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Abstrak— Sebuah perusahaan manufaktur berbasis ekspor menggunakan prototype buatan klien sebagai acuan untuk membuat 

wood cap. Ditemukan error dimensi sebesar 25% pada prototype milik klien sehingga berpotensi mengurangi performa dari operator. 3D 

Printing (3DP) mampu membuat prototype dengan akurasi dan kepresisian yang tinggi. Sejak tahun 2022, terjadi percepatan jadwal 

produk masuk pasar dan penurunan harga produk juga membuat kondisi sekarang ini tidak bisa dijalankan.  Pada penerapan 

teknologi baru ,harus dilakukan evaluasi sebelum diterapkan di sistem untuk memastikan tidak ada kendala pada saat penerapan 

teknologi 3DP. Salah satu metode adalah dengan dilakukan uji usabilitas untuk membandingkan prototype master dengan prototype 

3DP, hal ini diharapkan mampu meningkatkan performa operator dalam membuat wood cap. Pada penelitian ini juga membandingkan 

penggunaan filamen polylactic acid (PLA) dengan filamen PLA-kayu pada 3DP untuk mencapai tingkat usabilitas yang paling tinggi. 

Hasil dari penelitian menunjukkan tidak ada kendala pada sistem dengan penerapan teknologi 3DP baik menggunakan filamen PLA 

maupun PLA-kayu. Penggunaan prototype 3DP dengan PLA-kayu dipilih untuk diterapkan, karena mengungguli prototype master yang 

memakai metode konvensional, dilihat dari segi efektivitas, efisiensi, satisfaction, dan learnability, sementara penggunaan  prototype 

3DP dengan PLA hanya unggul dari segi efektivitas saja. Di samping itu penerapan 3DP mampu mengurangi waktu tahap pra produksi 

sebesar 1,5 bulan (8 minggu) dan menurunkan biaya pengiriman prototype sebesar 50%. 

Kata Kunci—3D Printing, Prototype, Tingkat Pemahaman, Usabilitas 

I. PENDAHULUAN 
 
Industri furnitur adalah salah satu sektor utama dalam ekspor Indonesia, tidak hanya dari perusahaan besar tetapi juga dari 

usaha mikro, kecil, dan menenga. Menurut Badan Pusat Statistik (2023), nilai ekspor furnitur mencapai 2,81 miliar USD dengan 
Amerika Serikat sebagai pasar terbesar. CV Kalingga Putra (KP), sebuah perusahaan manufaktur furnitur kayu di Jepara, 
menghasilkan berbagai produk termasuk wood cap, yang digunakan sebagai dekorasi penutup atas pagar rumah. Klien utamanya 
adalah perusahaan bahan bangunan di Tampa, Florida, Amerika Serikat. Proses pemesanan dimulai dengan pengiriman prototype 
fisik ke CV KP. Setelah prototype datang, CV KP akan membuat sampel wood cap berdasarkan prototype tersebut, kemudian 
sampel dikirim kembali kepada klien untuk memperoleh persetujuan menjalankan produksi massal. 

 

Sejak tahun 2022 klien meminta CV KP untuk bisa membuat produk masuk pasar dua kali dalam satu tahun, dan menurunkan 
harga wood cap. Pada kondisi sekarang ini CV KP membutuhkan waktu 7,5 bulan dari mulai pengiriman prototype dari klien 
sampai produk massal sampai pada klien. Klien juga melakukan penurunan harga pada salah satu jenis wood cap sebesar 1 USD. 
Sehingga penerapan teknologi 3DP diperlukan untuk mengurangi waktu pengiriman prototype dan mengurangi biaya pengiriman 
prototype, untuk menghindari kerugian pada CV KP. Produk Wood Cap memiliki desain yang kompleks dengan toleransi dimensi 
yang ketat sebesar 1 – 1,5 mm, sehingga prototipe dengan tingkat variasi dimensi  dan error yang rendah diperlukan sebagai 
acuan. Metode prototyping menggunakan 3D Printing (3DP) memiliki tingkat akurasi dimensi yang lebih tinggi dibandingkan 
metode konvensional [3]. Prototype konvensional yang digunakan sebagai acuan produksi berpotensi untuk memberi informasi 
geometri yang tidak sesuai pada operator, dan hal ini mempengaruhi ketepatan jig and fixture dari mesin proses produksi, karena 
pembuatannya menggunakan prototype fisik. Dengan mengadopsi teknologi 3DP, Computer Aided Design file dari prototype 
master dapat dikirim secara digital dan dicetak di CV KP, mengurangi kebutuhan akan pengiriman fisik dan mempercepat proses 
produksi serta mengurangi biaya pengiriman prototype [10]. 

 

Prototype digunakan untuk memberi pemahaman operator akan desain produk, sebelum dilakukannya produksi atau disebut 
pre-operation planning. Pemahaman operator meliputi dimensi teoritis dan bentuk/feature dari benda kerja, termasuk ketepatan 
pembuatan jig and fixture pada proses mesin konvensional. Salah satu metode untuk mengukur tingkat pemahaman operator 
adalah dengan evaluasi usabilitas. Menurut  ISO 9241-11 (1998), evaluasi usabilitas dilakukan pada dimensi efektivitas, efisiensi, 



dan satisfaction. 3D printer mampu membuat prototype yang mampu memberikan pemahaman yang komprehensif sebagai 
simulasi sebelum dilakukannya suatu tindakan yang beresiko [11]. Dengan adanya perencanaan dengan prototype 3DP 
sebelumnya, dapat meminimasi error dan meningkatkan akurasi dari suatu pengerjaan tugas [8]. 

Metode 3DP fused deposition modeling digunakan karena biayanya rendah, praktis dan penggunaanya fleksibel [14]. Filamen 
Polylactic Acid (PLA) digunakan dalam mesin 3D printer karena merupakan material yang umum digunakan [7]. Tidak hanya 
filamen PLA saja yang digunakan tetapi filamen PLA-kayu juga dipilih karena mampu menambah kekuatan tarik hasil cetakan [4] 
dan daya rekat antar layer [1], hal ini akan mendukung akurasi dimensi. Penggunaan material yang menyerupai wood cap asli, 
seperti penggunaan filamen PLA-kayu akan menambah kepuasan dari pengguna [11]. 

 

II. METODOLOGI 

 
A.  Subjek dan Objek Penelitian  
 
 

 

 

 

 

 

 
   

 
Gambar 1. (a) Prototype Master (b) Prototype 3DP PLA (c) Prototype 3DP PLA-kayu 

 

Dalam penelitian ini, data yang diambil merupakan performance measurement dengan minimal jumlah responden sebesar 10 

orang [9], seperti pada Tabel 1. Sepuluh pengrajin kayu di Jepara dipilih berdasarkan tingkat keterampilan yang seragam menurut 

catatan kinerja perusahaan. Responden berjenis kelamin laki-laki dengan usia rata-rata 44 tahun dengan masa kerja rata-rata 10 

tahun. Spesimen pada penelitian ini adalah tiga jenis prototipe wood cap: prototipe 1 dibuat secara konvensional, prototipe 2 

dicetak menggunakan mesin 3D printer dengan menggunakan filamen Polylactic Acid (PLA), dan prototipe 3 dicetak 

menggunakan mesin yang sama dengan menggunakan filemen PLA-kayu, seperti yang terlihat di Gambar 1. Setiap jenis prototype 

diwakilkan dengan bentuk wood cap yang berbeda untuk menghindari learning effect yang menyebabkan bias. Masing-masing 

pengrajin akan dihadapkan oleh ketiga jenis prototype secara sekuensial, dengan urutan yang divariasikan. 10 pengrajin masing-

masing akan membuat 5 wood cap dari setiap ketiga jenis prototype, sehingga dihasilkan 150 pcs wood cap yang akan dievaluasi 

keakuratan dimensinya. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B.  Pengolahan Data 

Dalam penelitian ini, dimensi usabilitas yang dianalisis meliputi efektivitas, efisiensi, satisfaction, dan learnability. Efektivitas 

diukur dengan success rate, yang menunjukkan tingkat keberhasilan dalam membuat wood cap berdasarkan prototipe yang 

digunakan. Success rate dihitung menggunakan Persamaan 1, yang mencerminkan persentase keberhasilan dalam menyelesaikan 

tugas tertentu. Jumlah tugas yang sukses dikerjakan ditunjukkan dengan variabel ‘S’, variabel ‘P’ untuk jumlah tugas yang 

sebagian sukses dikerjakan, kemudian ‘Total Task’ menunjukkan jumlah keseluruhan tugas. 
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Tabel 1. Jumlah Partisipan untuk Evaluasi Usabilita 

 

 



Sedangkan efisiensi dilihat dari seberapa cepat pengrajin menyelesaikan tugas menggunakan suatu sistem. Hal ini diukur dengan 

menghitung rasio tingkat keberhasilan (success rate) terhadap waktu yang diperlukan untuk menyelesaikan tugas (time on task), 

sesuai dengan Persamaan 2. 

 

 

(2) 

 

 

Kepuasan operator terhadap prototipe wood cap diukur menggunakan kuisioner System Usability Scale (SUS). SUS adalah 

kuesioner sepuluh item dengan skala Likert yang digunakan untuk menilai tingkat kepuasan terhadap usabilitas sistem. Skor SUS 

dihitung dengan menjumlahkan kontribusi skor dari setiap item, dengan nilai akhir SUS berkisar dari 0 hingga 100. SUS adalah 

kuesioner yang terdiri dari sepuluh pertanyaan dengan skala Likert yang memiliki lima opsi jawaban, mulai dari “sangat setuju” 

hingga “sangat tidak setuju” untuk mengukur tingkat kepuasan atau satisfaction dalam usabilitas [2]. Perhitungan dari hasil 

kuesioner dilakukan dengan menjumlahkan skor untuk setiap item dengan skala 0 sampai 4. Pada item ganjil (1,3,5,7, dan 9) skor 

bernilai posisi skala Likert dikurangkan dengan angka 1, sedangkan untuk item genap (2,4,6,8, dan 10) skor bernilai 5 dikurangi 

nilai posisi skala Likert. Total penjumlahan skor dikalikan 2,5 untuk memperoleh keseluruhan skor SUS [2].  

 

C.  Tahapan Penentuan Jenis Prototype 
 

Sampel diambil dari populasi berjumlah 10 orang pengrajin, karena untuk performance measurement dibutuhkan setidaknya 
10 orang [9]. 

1. Pengambilan data primer: 

a. success rate, tingkat keakuratan dimensi wood cap buatan operator yang digunakan untuk mengukur efektivitas. 

b. Time on task, waktu yang dibutuhkan operator untuk membuat wood cap sebagai perhitungan efisiensi. 

c. Satisfaction, kepuasan pengguna yang dihitung dengan kuesioner system usability scale. 

2. Pengambilan data sekunder, data yang berkaitan dengan permasalahan perusahaan seperti waktu pengiriman prototype 
dan biaya pengiriman prototype. 

3. Uji normalitas data pada dimensi efektivitas, efisiensi, dan satisfaction. Uji normalitas Shapiro-Wilk digunakan, karena 
data memiliki jumlah yang kurang dari 50 [12]. 

4. Jika data terdistribusi normal, maka dilakukan uji statistik parametrik, sebaliknya jika data tidak terdistribusi normal, 
maka dilakukan uji statistik non-parametrik. 

5. Untuk mengetahui perbedaan antar penggunaan filamen PLA dengan PLA-kayu dalam 3D printing (3DP), dilakukan uji 
Post-Hoc. 

6. Jika adopsi 3DP memberikan pengaruh yang sama atau lebih baik dari kondisi saat ini, maka tidak ada kendala pada 

adopsi teknologi 3DP di perusahaan, dengan penerapan prototype 3DP, maka waktu pengiriman prototype dapat 

dipersingkat dan biaya pengiriman bisa diturunkan. 

Tahapan penentuan jenis prototipe bisa dilihat pada Gambar 2. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN  
 
A.  Tingkat Efektivitas Penggunaan Prototipe  

Efektivitas operator diukur berdasarkan tingkat keberhasilan pekerjaan setiap operator dalam mencapai dimensi produk yang 
diinginkan (success rate) yang direkam menggunakan checksheet untuk 7 poin dimensi yang sudah ditentukan. Perbandingan 
efektivitas penggunaan antara prototipe master, prototipe 3D Printing (3DP) Poly Lactic Acid (PLA), dan prototipe 3DP PLA-
kayu, dapat dilihat pada Gambar 3. 

 

 
Gambar 3. Perbandingan Efektivitas Prototype 

 

Berdasarkan Gambar 3., penggunaan prototype master memiliki nilai rata-rata efektivitas sebesar 76,186%, hal ini menunjukkan 
tingkat efektivitas prototype master masih dibawah standar usabilitas yaitu kurang dari 78% [13]. Sementara efektivitas 
penggunaan prototype 3DP PLA memiliki nilai rata-rata 84,551%. Sedangkan rata-rata nilai efektivitas penggunaan 3DP PLA-
kayu sebesar 81,117%. 

 

 
Gambar 2. Tahapan Penentuan Jenis Prototype 



B.  Tingkat Efisiensi Penggunaan Prototipe 
Efisiensi diperoleh dengan tingkat success rate dibagi dengan time on task (waktu penyelesaian tugas). Perbandingan efisiensi 

penggunaan antara prototipe master, prototipe 3DP PLA, dan prototipe 3DP PLA-kayu, dapat dilihat pada Gambar 4. 

 

 
Gambar 4. Perbandingan Efisiensi Prototype 

 

Berdasarkan Gambar 4., penggunaan prototype master memiliki nilai rata-rata efisiensi sebesar 0,342%/s. Sementara efisiensi 
penggunaan prototype 3DP PLA memiliki nilai rata-rata 0,406%/s. Sedangkan rata-rata nilai efisiensi penggunaan 3DP PLA-kayu 
sebesar 0,4607%/s. 
 
C.  Tingkat Satisfaction Penggunaan Prototipe 

Operator diminta untuk mengisi kuesioner system usability scale, setelah menggunakan ketiga jenis prototipe untuk 
mengetahui tingkat satisfaction operator. Perbandingan tingkat satisfaction untuk penggunaan prototype master, prototype 3DP 
PLA, dan prototype PLA-kayu dapat dilihat pada Gambar 5. 

       
Gambar 5. Perbandingan Satisfaction Prototype 

 

Berdasarkan Gambar 5, bisa dilihat rata-rata tingkat satisfaction penggunaan prototype master sebesar 84,24, maka bisa 
dikategorikan sebagai Excellent dan Acceptable. Pada penggunaan prototype 3DP PLA, rata-rata tingkat satisfaction mencapai 83 
yang bisa dikategorikan sebagai Excellent dan Acceptable. Sedangkan penggunaan prototype 3DP PLA-kayu bisa mencapai 93,25, 
maka termasuk kategori Best Imaginable dan Acceptable. 

 

D. Analisis Learnability Penggunaan prototype 

Salah satu aspek untuk mengukur usabilitas adalah Learnability [15]. Aspek learnability dianalisis dengan learning curve yang 
dibuat berdasarkan waktu antar iterasi, dari awal iterasi sampai sudah tidak terjadinya penurunan waktu dari pengerjaan tugas. 
Semua iterasi pengerjaan tugas dilakukan dengan jeda 5 menit antar iterasi di hari yang sama. Learning curve dari ketiga jenis 
prototype dapat dilihat pada Gambar 6. Tingkat kemiringan (slope) tertinggi ada pada prototype 3DP PLA-kayu yaitu sebesar 
18,229 dan rata-rata penurunan waktu penyelesaian terbesar yaitu 109,8 sekon. Baik prototypte 3DP dengan filamen PLA dan 
PLA-kayu, sama-sama lebih unggul daripada prototype Master dalam aspek learnability. Hal ini dikarenakan prototype 3DP PLA-



kayu memiliki dua aspek keunggulan, yaitu memiliki keakuratan dimensi yang melebihi prototype Master, dan memiliki bentuk 
yang menyerupai barang asli (kayu) jika dibandingkan dengan prototype PLA. Hal ini yang membuat prototype 3DP PLA-kayu 
tidak hanya membuat operator benar dalam menyelesaikan tugas, tetapi juga cepat karena terbiasa dengan produk kayu. 

 

 
Gambar 6 

. Learning Curve dari Penggunaan Prototype 

 
E.  ANOVA pada Dimensi Effectiveness 

Karena data bersifat normal, dilakukan uji statistik Analysis of Variance (ANOVA) seperti pada Gambar 7. menunjukkan 
adanya perbedaan yang signifikan antara ketiga jenis prototipe, dengan nilai p-value sebesar 0,001. Untuk mengidentifikasi 
perbedaan yang signifikan antar jenis prototipe, dilakukan uji Post-Hoc. Berdasarkan Gambar 8., prototipe 3DP PLA dan PLA-
kayu menunjukkan nilai yang signifikan lebih unggul (p-value < 0,05) dibandingkan dengan prototipe master. Penemuan ini 
menegaskan bahwa penggunaan prototipe 3DP memberikan informasi dimensi yang lebih akurat dibandingkan metode 
konvensional [3], dan juga memiliki tingkat cacat yang lebih rendah daripada metode konvensional [6]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F.  ANOVA pada Dimensi Efficiency 

Karena data bersifat normal, dilakukan uji statistik ANOVA seperti pada Gambar 9. menunjukkan adanya perbedaan yang 
signifikan antara ketiga jenis prototipe, dengan nilai p-value sebesar 0,003. Untuk mengidentifikasi perbedaan yang signifikan 
antar jenis prototipe, dilakukan uji Post-Hoc. Berdasarkan Gambar 10., penggunaan prototype 3DP PLA-kayu memiliki perbedaan 
signifikan dengan penggunaan prototype master dengan nilai p-value <0,05. Sementara penggunaan prototype 3DP PLA tidak 
memiliki perbedaan signifikan dengan penggunaan prototype master dengan nilai p-value >0,05. Penemuan ini membuktikan 
bahwa material yang digunakan untuk membuat prototipe mendekati barang asli (dalam hal ini produk kayu), akan menambah 
perencanaan [11] atau pre-operation planning [8] sehingga operator mampu mengerjakan tugas lebih cepat dari kondisi sekarang. 

 
 
 
 
 
 

 
Gambar 7. ANOVA pada Dimensi Effectiveness 

 
Gambar 8. Post-Hoc Test pada Dimensi Effectiveness 

 
Gambar 9. ANOVA pada Dimensi Efficiency 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

G.  ANOVA pada Dimensi Satisfaction 

Karena data bersifat normal, dilakukan uji statistik ANOVA seperti pada Gambar 11. menunjukkan adanya perbedaan yang 
signifikan antara ketiga jenis prototipe, dengan nilai p-value sebesar 0,015. Untuk mengidentifikasi perbedaan yang signifikan 
antar jenis prototipe, dilakukan uji Post-Hoc. Berdasarkan Gambar 12., prototype master masih mendapat skor SUS yang baik 
secara kualitatif karena pengrajin terbiasa dengan sistem sekarang ini, padahal tingkat efektivitasnya belum mencapai standar 
usabilitas. Hal ini terlihat dari tidak adanya perbedaan yang signifikan dalam perbandingannya dengan prototype 3DP PLA (p-
value >0,05). Namun, prototype 3DP PLA-kayu menunjukkan keunggulan yang signifikan (p-nilai < 0,05) jika dibandingkan 
dengan prototype master. Hal ini menunjukkan bahwa penggunaan material yang lebih mirip dengan produk asli wood cap, akan 
meningkatkan kepuasan pengguna [11]. Selain itu, rata-rata jawaban untuk item nomor 10 pada kuesioner SUS menunjukkan 
bahwa operator tidak perlu lagi mempelajari bentuk kap lampu terlebih dahulu jika menggunakan prototype 3DP PLA-kayu, 
karena prototipe ini sudah memberikan informasi yang akurat mengenai dimensi produk. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
H. Penghematan Waktu dan Biaya Pengiriman Prototype 

Berdasarkan pembahasan sebelumnya, penerapan teknologi 3DP memberi peningkatan performa dalam sistem dari segi 
usabilitas. Oleh karena itu, teknologi 3DP dapat diterapkan dalam sistem tanpa kendala. Hal ini dapat menjadi pertimbangan bagi 
klien untuk mengganti metode konvensional dengan 3DP dalam pembuatan prototipe. Dalam kondisi saat ini, proses pembuatan 
prototipe hingga tahap pengiriman produk massal memakan waktu sekitar 7,5 bulan (37 minggu). Namun, jika menggunakan 
prototype 3DP, waktu yang dibutuhkan dapat dipangkas menjadi 6 bulan (30 minggu). Ini karena klien hanya perlu mengirimkan 
file CAD dari wood cap kepada CV Kalingga Putra (KP) untuk dicetak menggunakan mesin 3D printer, tanpa perlu membuat dan 
mengirimkan prototype fisik seperti pada metode konvensional. Selain penghematan waktu, terdapat juga penghematan biaya 
pengiriman prototype fisik sebesar Rp 5.001.066,00 karena tidak perlu mengirimkan prototype fisik secara fisik dari klien ke CV 
KP. 

IV. KESIMPULAN 
 

Berdasarkan penelitian uji usabilitas untuk penggunaan prototype master, prototype 3D Printing (3DP) Polylactic Acid 
(PLA), dan prototype 3DP PLA-kayu ditemukan tingkat efektivitas penggunaan berturut-turut sebesar dan 76,186; 84,551%; dan 
81,117%; %. Kedua jenis prototipe 3DP memiliki tingkat efektivitas lebih unggul secara signifikan daripada prototype master. 
Untuk tingkat efisiensi penggunaan ketiga jenis prototipe ditemukan nilai efisiensi berturut-turut sebesar 0,342%/s; 0,406%/s; dan 
0,4607%/s. Dari segi efisiensi, prototype 3DP PLA-kayu yang lebih unggul secara signifikan daripada prototipe master, 
sementara prototype 3DP PLA tidak. Dilihat berdasarkan tingkat satisfaction, ditemukan skor System Usability Scale (SUS) dari 

 
Gambar 10. Post-Hoc Test pada Dimensi Efficiency 

 
Gambar 11. ANOVA pada Dimensi Satisfaction 

 
Gambar 12. Post-Hoc Test pada Dimensi Satisfaction 



ketiga jenis prototype berturut-turut sebesar 84,25; 83; dan 93,25. Secara statistik tidak ditemukan adanya perbedaan yang 
signifikan antara prototype master dengan prototype 3DP PLA dari segi satisfaction, sebaliknya dengan prototype 3DP PLA-kayu 
mampu memberikan perbedaan yang signifikan. Selanjutnya, pada aspek learnability tingkat kemiringan penurunan waktu 
penyelesaian tugas berturut-turut sebesar, 15,729; 16,95; dan 18,229. Pada aspek learnability kedua jenis prototype 3DP lebih 
unggul daripada prototype Master. Prototype 3DP PLA-kayu terpilih untuk diterapkan pada sistem karena lebih unggul secara 
signifikan daripada kondisi sekarang ini, dilihat dari segi effectiveness, efficiency, satisfaction, dan learnability sementara 
prototype 3DP PLA hanya unggul dari segi effectiveness dan learnability saja. 

Pada sistem pengiriman prototype, CV Kalingga Putra (KP) menanggung biaya pengiriman prototype dari klien ke CV KP 
dan dari CV KP kepada klien. Dengan adanya penerapan prototype 3DP, klien hanya mengirimkan file CAD ke CV KP, tanpa 
harus mengirim prototype fisik, sehingga waktu pengiriman berkurang sebesar 1,5 bulan (8 minggu). Penerapan ini juga 
menghemat biaya pengiriman prototype senilai Rp 5.001.066,00, yaitu sebesar 50% dari kondisi saat ini. 
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