurangi penyebab varibalitas produksi. 
Metode ini bisa menghemat waktu dan biaya 
dari sebuah eksperimen melalui faktor dan 
level penelitian optimal pada waktu yang 
sama [17].  

Penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui optimasi dari variasi prototype 
waterjet thrusther hasil dari percetakan 3D 
Printing berteknolgi Fused Deposition 
Modelling. Ada 3 faktor yang akan 
divariasikan pada pebenitian ini. Faktor 
tersebut antaralain variasi panjang Inlet 
Turbo, panjang Outlet Turbo dengan 3 jenis 
Impeller yang berbeda. Metode taguchi 
digunakan untuk mengetahui kombinasi dari 
ketiga variasi yang berpengaruh dan 
menghasilkan gaya dorong paling optimal. 

2. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan proses 3D 
Printing untuk mencetak komponen dari 
prototype mini waterjet thrusther. Mesin 3D 
Printing yang digunakan adalah mesin 3D 
Prnting Ender 3 pro berteknologi Fused 
Deposition Modeling dengan spesifikasi area 
pencetak sebesar 220 mm x 220 mm x 250 
mm. Jenis filamen yang digunakan adalah 
filamen ABS dan Filamen ST- PLA. Proses 
pengujian menggunakan bantuan kapal uji 
yang digerakkan menggunakan mesin bor 
listrik. Kapal uji yang digunakan memiliki 
bobot 8,06 Kg yang diikatkan dengan 
timbangan digital dengan maksimal berat 50 
Kg. Putaran mesin yang digunakan sebesar 
4.600 RPM. Tujuan dari penelitian ini adalah 
untuk mengetahui Prototype Waterjet 
Thrusther mana yang memiliki gaya dorong 
paling optimal. 
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Proses penelitian diawali dengan 
proses penentuan faktor, level penelitian, 
dan desain percobaan. Metode yang 
digunakan adalah metode Taguchi 

Orthogonal Arrai L9 OA. Faktor dan level 
penelitian bisa dilihat pada Tabel 1, dan 
Desain percobaan penelitian bisa dilihat 
pada Tabel 2. Tahapan selanjutnya adalah 

Proses pembuatan desain Prototype 
Waterjet Thrusther. Software yang digunakan 
untuk membuat desain pada penelitian ini 
adalah Autodesk Fusion 360. Desain 
komponen prototype waterjet thrusther bisa 
dilihat pada gambar 1, gambar 2, dan 
gambar 3. Desain yang sudah dibuat 
selanjutnya dilanjutkan ke Software 
Ultimaker Cura untuk mendapatkan kode G. 
Setelah didapat kode G, semua komponen 
akan dicetak menggunakan mesin 3D 
Printing berteknologi FDM. Komponen 
Waterjet Thrusther yang sudah dicetak akan 
dirakit dan dilanjutkan ke proses pembuatan 
kapal uji.  

Tahapan selanjutnya adalah proses 
pengujian setiap variasi dari Prototype 
Waterjet Thrusther. Proses pengujian 
dilakukan pada sebuah kolam uji dengan 
bantuan kapal uji yang dikaitkan dengan 
timbangan gantung digital. Putaran yang 
dihasilkan dari mesin penggerak akan 
memutar Waterjet dan menghasilkan 
semburan yang akan mendorong kapal uji 
dan menarik timbangan digital. Nilai 
tertinggi yang terdapat pada timbangan 
digital yang ditarik oleh kapal uji merupakan 
nilai gaya dorong yang diambil pada 
pengujian ini.  

 

Tabel 1. Faktor dan level penelitian 

 
Level  

Factor 

Jumlah Blade Inlet  
Turbo 

Impeller Type Jumlah Blade Outlet  
Turbo 

Level 1 13 Blade 3 Blade Type 1 13 Blade 
Level 2 14 Blade  3 Blade Type 2 14 Blade  
Level 3 15 Blade 3 Blade Type 3 15 Blade 

Tabel 2. Desain Eksperimen Taguchi L9 (33) 

 
Exp no. 

Factor 

Jumlah Blade Inlet 
Turbo 

Impeller Type Jumlah Blade Outlet 
Turbo 

1 13 Blade 3 Blade Type 1 13 Blade 
2 13 Blade 3 Blade Type 2 13 Blade 
3 13 Blade 3 Blade Type 3 13 Blade 
4 14 Blade 3 Blade Type 1 14 Blade 
5 14 Blade 3 Blade Type 2 14 Blade 
6 14 Blade 3 Blade Type 3 14 Blade 
7 15 Blade 3 Blade Type 1 15 Blade 
8 15 Blade 3 Blade Type 2 15 Blade 
9 15 Blade 3 Blade Type 3 15 Blade 

 
 

 
Gambar 1. Desain Inlet Turbo 13, 14, 15 Blade 
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(b) (c) 

Gambar 4. (a). 3 Variasi Impeller, (b). Inlet Turbo, (c). Outlet Turbo 

(b) (c) 

 

Gambar 2. Desain Outlet Turbo 13, 14, 15 Blade 

     

 
Gambar 3. (a). Impeller Type 1, (b). Impeller Type 2, (c). Impeller Type 3 

 

        

 

 
 
 

 

Gambar 5. Proses Pengujian Prototype Waterjet Thrusther 
 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil pengambilan data Mini Waterjet 
Thrusther menggunakan desain Taguchi L9  

OA dengan alat bantu berupa kapal uji yang 
dilakukan sebanyak 2 kali bisa dilihat pada 
Tabel 3. 

 
Tabel 3. Data hasil pengujian Gaya Dorong  

 

NO Percobaan 1 Percobaan 2 Average Nilai Gaya Dorong 

1 0,140 kg 0,145 kg 0,1425 kg 1,397925 N 
2 0,225 kg 0,230 kg 0,2275 kg 2,231775 N 
3 0,080 kg 0,085 kg 0,0825 kg 0,809325 N 
4 0,140 kg 0,145 kg 0,1425 kg 1,397925 N 
5 0,160 kg 0,165 kg 0,1625 kg 1,594125 N 
6 0,095 kg 0,100 kg 0,0975 kg 0,956475 N 
7 0,110 kg 0,115 kg 0,1125 kg 1,103625 N 
8 0,220 kg 0,225 kg 0,2225 kg 2,182725 N 
9 0,070 kg 0,075 kg 0,0725 kg 0,711225 N 

(a) 

(a) 
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Berdasarkan tabel diatas, diketahui 

gaya dorong tertinggi didapatkan pada 
variasi ke 2 dengan menggunakan Impeller 3 
blade type 2, Inlet turbo 13 blade, dan Outlet 
turbo 13 blade dengan nilai gaya dorong 

sebesar 2,231775 N. Variasi ke 9 
menghasilkan gaya dorong terendah 
sebesar 0,711225 N dengan menggunakan 
Inlet Turbo 15 blade, Impeller 3 blade type 3, 
dan Outlet Turbo 15 blade. 

 

 

Gambar 6. Grafik Gaya Dorong 

 

Hasil analisis data gaya dorong 
menggunakan software statistic diperoleh 
hasil S/N Ratio Large is Better. Faktor yang 
paling berpengaruh secara berurutan adalah 
impeller type kemudian jumlah blade outlet 

turbo, dan yang terakhir adalah jumlah blade 
inlet turbo. Grafik S/N Ratio bisa dilihat pada 
gambar 7, dan datanya bisa dilihat pada 
tabel 4.

 

 

Gambar 7. Grafik S/N Ratio 
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Tabel  4. S/N Ratio “Large is Better” 

Response Table For Signal Noise Rations Largr is 
betters 

Level 
Jumlah 

Blade Inlet 
Turbo 

Impeller 
Type  

Jumlah Blade 
Outlet Turbo 

1 2,678 2,22 3,097 

2 2,188 5,932 2,304 

3 1,555 -1,731 1,02 

Delta 1,122 7,664 2,077 

Rank 3 1 2 

4. SIMPULAN 

Hasil dari penelitian ini diketahui 
gaya dorong tertinggi didapatkan pada 
variasi ke 2 dengan menggunakan Impeller 3 
blade type 2, Inlet turbo 13 blade, dan Outlet 
turbo 13 blade dengan nilai gaya dorong 
sebesar 2,231775 N. Variasi ke 9 
menghasilkan gaya dorong terendah 
sebesar 0,711225 N dengan menggunakan 
Inlet Turbo 15 blade, Impeller 3 blade type 3, 
dan Outlet Turbo 15 blade. Setiap variasi 
berpengaruh terhadap gaya dorong yang 
dihasilkan. 
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