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ABSTRAK – Emisi gas buang mesin diesel mengandung partikel jelaga diesel yang berbahaya 

bagi kesehatan dan lingkungan, sehingga diperlukan teknologi filtrasi yang mampu menahan partikel 
sebelum dilepaskan ke atmosfer. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan menganalisis proses 
pembuatan Diesel Particulate Filter ceramic berbentuk silindris dari bahan ceramic padat dengan 
perforasi laser dan inner core stainless steel. Desain DPF ceramic memiliki panjang 400 mm, diameter 
luar 120 mm, ketebalan radial ceramic 20 mm, diameter lubang perforasi Ø0,50 mm, dan pitch antar 
pusat lubang 1,00 mm dengan pola staggered/triangular. Metode penelitian meliputi penyusunan 
spesifikasi desain, alur proses pembuatan, perhitungan luas area perforasi, jumlah lubang, waktu 
produksi, dan kapasitas produksi. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa luas area perforasi sebesar 
150.796 mm² dengan area efektif per lubang 0,866 mm², sehingga jumlah lubang yang dibutuhkan 
mencapai 174.130 lubang. Dengan asumsi waktu pembentukan satu lubang sebesar 0,5 detik, waktu 
proses perforasi laser adalah 24,18 jam. Total waktu produksi satu unit DPF ceramic mencapai 31,18 
jam, sehingga kapasitas produksi diperoleh sebesar 0,032 unit/jam. Kapasitas ini lebih rendah 
dibandingkan desain mesh sebelumnya sebesar 0,125 unit/jam karena ceramic padat memerlukan 
proses pembentukan lubang satu per satu. Meskipun demikian, DPF ceramic memiliki potensi dari 
sisi ketahanan temperatur, kestabilan struktur, dan keterukuran pola perforasi. 
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1.0 PENDAHULUAN 

Emisi gas buang mesin diesel menghasilkan partikel jelaga diesel, yaitu partikel halus yang terbentuk akibat 

pembakaran bahan bakar yang tidak sempurna di dalam ruang bakar. Dalam literatur emisi, partikel jelaga diesel termasuk 

dalam kategori particulate matter (PM) atau soot. Paparan partikel jelaga diesel dalam jangka panjang dapat 

menyebabkan gangguan pernapasan, penyakit kardiovaskular, serta menurunkan kualitas udara di lingkungan sekitar. 

Kondisi tersebut menuntut penggunaan teknologi pengendalian emisi yang mampu menahan partikel jelaga diesel 

sebelum gas buang dilepaskan ke atmosfer. Pengendalian partikel jelaga diesel menjadi kebutuhan teknis karena mesin 

diesel masih banyak digunakan pada kendaraan, alat berat, generator, dan peralatan industri [1]. Teknologi diesel 

particulate filter (DPF) digunakan untuk menangkap partikel jelaga diesel dari gas buang mesin diesel. DPF bekerja 

sebagai filter mekanis yang menahan partikel jelaga diesel melalui media berpori atau berlubang. Gas buang diarahkan 

melewati media filter, kemudian partikel jelaga tertahan pada permukaan, dinding pori, atau jalur aliran di dalam filter. 

Efektivitas DPF dipengaruhi oleh material filter, struktur geometri, ukuran lubang, ketebalan media, dan distribusi aliran 

gas. Rancangan DPF harus mampu menangkap partikel jelaga diesel secara efektif tanpa menimbulkan hambatan aliran 

yang terlalu besar karena hambatan tersebut dapat meningkatkan pressure drop dan memengaruhi performa mesin [2]. 

Prinsip kerja DPF berkaitan erat dengan jalur aliran gas buang dan karakteristik media filter. DPF bekerja dengan 

prinsip memaksa aliran gas buang melewati media filter sehingga partikel jelaga diesel tertahan pada struktur pori, lubang, 

atau permukaan media. Struktur DPF umumnya berbentuk silindris dengan kanal atau jalur aliran internal yang dirancang 

untuk meningkatkan luas permukaan filtrasi, mengatur distribusi aliran gas, dan menurunkan emisi partikel jelaga diesel 

[3]. Dalam proses filtrasi, partikel jelaga diesel dapat tertangkap melalui penyaringan langsung, impaksi inersia, 

intersepsi, dan deposisi pada permukaan media. Mekanisme tersebut menunjukkan bahwa kemampuan DPF ditentukan 

oleh jenis material, bentuk geometri, ukuran lubang atau pori, ketebalan media, serta pola distribusi aliran gas buang. 
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Material ceramic digunakan dalam DPF karena memiliki ketahanan panas, kestabilan bentuk, dan ketahanan kimia 

pada lingkungan gas buang diesel. Selama bekerja, media filter menerima aliran gas panas, partikel jelaga diesel, sisa 

hidrokarbon, abu, serta perubahan temperatur yang terjadi berulang. Kondisi tersebut membutuhkan material yang tidak 

mudah berubah bentuk, tidak mudah teroksidasi, dan mampu mempertahankan struktur selama proses filtrasi. Ceramic 

memiliki sifat kaku, tahan temperatur tinggi, dan relatif inert terhadap gas buang. Karakteristik tersebut menjadikan 

ceramic sesuai sebagai media filter untuk menahan partikel jelaga diesel pada kondisi operasi yang menuntut ketahanan 

termal dan kestabilan struktur. Kemampuan ceramic dalam menangkap partikel jelaga diesel didasarkan pada interaksi 

antara partikel jelaga diesel dan permukaan media filter. Ketika gas buang melewati lubang mikro pada media ceramic, 

partikel jelaga diesel tidak selalu mengikuti aliran gas secara sempurna. Partikel jelaga diesel berukuran lebih besar dari 

celah aliran dapat tertahan secara langsung. Partikel jelaga diesel berukuran lebih kecil dapat menumbuk dinding lubang, 

menempel pada permukaan ceramic, atau mengalami deposisi selama melewati jalur filtrasi. Proses penangkapan tersebut 

terjadi melalui penyaringan langsung, impaksi inersia, intersepsi, dan deposisi. Dengan mekanisme tersebut, ceramic 

berfungsi sebagai media penahan sekaligus tempat akumulasi partikel jelaga diesel. 

Penelitian ini mengembangkan DPF ceramic berbentuk silindris dengan media ceramic padat sebagai komponen 

utama filter. Media ceramic diberi perforasi mikro menggunakan laser untuk membentuk jalur filtrasi yang terukur dan 

rapat menyerupai mesh. Perforasi tersebut ditujukan untuk meningkatkan area kontak antara gas buang dan permukaan 

ceramic, sehingga peluang partikel jelaga diesel tertahan pada media filter menjadi lebih besar. Rancangan ini juga 

dilengkapi inner core stainless steel berperforasi yang berfungsi sebagai jalur aliran dan penopang internal. Kombinasi 

media ceramic berperforasi mikro dan inner core stainless steel diarahkan untuk menghasilkan DPF yang sederhana, kuat, 

dan dapat dianalisis dari sisi proses pembuatan. Penelitian DPF telah membahas distribusi aliran, deposisi partikel jelaga 

diesel, keandalan filter, temperatur operasi, dan regenerasi. Bao et al. [4] menunjukkan bahwa ukuran partikel jelaga 

diesel memengaruhi pola deposisi dalam kanal DPF. Ahmadbeigi et al. [5]  menjelaskan bahwa kegagalan DPF berkaitan 

dengan faktor operasional dan kualitas material. Wang et al. [6] menunjukkan bahwa distribusi aliran dan temperatur 

yang tidak merata dapat merusak material filter. Li et al. [7] menjelaskan bahwa karakteristik partikel jelaga diesel 

berubah selama proses regenerasi. Temuan tersebut menunjukkan bahwa performa DPF sangat dipengaruhi oleh material, 

geometri, aliran gas, dan kondisi operasi. Kajian terbaru mengenai DPF banyak diarahkan pada peningkatan efisiensi 

filtrasi dan penurunan pressure drop melalui simulasi numerik, optimasi parameter, dan analisis struktur pori [8], [9].  

Penelitian lain menekankan pentingnya struktur pori terhadap stabilitas termal dan umur pakai filter selama proses 

regenerasi [10], [11]. Namun, pembahasan mengenai proses pembuatan DPF ceramic dari bahan ceramic padat dengan 

perforasi mikro laser masih terbatas. Pendekatan ini memiliki potensi karena pola lubang dapat dibuat seragam, terukur, 

dan dikendalikan berdasarkan kebutuhan desain. Keterbatasan kajian tersebut menjadi dasar pengembangan rancangan 

dan proses pembuatan DPF ceramic pada penelitian ini. Proses manufaktur menjadi bagian penting dalam pengembangan 

DPF ceramic karena desain filter harus dapat diwujudkan menjadi produk nyata. Struktur DPF yang terlalu kompleks 

dapat menyulitkan proses produksi, meningkatkan waktu pengerjaan, dan menambah kebutuhan kontrol manufaktur. 

Rekonstruksi struktur mikro DPF menunjukkan bahwa filter memiliki geometri internal yang rumit dan memerlukan 

analisis lanjutan untuk memahami performanya [12]. Kajian siklus hidup juga menunjukkan bahwa tahap produksi 

berkontribusi terhadap penggunaan sumber daya dan dampak lingkungan [13]. Karena itu, pembuatan DPF perlu 

mempertimbangkan desain, material, tahapan proses, waktu produksi, dan kapasitas pembuatan. Penggunaan media 

ceramic padat dengan perforasi laser memengaruhi waktu produksi karena lubang filtrasi harus dibuat melalui proses 

pembentukan satu per satu. Kondisi ini berbeda dengan material mesh yang sudah memiliki bukaan dari struktur awal 

material. Pada DPF ceramic, pola lubang, diameter lubang, pitch, luas area perforasi, dan jumlah lubang menentukan 

lama proses laser. Oleh karena itu, penelitian ini tidak hanya membahas bentuk dan material DPF, tetapi juga memasukkan 

alur proses pembuatan sebagai dasar evaluasi manufaktur. Pembahasan kapasitas produksi diperlukan untuk mengetahui 

hubungan antara rancangan produk, waktu pengerjaan, dan kemampuan produksi per satuan waktu. 

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini difokuskan pada pembuatan diesel particulate filter ceramic berbentuk 

silindris dengan panjang 400 mm, diameter luar 120 mm, ketebalan ceramic 20 mm, perforasi laser Ø0,5 mm, dan inner 

core stainless steel. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan menganalisis proses pembuatan DPF ceramic dari bahan 

ceramic padat hingga menjadi produk filter yang siap digunakan. Tahapan penelitian meliputi persiapan bahan, 

penyesuaian dimensi, perforasi mikro menggunakan laser, pembersihan dan inspeksi lubang, perakitan inner core, serta 

evaluasi akhir terhadap kesesuaian dimensi dan alur produksi. Hasil penelitian diharapkan mendukung pengembangan 

DPF ceramic yang aplikatif dan terukur. 

2.0 METODE 

2.1 Pendekatan Penelitian dan Perancangan Produk 

Objek penelitian ini adalah DPF ceramic berbentuk silindris yang dirancang sebagai media penangkap partikel jelaga 

diesel pada gas buang mesin diesel [14]. DPF ceramic ini menggunakan media ceramic padat sebagai komponen utama 

filter dan inner core stainless steel sebagai jalur aliran gas di bagian dalam. Media ceramic berfungsi sebagai bagian yang 
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menerima proses perforasi mikro, sedangkan inner core berfungsi sebagai penopang internal sekaligus pengarah aliran 

gas setelah melewati media ceramic [1]. Desain DPF ceramic yang digunakan ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

Gambar 1. Desain isometrik DPF ceramic 

Desain pada Gambar 1 menunjukkan susunan DPF ceramic yang terdiri dari media ceramic berbentuk silindris dan 

inner core stainless steel berperforasi. Media ceramic dirancang memiliki ketebalan radial 20 mm, sedangkan inner core 

ditempatkan pada bagian tengah sebagai saluran aliran gas. Desain ini digunakan sebagai dasar dalam penyusunan tahapan 

proses pembuatan, penentuan parameter perforasi laser, perhitungan luas area perforasi, estimasi jumlah lubang, waktu 

proses, dan kapasitas produksi [15]. Spesifikasi utama desain DPF ceramic yang digunakan dalam penelitian ini 

ditampilkan pada Tabel 1. Spesifikasi tersebut mencakup dimensi utama media ceramic, ukuran inner core, material yang 

digunakan, serta parameter perforasi laser. Data pada Tabel 1 menjadi acuan dalam proses perhitungan dan analisis pada 

tahap berikutnya. 

Tabel 1 Spesifikasi desain DPF ceramic 

No. Parameter Keterangan  No. Parameter Keterangan 

1 Panjang DPF ceramic 400 mm 
 

7 Material media filter Ceramic padat 

2 Diameter luar media ceramic 120 mm 
 

8 Material inner core Stainless steel 

3 Ketebalan media ceramic 20 mm 
 

9 Diameter luar inner core 80 mm 

4 Diameter dalam inner core 70 mm 
 

10 Pitch antar pusat lubang 1,00 mm 

5 Tebal dinding inner core 5 mm 
 

11 Pola lubang perforasi Staggered  

6 Diameter lubang perforasi 

laser 

Ø0,5 mm 
 

12 Metode pembuatan 

lubang 

Perforasi mikro 

menggunakan laser 

2.2 Alur Proses Pembuatan DPF Ceramic 

Alur proses pembuatan DPF ceramic disusun untuk menjelaskan tahapan kerja dari bahan awal hingga menjadi produk 

filter yang siap digunakan. Proses pembuatan dimulai dari persiapan bahan ceramic padat, kemudian dilanjutkan dengan 

penyesuaian dimensi sesuai rancangan. Setelah dimensi media ceramic sesuai, proses berikutnya adalah pembuatan 

lubang mikro menggunakan laser. Tahap selanjutnya meliputi pembersihan dan inspeksi lubang, persiapan serta perakitan 

inner core, dan pemeriksaan akhir produk. Alur proses pembuatan DPF ceramic ditunjukkan pada Gambar 2. 

Berdasarkan Gambar 2, tahap pertama adalah persiapan bahan ceramic padat sebagai media utama filter. Bahan 

ceramic padat disiapkan dalam bentuk silindris sesuai kebutuhan rancangan. Tahap kedua adalah penyesuaian dimensi, 

yaitu proses pembentukan atau pemesinan awal agar media ceramic memiliki ukuran yang sesuai dengan spesifikasi 

desain, meliputi panjang, diameter luar, dan ketebalan radial. Tahap ini penting karena kesesuaian dimensi akan 

memengaruhi proses perforasi, pemasangan inner core, serta bentuk akhir DPF ceramic. Tahap ketiga adalah perforasi 

mikro menggunakan laser. Pada tahap ini, media ceramic padat diberi lubang-lubang mikro dengan parameter yang telah 

ditentukan, yaitu diameter lubang Ø0,5 mm dan pitch antar pusat lubang 1,00 mm. Proses perforasi dilakukan untuk 
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membentuk jalur filtrasi pada media ceramic sehingga gas buang dapat melewati lubang-lubang tersebut dan partikel 

jelaga diesel dapat tertahan pada permukaan maupun dinding lubang. Tahap ini menjadi bagian penting karena jumlah 

lubang dan waktu pembentukan lubang akan memengaruhi total waktu produksi. 

 

Gambar 2. Alur proses pembuatan DPF ceramic 

Tahap keempat adalah pembersihan dan inspeksi lubang hasil perforasi. Pembersihan dilakukan untuk menghilangkan 

sisa material, debu, atau residu yang terbentuk selama proses laser. Inspeksi dilakukan untuk memastikan lubang 

terbentuk sesuai pola, ukuran, dan distribusi yang direncanakan. Tahap kelima adalah persiapan dan perakitan inner core 

stainless steel. Inner core dipasang pada bagian tengah media ceramic sebagai jalur aliran gas dan penopang internal 

filter. Setelah proses perakitan selesai, tahap terakhir adalah pemeriksaan akhir untuk memastikan dimensi, susunan 

komponen, dan kondisi produk telah sesuai dengan rancangan. Alur proses tersebut digunakan sebagai dasar dalam 

menentukan komponen waktu pada perhitungan kapasitas produksi. Setiap tahapan memiliki kebutuhan waktu yang 

berbeda, mulai dari persiapan bahan, penyesuaian dimensi, proses laser, pembersihan, inspeksi, perakitan, hingga 

pemeriksaan akhir. Dengan menyusun alur proses secara sistematis, estimasi waktu produksi dapat dilakukan lebih terarah 

dan kapasitas produksi DPF ceramic dapat dihitung berdasarkan total waktu pembuatan satu unit produk. 

2.3 Parameter Perforasi Laser 

Parameter perforasi laser ditetapkan untuk menentukan pola lubang pada media ceramic serta menjadi dasar dalam 

perhitungan jumlah lubang dan waktu proses laser. Pada penelitian ini, lubang perforasi dibuat pada permukaan media 

ceramic menggunakan proses laser dengan diameter lubang Ø0,50 mm dan pitch antar pusat lubang 1,00 mm. Pemilihan 

proses laser didasarkan pada kemampuannya membentuk lubang mikro pada material ceramic dengan pola yang dapat 

dikendalikan. Laser drilling telah banyak dikaji untuk pembuatan micro-hole pada material ceramic karena mampu 

menghasilkan lubang berukuran kecil dengan parameter proses yang dapat diatur, seperti energi pulsa, durasi pulsa, 

jumlah pulsa, dan strategi pemindaian [16]. Pola lubang yang digunakan adalah pola staggered atau triangular. Pola ini 

digunakan agar distribusi lubang pada permukaan media ceramic menjadi lebih rapat dan merata dibandingkan pola 

sejajar. Dengan susunan tersebut, area bukaan dan area kontak antara gas buang dengan permukaan ceramic dapat 

meningkat. Dalam konteks DPF ceramic, pola lubang yang rapat diperlukan agar gas buang memiliki lebih banyak jalur 

filtrasi ketika melewati media ceramic [17]. Ilustrasi pola perforasi laser pada ceramic ditunjukkan pada Gambar 3. 

Berdasarkan Gambar 3, lubang mikro disusun dengan diameter Ø0,50 mm dan pitch antar pusat lubang 1,00 mm. 

Diameter lubang menunjukkan ukuran bukaan yang dibentuk oleh proses laser, sedangkan pitch menunjukkan jarak antar 

pusat lubang. Kedua parameter tersebut digunakan untuk menentukan kerapatan lubang pada permukaan media ceramic. 

Kerapatan lubang kemudian menjadi dasar dalam perhitungan jumlah lubang perforasi. Pada proses laser drilling ceramic, 

parameter ukuran lubang, kualitas tepi lubang, taper, dan kondisi permukaan lubang dipengaruhi oleh parameter proses 

laser serta metode pembentukan lubang yang digunakan [18], [19]. Selain pola dan ukuran lubang, konsep satu titik laser 

aktif juga digunakan dalam penelitian ini. Pada konsep ini, laser membentuk satu lubang pada satu posisi, kemudian 

berpindah ke posisi berikutnya sesuai pitch yang telah ditentukan. Proses tersebut dilakukan secara bertahap sampai 

seluruh area perforasi selesai. Konsep satu titik laser aktif penting untuk perhitungan waktu proses karena total waktu 

perforasi bergantung pada jumlah lubang dan waktu pembentukan setiap lubang. Studi laser drilling pada ceramic juga 

menunjukkan bahwa waktu drilling dan energi proses dapat dianalisis berdasarkan kebutuhan pembentukan lubang 

tembus pada material ceramic [15].  
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Gambar 3. Tampak atas pola perforasi laser pada media ceramic 

 

Gambar 4. Ilustrasi proses laser drilling pada media ceramic 

Gambar 4 menunjukkan ilustrasi proses perforasi laser pada media ceramic. Bagian yang telah diproses memiliki 

lubang mikro, sedangkan bagian yang belum diproses masih berupa ceramic padat. Ilustrasi ini menggambarkan bahwa 

proses perforasi dilakukan secara bertahap dari satu area ke area berikutnya. Karena proses menggunakan satu titik laser 

aktif, jumlah lubang yang semakin besar akan meningkatkan waktu proses laser. Oleh karena itu, parameter diameter 

lubang, pitch, pola lubang, dan konsep satu titik laser aktif digunakan sebagai dasar dalam perhitungan jumlah lubang, 

waktu proses laser, dan kapasitas produksi DPF ceramic. 

2.4 Metode Perhitungan Jumlah Lubang Perforasi 

Jumlah lubang perforasi dihitung untuk mengetahui banyaknya lubang mikro yang harus dibuat pada permukaan 

media ceramic. Perhitungan ini diperlukan karena proses perforasi laser dilakukan secara bertahap menggunakan satu 

titik laser aktif. Dengan demikian, jumlah lubang yang terbentuk akan berpengaruh langsung terhadap waktu proses laser 

dan kapasitas produksi DPF ceramic. Selain itu, jumlah lubang juga berkaitan dengan luas area bukaan pada media filter. 
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Penelitian mengenai perforated plate menunjukkan bahwa parameter geometri seperti porositas, ketebalan, pola lubang, 

dan jumlah bukaan dapat memengaruhi karakteristik aliran dan pressure drop pada pelat berlubang [20], [21]. Pada 

penelitian ini, lubang perforasi dibuat pada permukaan luar media ceramic berbentuk silindris. Oleh karena itu, luas area 

perforasi dihitung berdasarkan luas selimut tabung. Pendekatan ini digunakan karena area yang diberi lubang laser berada 

pada sisi luar media ceramic, bukan pada bidang penampang depan. Luas area perforasi dihitung menggunakan Persamaan 

(1). 

A = π × D × L (1) 

Keterangan: 

A = luas area perforasi pada permukaan luar media ceramic (mm2) 

D = diameter luar media ceramic (mm) 

L = panjang media ceramic (mm) 

Nilai diameter luar media ceramic dan panjang DPF diambil dari spesifikasi desain pada Tabel 3.1. Pada penelitian 

ini, diameter luar media ceramic sebesar 120 mm dan panjang media ceramic sebesar 400 mm digunakan sebagai data 

input perhitungan. Hasil numerik dari perhitungan luas area perforasi tidak disajikan pada subbab ini, tetapi dibahas pada 

Bab 4 sebagai bagian dari hasil perhitungan. Setelah luas area perforasi ditentukan, tahap berikutnya adalah menghitung 

area efektif untuk setiap lubang berdasarkan pola susunan lubang. Pada penelitian ini, pola lubang yang digunakan adalah 

pola staggered atau triangular. Pola ini menghasilkan susunan lubang berselang-seling sehingga jarak antar pusat lubang 

membentuk konfigurasi segitiga. Pola triangular banyak digunakan dalam analisis pelat berlubang karena dapat 

menghasilkan distribusi lubang yang rapat dan teratur. Kajian pada perforated plate dengan triangular hole pattern juga 

menunjukkan bahwa pola lubang dan ukuran lubang memengaruhi karakteristik efektif struktur pelat berlubang [22], [23]. 

Area efektif tiap lubang pada pola triangular dihitung menggunakan Persamaan (2). 

Ah = 0,866 × p2 (2) 

Keterangan: 

Ah = area efektif per lubang pada pola triangular (mm2) 

p = pitch atau jarak antar pusat lubang (mm) 

Konstanta 0,866 berasal dari pendekatan geometri pola triangular, yaitu 
√3

2
. Nilai ini digunakan karena susunan lubang 

tidak berbentuk persegi, melainkan membentuk pola segitiga sama sisi antar pusat lubang. Pada penelitian ini, pitch antar 

pusat lubang ditetapkan sebesar 1,00 mm. Pitch tersebut digunakan untuk menentukan kerapatan posisi lubang pada 

permukaan media ceramic. Diameter lubang Ø0,50 mm digunakan sebagai ukuran bukaan perforasi, sedangkan pitch 1,00 

mm digunakan dalam perhitungan jumlah posisi lubang. Jumlah lubang perforasi kemudian dihitung dengan membagi 

luas area perforasi terhadap area efektif per lubang. Perhitungan jumlah lubang ditunjukkan pada Persamaan (3). 

N =
A

Ah
 

(3) 

Keterangan: 

N = jumlah lubang perforasi 

A = luas area perforasi (mm2) 

Ah = area efektif per lubang (mm2) 

Berdasarkan Persamaan (3), jumlah lubang perforasi dipengaruhi oleh luas permukaan luar media ceramic dan nilai 

pitch antar pusat lubang. Semakin besar luas area perforasi, semakin banyak lubang yang harus dibuat. Sebaliknya, 

semakin besar nilai pitch, jumlah lubang yang dibutuhkan menjadi lebih sedikit karena jarak antar pusat lubang semakin 

renggang. Hubungan antara pola lubang, porositas, dan aliran juga menjadi perhatian dalam kajian perforated plate karena 

perubahan geometri perforasi dapat memengaruhi distribusi aliran dan kehilangan tekanan [20]. 

Nilai jumlah lubang yang diperoleh dari metode ini digunakan sebagai dasar untuk menghitung waktu proses laser 

pada subbab berikutnya. Hal ini disebabkan proses perforasi dilakukan secara berurutan dari satu lubang ke lubang lainnya 

menggunakan satu titik laser aktif. Oleh karena itu, jumlah lubang menjadi parameter penting dalam estimasi waktu 

produksi dan kapasitas pembuatan DPF ceramic. Semakin banyak jumlah lubang yang harus dibentuk, semakin besar 

waktu yang diperlukan untuk menyelesaikan proses perforasi pada satu unit DPF ceramic. 
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2.5 Metode Perhitungan Waktu dan Kapasitas Produksi 

Waktu dan kapasitas produksi dihitung untuk mengetahui kemampuan proses pembuatan DPF ceramic dalam 

menghasilkan satu unit produk. Perhitungan ini penting karena rancangan DPF ceramic menggunakan media ceramic 

padat yang harus diberi lubang mikro melalui proses laser secara bertahap. Dalam sistem manufaktur, waktu proses atau 

cycle time digunakan untuk mengidentifikasi kebutuhan waktu pada setiap tahapan kerja, menentukan potensi bottleneck, 

serta menjadi dasar dalam perencanaan kapasitas produksi [24]. Pada penelitian ini, waktu produksi dihitung dari tahap 

persiapan bahan sampai pemeriksaan akhir produk. Waktu proses laser dihitung berdasarkan jumlah lubang perforasi dan 

waktu pembentukan satu lubang. Karena proses perforasi dilakukan menggunakan satu titik laser aktif, setiap lubang 

dibuat secara berurutan dari satu posisi ke posisi berikutnya. Dengan demikian, waktu proses laser berbanding lurus 

dengan jumlah lubang yang harus dibuat. Semakin banyak jumlah lubang perforasi, semakin besar waktu laser yang 

dibutuhkan. Hubungan antara jumlah lubang dan waktu pembentukan lubang ditunjukkan pada Persamaan (4). 

Tl = N × th (4) 

Keterangan: 

Tl = waktu proses laser (jam) 

N = jumlah lubang perforasi 

th = waktu pembentukan satu lubang (jam/lubang) 

Persamaan (4) digunakan karena proses perforasi laser pada penelitian ini dianggap berlangsung secara berurutan. 

Pendekatan ini sesuai dengan konsep perhitungan waktu operasi pada proses manufaktur, yaitu total waktu suatu operasi 

dapat diperoleh dari jumlah elemen kerja dikalikan waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan setiap elemen kerja. 

Dalam proses laser drilling, produktivitas proses juga dipengaruhi oleh jumlah lubang, parameter laser, waktu 

pembentukan lubang, dan kualitas lubang yang dihasilkan [25]. Oleh karena itu, jumlah lubang menjadi parameter utama 

dalam estimasi waktu proses laser pada DPF ceramic. 

Total waktu produksi tidak hanya ditentukan oleh proses laser, tetapi juga oleh tahapan lain dalam alur pembuatan 

DPF ceramic. Tahapan tersebut meliputi persiapan bahan ceramic padat, penyesuaian dimensi, proses perforasi laser, 

pembersihan dan inspeksi, perakitan inner core, serta pemeriksaan akhir. Setiap tahapan memiliki kontribusi waktu 

terhadap total waktu pembuatan satu unit produk. Total waktu produksi dihitung dengan menjumlahkan seluruh waktu 

proses, seperti ditunjukkan pada Persamaan (5). 

Tt = Tp + Ts + Tl + Ti + Ta + Tf (5) 

Keterangan: 

Tt = total waktu produksi (jam/unit) 

Tp = waktu persiapan bahan (jam) 

Ts = waktu penyesuaian dimensi (jam) 

Tl = waktu proses laser (jam) 

Ti = waktu pembersihan dan inspeksi (jam) 

Ta = waktu perakitan inner core (jam) 

Tf = waktu pemeriksaan akhir (jam) 

Persamaan (5) digunakan untuk mengetahui total waktu yang diperlukan dalam menghasilkan satu unit DPF ceramic. 

Pendekatan penjumlahan waktu proses ini sesuai dengan analisis waktu siklus manufaktur, karena setiap tahapan kerja 

dalam alur produksi memberikan kontribusi terhadap waktu penyelesaian produk [24]. Dengan mengetahui total waktu 

produksi, tahapan yang paling dominan terhadap durasi pembuatan dapat diidentifikasi. Pada rancangan DPF ceramic ini, 

proses perforasi laser diperkirakan menjadi tahapan dominan karena lubang mikro dibuat satu per satu pada permukaan 

ceramic padat. Kapasitas produksi dihitung setelah total waktu produksi per unit diperoleh. Kapasitas produksi 

menunjukkan jumlah unit yang dapat dibuat dalam satu satuan waktu. Dalam penelitian ini, kapasitas produksi dinyatakan 

dalam satuan unit per jam. Perhitungan kapasitas produksi dilakukan dengan membagi satu unit produk terhadap total 

waktu produksi yang dibutuhkan untuk menyelesaikan satu unit DPF ceramic. Persamaan kapasitas produksi ditunjukkan 

pada Persamaan (6). 
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K =
1

Tt
 (6) 

Keterangan: 

K = kapasitas produksi (unit/jam) 

Tt= total waktu produksi per unit (jam/unit) 

Persamaan (6) digunakan untuk menghubungkan waktu produksi dengan kemampuan pembuatan produk per satuan 

waktu. Jika total waktu produksi semakin besar, maka kapasitas produksi akan semakin kecil. Sebaliknya, jika total waktu 

produksi dapat dikurangi, maka kapasitas produksi akan meningkat. Hubungan antara cycle time, produktivitas, dan 

kapasitas produksi menjadi bagian penting dalam evaluasi proses manufaktur karena waktu proses menentukan 

kemampuan produksi dan efisiensi sistem kerja [24]. Oleh karena itu, perhitungan kapasitas produksi digunakan untuk 

menilai kelayakan proses pembuatan DPF ceramic dari sisi waktu produksi. Pada penelitian ini, data jumlah lubang 

perforasi diperoleh dari hasil perhitungan pada subbab sebelumnya, sedangkan waktu pembentukan satu lubang 

ditentukan berdasarkan asumsi proses laser yang digunakan. Data waktu untuk tahapan persiapan bahan, penyesuaian 

dimensi, pembersihan dan inspeksi, perakitan inner core, serta pemeriksaan akhir digunakan sebagai komponen total 

waktu produksi. Hasil numerik dari perhitungan waktu proses laser, total waktu produksi, dan kapasitas produksi tidak 

disajikan pada subbab ini, tetapi dibahas pada Bab 4 sebagai bagian dari hasil dan pembahasan. 

 

3.0 HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Hasil Perhitungan Jumlah Lubang 

Perhitungan jumlah lubang perforasi dilakukan berdasarkan dimensi media ceramic dan parameter pola lubang yang 

telah ditetapkan. Media ceramic memiliki diameter luar 120 mm dan panjang 400 mm, sedangkan pola lubang 

menggunakan susunan triangular atau staggered dengan pitch antar pusat lubang sebesar 1,00 mm. Diameter lubang 

perforasi yang digunakan adalah Ø0,50 mm dengan tujuan agar gas buang memiliki jalur aliran yang lebih memungkinkan 

dan tidak terlalu terhambat ketika melewati media ceramic. Perhitungan jumlah lubang diperlukan karena jumlah lubang 

menjadi dasar dalam menentukan waktu proses laser dan kapasitas produksi. Luas area perforasi dihitung berdasarkan 

luas permukaan luar media ceramic. Karena media ceramic berbentuk silindris dan lubang dibuat pada permukaan 

samping, maka luas area perforasi dihitung menggunakan luas selimut tabung. Perhitungan luas area perforasi ditunjukkan 

pada Persamaan (1). Berdasarkan Persamaan (1), luas area perforasi dihitung sebagai berikut: 

A = 3,14 × 120 × 400 

A = 150.796  mm2 
(7) 

Hasil tersebut menunjukkan bahwa permukaan luar media ceramic yang menjadi area perforasi memiliki luas sebesar 

150.796 mm². Luas ini cukup besar karena desain DPF ceramic memiliki panjang 400 mm dan diameter luar 120 mm. 

Semakin besar luas permukaan yang diberi perforasi, semakin banyak titik lubang yang harus dibuat oleh laser. Hal ini 

penting karena ceramic padat tidak memiliki bukaan awal seperti mesh, sehingga jalur aliran harus dibentuk melalui 

proses perforasi. Tahap berikutnya adalah menghitung area efektif per lubang berdasarkan pola triangular. Pola ini 

digunakan karena mampu menghasilkan susunan lubang yang rapat dan merata pada permukaan media ceramic. Pada 

media berlubang, parameter geometri seperti ukuran lubang, pitch, porositas, dan ketebalan berpengaruh terhadap 

karakteristik aliran serta kehilangan tekanan. Hal ini didukung oleh Li et al. [26] yang mengembangkan model kehilangan 

tekanan pada pelat berlubang berbentuk lingkaran untuk aliran laminar dan turbulen, serta Tanner et al. [27] yang 

membahas karakteristik hubungan antara aliran dan pressure drop pada pelat berlubang.  

Area efektif per lubang pada pola triangular dihitung menggunakan Persamaan (2). Nilai 0,866 berasal dari 

pendekatan geometri pola segitiga, yaitu 
√3

2
. Dengan pitch sebesar 1,00 mm, area efektif per lubang diperoleh sebagai 

berikut: 

Ah = 0,866 × 1,002 

Ah = 0,866  mm2 
(8) 

Setelah luas area perforasi dan area efektif per lubang diperoleh, jumlah lubang perforasi dihitung dengan membagi 

luas area perforasi terhadap area efektif per lubang. Perhitungan jumlah lubang ditunjukkan pada Persamaan (3). Jumlah 

lubang perforasi dihitung sebagai berikut: 



 
Ariyanto et al. │ Automotive Innovations │ Vol. XX, Issue X (2026) 

 

 

50 Pembuatan Diesel Particulate Filter Ceramic Panjang 400 mm, Diameter 120 mm, Tebal 20 mm, dengan Perforasi Laser … 

 

N =
150.796

0,866
 

N = 174.130  lubang 

(8) 

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa satu unit DPF ceramic membutuhkan sekitar 174.130 lubang perforasi. Jumlah 

ini menunjukkan bahwa proses perforasi merupakan tahap penting dalam pembuatan DPF ceramic. Jumlah lubang yang 

besar terjadi karena media ceramic memiliki luas permukaan yang cukup besar, sedangkan pitch yang digunakan masih 

rapat, yaitu 1,00 mm. Pada saat yang sama, penggunaan diameter lubang Ø0,50 mm memberikan bukaan yang lebih besar 

dibandingkan Ø0,20 mm, sehingga rancangan ini lebih memungkinkan dari sisi aliran gas buang. 

Tabel 2. Hasil Perhitungan Jumlah Lubang Perforasi 

Komponen perhitungan Nilai 

Diameter luar media ceramic 120 mm 

Panjang media ceramic 400 mm 

Diameter lubang perforasi Ø0,50 mm 

Pitch lubang 1,00 mm 

Pola lubang Triangular / staggered 

Luas area perforasi 150.796 mm² 

Area efektif per lubang 0,866 mm² 

Jumlah lubang perforasi 174.130 lubang 

 

Berdasarkan Tabel 2, jumlah lubang perforasi pada media ceramic masih tergolong besar meskipun diameter lubang 

telah diperbesar menjadi Ø0,50 mm. Hal ini menunjukkan bahwa luas area dan pitch menjadi faktor utama yang 

menentukan jumlah lubang. Dari sisi material, ceramic padat membutuhkan proses pembentukan lubang karena pada 

kondisi awal belum memiliki jalur aliran. Kondisi ini berbeda dengan mesh yang sudah memiliki bukaan dari struktur 

materialnya. Oleh karena itu, pada DPF ceramic, proses perforasi menjadi tahap yang menentukan terbentuknya jalur 

filtrasi dan berpengaruh langsung terhadap waktu proses laser. 

Jumlah lubang sebesar 174.130 juga menunjukkan hubungan antara desain geometri dan proses manufaktur. Pada 

DPF ceramic, lubang perforasi tidak hanya berfungsi sebagai bukaan aliran, tetapi juga sebagai area kontak antara gas 

buang dan permukaan ceramic. Yamamoto et al. [28] menjelaskan bahwa struktur pori pada DPF memengaruhi deposisi 

partikel jelaga diesel dan peningkatan backpressure ketika partikel semakin terakumulasi di dalam filter. Swanson et al. 

[29] juga menunjukkan bahwa pengujian DPF berbahan cordierite dan silicon carbide mempertimbangkan keterkaitan 

antara efisiensi filtrasi dan pressure drop. Oleh karena itu, jumlah lubang hasil perhitungan ini menjadi dasar penting 

untuk membahas waktu proses laser pada subbab berikutnya.  

3.2 Hasil Perhitungan Waktu Produksi 

Perhitungan waktu produksi dilakukan untuk mengetahui durasi yang diperlukan dalam membuat satu unit DPF 

ceramic. Waktu produksi terdiri dari waktu proses laser dan waktu proses pendukung lainnya, seperti persiapan bahan, 

penyesuaian dimensi, pembersihan, inspeksi, perakitan inner core, dan pemeriksaan akhir. Berdasarkan hasil perhitungan, 

jumlah lubang perforasi yang harus dibuat pada media ceramic adalah 174.130 lubang. Jumlah tersebut digunakan sebagai 

dasar dalam menghitung waktu proses laser karena proses perforasi dilakukan secara berurutan menggunakan satu titik 

laser aktif. Waktu proses laser dihitung berdasarkan jumlah lubang perforasi dan waktu pembentukan satu lubang. Pada 

penelitian ini, waktu pembentukan satu lubang diasumsikan sebesar 0,5 detik/lubang. Asumsi ini digunakan sebagai dasar 

estimasi awal untuk menunjukkan pengaruh jumlah lubang terhadap waktu produksi. Dalam proses laser machining pada 

ceramic, parameter proses dan sifat ceramic yang keras serta getas dapat memengaruhi laju pemesinan, kualitas lubang, 

dan waktu pengerjaan.  

Samant dan Dahotre [30] menjelaskan bahwa ceramic memiliki ketahanan panas, kekerasan tinggi, dan kestabilan 

kimia, tetapi karakter tersebut membuat ceramic sulit diproses dengan metode konvensional, sehingga laser machining 

menjadi pendekatan yang relevan untuk pemrosesan ceramic. Waktu proses laser dihitung menggunakan Persamaan (4). 

Berdasarkan Persamaan (4), waktu proses laser dihitung sebagai berikut: 

Tl = 174.130 × 0,5 

Tl = 87.065  detik 

Tl =
87.065

3.600
 

Tl = 24,18  jam 

(9) 
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Hasil perhitungan menunjukkan bahwa waktu proses laser untuk satu unit DPF ceramic adalah 24,18 jam. Nilai ini 

menunjukkan bahwa perforasi laser menjadi tahap yang sangat dominan dalam proses pembuatan. Kondisi tersebut terjadi 

karena media ceramic padat harus dilubangi satu per satu agar memiliki jalur filtrasi. Laser drilling pada ceramic memang 

digunakan untuk menghasilkan lubang mikro, tetapi prosesnya dipengaruhi oleh parameter laser, mekanisme pelepasan 

material, dan kualitas lubang yang ingin dicapai. Kumar et al. [31] menjelaskan bahwa laser drilling pada structural 

ceramics melibatkan berbagai parameter dan kualitas hasil lubang, termasuk pengaruh jenis laser serta metode 

pemrosesan. Total waktu produksi dihitung dengan menjumlahkan seluruh tahapan proses pembuatan. Tahapan tersebut 

meliputi persiapan bahan ceramic padat, penyesuaian dimensi ceramic, setup laser dan positioning, perforasi laser, 

pembersihan dan inspeksi lubang, perakitan inner core stainless steel, serta pemeriksaan akhir. Total waktu produksi 

dihitung menggunakan Persamaan (5). Estimasi waktu setiap tahapan proses ditampilkan pada Tabel 3. 

Tabel 3 Estimasi Waktu Produksi DPF Ceramic 

Tahapan proses Waktu 

Persiapan bahan ceramic padat 0,5 jam 

Penyesuaian dimensi ceramic 1,5 jam 

Setup laser dan positioning 1,0 jam 

Perforasi laser 24,18 jam 

Pembersihan dan inspeksi lubang 2,0 jam 

Perakitan inner core stainless steel 1,0 jam 

Pemeriksaan akhir 1,0 jam 

Total waktu produksi 31,18 jam 

 

Berdasarkan Tabel 3, total waktu produksi untuk membuat satu unit DPF ceramic adalah 31,18 jam. Tahapan yang 

paling dominan adalah proses perforasi laser dengan waktu 24,18 jam, sedangkan tahapan lain memiliki waktu yang lebih 

kecil. Hal ini menunjukkan bahwa waktu produksi lebih banyak dipengaruhi oleh proses pembentukan lubang 

dibandingkan proses persiapan, perakitan, dan pemeriksaan akhir. Laser-based manufacturing pada ceramic memang 

menawarkan keunggulan berupa presisi tinggi, proses non-kontak, dan kemampuan membentuk geometri kompleks, 

tetapi optimasi parameter proses tetap diperlukan untuk meningkatkan kualitas dan efisiensi pemrosesan.  Hasil 

perhitungan ini menunjukkan bahwa meskipun diameter lubang telah diperbesar menjadi Ø0,50 mm, waktu proses laser 

masih besar karena jumlah lubang tetap mencapai ratusan ribu. Kondisi ini berkaitan langsung dengan sifat bahan dan 

proses. Ceramic padat memiliki keunggulan dari sisi ketahanan panas dan kestabilan struktur, tetapi sifat padat tersebut 

menambah kebutuhan manufaktur karena jalur filtrasi belum tersedia dari struktur awal material. Oleh karena itu, waktu 

produksi DPF ceramic sangat dipengaruhi oleh kemampuan proses laser dalam membentuk lubang pada media ceramic. 

Proses laser menjadi faktor utama yang menentukan total waktu produksi dan akan berpengaruh langsung terhadap 

kapasitas produksi pada subbab berikutnya. 

3.3 Hasil Kapasitas Produksi 

Kapasitas produksi dihitung untuk mengetahui jumlah DPF ceramic yang dapat dibuat dalam satuan waktu 

berdasarkan total waktu produksi per unit. Pada penelitian ini, total waktu produksi yang digunakan berasal dari hasil 

perhitungan sebelumnya, yaitu sebesar 31,18 jam/unit. Nilai tersebut mencakup seluruh tahapan proses pembuatan, mulai 

dari persiapan bahan ceramic padat, penyesuaian dimensi, perforasi laser, pembersihan dan inspeksi, perakitan inner core, 

hingga pemeriksaan akhir. Dalam kajian manufaktur, pengurangan cycle time berhubungan dengan peningkatan efisiensi 

proses, pengurangan waktu produksi, dan peningkatan kinerja operasional [32].  

Kapasitas produksi dihitung dengan membandingkan satu unit produk terhadap total waktu produksi yang dibutuhkan 

untuk menyelesaikan satu unit DPF ceramic. Persamaan kapasitas produksi ditunjukkan pada Persamaan (6). Berdasarkan 

Persamaan (10), kapasitas produksi DPF ceramic dihitung sebagai berikut. 

K =
1

31,18
 

K = 0,032  unit/jam 

(10) 

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa kapasitas produksi DPF ceramic adalah 0,032 unit/jam. Nilai ini berarti bahwa 

dalam satu jam proses produksi, jumlah produk yang dapat dihasilkan masih kurang dari satu unit. Jika dibalik, satu unit 

DPF ceramic membutuhkan waktu sekitar 31,18 jam untuk diselesaikan. Kapasitas produksi tersebut menunjukkan bahwa 

proses pembuatan DPF ceramic membutuhkan waktu cukup panjang, terutama karena adanya proses perforasi laser pada 

media ceramic padat. Pada proses laser drilling, produktivitas dipengaruhi oleh metode pemrosesan, kualitas lubang, 

konsumsi energi, dan laju pembentukan material yang terbuang [33].  
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Tabel 4 Hasil Kapasitas Produksi DPF Ceramic 

Parameter Nilai 

Total waktu produksi 31,18 jam/unit 

Kapasitas produksi 0,032 unit/jam 

Berdasarkan Tabel 4, kapasitas produksi DPF ceramic masih tergolong rendah karena proses pembuatan satu unit 

membutuhkan waktu lebih dari satu hari produksi penuh, atau sekitar empat hari kerja apabila menggunakan durasi kerja 

8 jam per hari. Kondisi ini menunjukkan bahwa tahapan perforasi laser menjadi faktor utama yang membatasi kapasitas 

produksi. Walaupun tahapan persiapan bahan, penyesuaian dimensi, pembersihan, perakitan, dan pemeriksaan akhir tetap 

berkontribusi terhadap total waktu, pengaruhnya lebih kecil dibandingkan proses perforasi laser. Dengan demikian, 

peningkatan kapasitas produksi perlu diarahkan pada pengurangan waktu proses laser, optimasi jumlah lubang, atau 

penggunaan sistem laser dengan kemampuan pemrosesan lebih cepat. Kapasitas produksi dapat meningkat apabila waktu 

pembentukan satu lubang dapat dikurangi, jumlah lubang dapat dioptimalkan, atau proses perforasi dilakukan dengan 

sistem multi-titik. Namun, pengurangan jumlah lubang atau perubahan pitch tidak dapat dilakukan hanya berdasarkan 

pertimbangan waktu produksi. Perubahan tersebut tetap harus mempertimbangkan fungsi filtrasi, luas bukaan, aliran gas 

buang, dan kemampuan media ceramic dalam menangkap partikel jelaga diesel. Dalam manajemen kapasitas manufaktur, 

pengaturan kapasitas berkaitan dengan kemampuan sistem produksi dalam memenuhi kebutuhan proses melalui 

penyesuaian sumber daya, strategi produksi, dan kemampuan proses [34].  

Dari sisi kelayakan proses, kapasitas produksi sebesar 0,032 unit/jam menunjukkan bahwa rancangan DPF ceramic 

masih memerlukan optimasi apabila diarahkan untuk produksi dalam jumlah besar. Namun, kapasitas tersebut masih 

dapat diterima untuk tahap awal pengembangan produk, pembuatan prototipe, atau penelitian skala laboratorium. Pada 

tahap ini, tujuan utama bukan menghasilkan jumlah produk yang besar, melainkan membuktikan bahwa media ceramic 

padat dapat dibuat menjadi DPF melalui proses perforasi laser dan perakitan inner core stainless steel. Oleh karena itu, 

hasil kapasitas produksi ini menjadi dasar untuk mengevaluasi proses manufaktur dan menentukan bagian proses yang 

perlu ditingkatkan pada pengembangan berikutnya. 

3.4 Pembahasan Pengaruh Proses Laser terhadap Kapasitas Produksi 

 

Gambar 5 Diagram kontribusi waktu setiap proses produksi 

Berdasarkan hasil perhitungan waktu produksi, proses perforasi laser memberikan kontribusi terbesar terhadap total 

waktu pembuatan DPF ceramic. Total waktu produksi satu unit DPF ceramic adalah 31,18 jam, dengan waktu perforasi 

laser sebesar 24,18 jam. Artinya, sebagian besar waktu produksi digunakan untuk membentuk lubang pada media ceramic. 

Kondisi ini menunjukkan bahwa proses laser menjadi bottleneck dalam alur produksi. Dalam sistem manufaktur, 

bottleneck merupakan tahapan yang membatasi produktivitas keseluruhan karena waktu prosesnya lebih dominan 

dibandingkan tahapan lain [35]. Oleh karena itu, peningkatan kapasitas produksi DPF ceramic perlu diarahkan pada 

pengurangan waktu proses laser atau peningkatan kemampuan pemrosesan pada tahap perforasi. 
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Gambar 5 menyajikan diagram batang kontribusi waktu setiap tahapan proses pembuatan DPF ceramic. Diagram 

tersebut menunjukkan bahwa perforasi laser merupakan tahapan paling dominan, yaitu 24,18 jam atau 77,6% dari total 

waktu produksi 31,18 jam. Dengan demikian, visualisasi pada Gambar 5 memperkuat bahwa kapasitas produksi rendah 

bukan disebabkan oleh seluruh tahapan proses, melainkan oleh dominasi waktu pembentukan lubang pada media ceramic. 

Pengaruh besar proses laser terhadap kapasitas produksi terjadi karena media ceramic yang digunakan masih berbentuk 

padat. Ceramic padat tidak memiliki jalur aliran seperti material mesh, sehingga jalur filtrasi harus dibentuk melalui 

proses perforasi. Pada desain ini, jumlah lubang yang harus dibuat mencapai 174.130 lubang. Karena proses dilakukan 

menggunakan satu titik laser aktif, setiap lubang memerlukan waktu pembentukan tersendiri sebelum laser berpindah ke 

posisi berikutnya. Akibatnya, waktu laser berbanding lurus dengan jumlah lubang. Semakin banyak lubang yang dibentuk, 

semakin besar waktu produksi yang dibutuhkan. Hal ini berbeda dengan desain berbasis mesh, karena bukaan aliran pada 

mesh sudah terbentuk dari struktur awal material. 

Dari sisi material, ceramic memiliki keunggulan berupa ketahanan panas, kekakuan struktur, dan kestabilan bentuk 

pada lingkungan gas buang diesel. Namun, ceramic juga memiliki sifat keras dan getas, sehingga proses pembentukan 

lubang harus dilakukan secara terkendali. Proses laser pada ceramic melibatkan pemanasan lokal, pelelehan atau 

penguapan material, serta kemungkinan timbulnya tegangan termal pada area sekitar lubang. Modest [36] menunjukkan 

bahwa proses laser pada ceramic dapat menghasilkan distribusi temperatur dan tegangan termal lokal selama 

pembentukan lubang. Temuan tersebut memperkuat bahwa proses perforasi ceramic tidak hanya ditentukan oleh jumlah 

lubang, tetapi juga oleh respons termal material terhadap energi laser. Ketebalan ceramic sebesar 20 mm dipertahankan 

untuk menjaga kekuatan struktur media filter. Ketebalan ini diperlukan karena DPF ceramic harus menahan tekanan gas 

buang, getaran, dan perubahan temperatur selama operasi. Namun, ketebalan tersebut juga membuat proses pembentukan 

lubang menjadi lebih menantang karena lintasan lubang yang harus ditembus laser menjadi lebih panjang. Pada lubang 

berdiameter Ø0,50 mm, rasio ketebalan terhadap diameter lubang adalah 20 mm : 0,50 mm, atau 40:1. Rasio ini 

menunjukkan bahwa lubang memiliki lintasan yang panjang dibandingkan diameternya, sehingga dapat memengaruhi 

waktu proses, kualitas lubang, dan potensi hambatan aliran. 

Pemilihan diameter lubang Ø0,50 mm merupakan kompromi antara kebutuhan aliran gas, potensi penangkapan 

partikel jelaga diesel, dan kelayakan proses manufaktur. Diameter ini lebih realistis dibandingkan rancangan awal Ø0,20 

mm karena bukaan aliran menjadi lebih besar dan jumlah lubang dapat dikurangi. Jika diameter lubang tetap Ø0,20 mm 

dengan pitch lebih kecil, jumlah lubang dan waktu proses laser akan meningkat secara signifikan. Sebaliknya, diameter 

lubang yang terlalu besar dapat menurunkan peluang kontak awal antara partikel jelaga diesel dan permukaan ceramic. 

Oleh karena itu, Ø0,50 mm digunakan sebagai ukuran kompromi untuk menjaga jalur aliran tetap memungkinkan, tetapi 

media tetap memiliki area kontak yang cukup banyak. Pitch sebesar 1,00 mm juga dipilih sebagai kompromi antara 

kerapatan lubang dan waktu produksi. Pitch ini masih menghasilkan susunan lubang yang rapat, tetapi jumlah lubang 

jauh lebih rendah dibandingkan apabila digunakan pitch 0,40 mm. Dengan pitch 1,00 mm, jumlah lubang hasil 

perhitungan adalah 174.130 lubang, sedangkan pitch yang lebih kecil akan meningkatkan jumlah titik perforasi dan 

memperpanjang waktu laser. Pada media berlubang, perubahan ukuran lubang dan jarak antar lubang berpengaruh 

terhadap porositas, distribusi aliran, dan kehilangan tekanan. Oleh karena itu, pengurangan jumlah lubang atau 

pembesaran pitch tidak dapat dilakukan hanya untuk mempercepat produksi, tetapi harus tetap mempertimbangkan fungsi 

filtrasi. 

Jika dibandingkan dengan penelitian DPF sebelumnya, sebagian besar kajian lebih menekankan hubungan antara 

struktur pori, deposisi partikel jelaga diesel, efisiensi filtrasi, pressure drop, dan regenerasi. Yamamoto dan Yagasaki 

[38] mensimulasikan aliran bermuatan partikel dan pembentukan lapisan jelaga pada filter berpori, kemudian 

menunjukkan bahwa akumulasi jelaga dapat meningkatkan pressure drop pada DPF. Zhang et al. [39] juga menunjukkan 

bahwa kondisi DPF yang telah terisi jelaga memengaruhi backpressure, distribusi ukuran partikel, dan karakteristik 

regenerasi. Kedua penelitian tersebut memperkuat pentingnya struktur jalur aliran dan deposisi partikel jelaga diesel 

terhadap performa DPF. Namun, penelitian ini memiliki fokus yang berbeda dari penelitian sebelumnya. Jika penelitian 

sebelumnya lebih banyak membahas performa filtrasi, deposisi jelaga, pressure drop, dan regenerasi, penelitian ini 

menekankan hubungan antara desain DPF ceramic, proses perforasi laser, waktu produksi, dan kapasitas produksi. 

Dengan kata lain, penelitian sebelumnya menjelaskan bagaimana DPF bekerja selama operasi, sedangkan penelitian ini 

menjelaskan bagaimana media ceramic padat dapat dibuat menjadi DPF melalui proses manufaktur yang terukur. 

Perbedaan fokus ini penting karena desain DPF tidak hanya harus berfungsi secara teknis, tetapi juga harus dapat 

diproduksi dengan alur proses yang jelas. 

Berdasarkan pembahasan tersebut, kapasitas produksi sebesar 0,032 unit/jam terutama dipengaruhi oleh proses 

perforasi laser. Nilai ini bukan menunjukkan bahwa seluruh tahapan proses pembuatan berjalan lambat, melainkan bahwa 

proses pembentukan lubang menjadi tahap paling dominan dalam alur produksi. Peningkatan kapasitas produksi dapat 

dilakukan melalui beberapa pendekatan, seperti mengurangi waktu pembentukan satu lubang, mengoptimalkan pitch dan 

diameter lubang, memperbaiki strategi lintasan laser, atau menggunakan sistem laser dengan beberapa titik pemrosesan. 

Namun, optimasi tersebut harus tetap mempertimbangkan sifat ceramic, kekuatan struktur, kelancaran aliran gas buang, 
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dan kemampuan media dalam menangkap partikel jelaga diesel. Dengan demikian, proses laser memiliki pengaruh 

langsung terhadap kapasitas produksi DPF ceramic karena menjadi tahap yang paling banyak menyerap waktu. Pemilihan 

diameter lubang Ø0,50 mm, pitch 1,00 mm, dan ketebalan ceramic 20 mm merupakan rancangan kompromi antara 

kebutuhan filtrasi, kekuatan struktur, dan kelayakan manufaktur. Dibandingkan penelitian sebelumnya yang menekankan 

performa DPF saat digunakan, pembahasan ini memberikan kontribusi pada sisi proses pembuatan, terutama dalam 

menjelaskan konsekuensi waktu produksi akibat penggunaan media ceramic padat yang harus diperforasi secara bertahap. 

3.5 Perbandingan dengan Desain Sebelumnya 

Perbandingan dengan desain sebelumnya dilakukan untuk mengetahui perubahan kapasitas produksi akibat perubahan 

material, dimensi, dan metode pembentukan jalur filtrasi. Desain sebelumnya menggunakan media berbasis mesh dengan 

kapasitas produksi sebesar 0,125 unit/jam, sedangkan desain DPF ceramic pada penelitian ini memiliki kapasitas produksi 

sebesar 0,032 unit/jam. Perbedaan tersebut menunjukkan bahwa desain DPF ceramic membutuhkan waktu produksi lebih 

lama dibandingkan desain berbasis mesh. Perbandingan kedua desain ditampilkan pada Tabel 5. 

Tabel 5 Perbandingan Kapasitas Produksi Desain Sebelumnya dan DPF Ceramic 

Parameter Desain sebelumnya DPF ceramic baru 

Media utama Mesh Ceramic padat 

Dimensi utama 130 mm × Ø60 mm 400 mm × Ø120 mm 

Jalur filtrasi Sudah tersedia dari struktur mesh Dibentuk melalui perforasi laser 

Diameter lubang Mengikuti ukuran mesh Ø0,50 mm 

Pitch lubang Mengikuti susunan mesh 1,00 mm 

Kapasitas produksi 0,125 unit/jam 0,032 unit/jam 

Berdasarkan Tabel 5, kapasitas produksi DPF ceramic lebih rendah dibandingkan desain sebelumnya. Penurunan 

kapasitas ini terjadi karena jalur filtrasi pada kedua desain terbentuk melalui mekanisme yang berbeda. Pada desain 

berbasis mesh, bukaan filter sudah tersedia dari struktur material awal, sehingga proses produksi lebih banyak berupa 

pemotongan, pembentukan, dan perakitan. Kondisi tersebut sejalan dengan penelitian mengenai stacked wire mesh 

monoliths yang menunjukkan bahwa struktur wire mesh dapat membentuk jalur aliran dan struktur berliku untuk filtrasi, 

serta memiliki permeabilitas yang cukup baik untuk menghindari pressure drop berlebih apabila digunakan sebagai 

kandidat filter partikulat diesel [40]. Pada desain DPF ceramic, media filter berasal dari ceramic padat sehingga jalur 

filtrasi belum tersedia pada kondisi awal material. Jalur aliran harus dibentuk melalui perforasi laser satu per satu pada 

permukaan media ceramic. Akibatnya, waktu produksi meningkat karena setiap lubang membutuhkan waktu 

pembentukan tersendiri. Selain itu, dimensi DPF ceramic lebih besar dibandingkan desain sebelumnya. Desain lama 

memiliki panjang 130 mm dan diameter 60 mm, sedangkan desain baru memiliki panjang 400 mm dan diameter 120 mm. 

Peningkatan dimensi tersebut memperbesar luas area yang harus diproses, sehingga jumlah lubang dan waktu perforasi 

laser ikut meningkat. 

Perbedaan material juga menjadi penyebab utama perubahan kapasitas produksi. Media mesh memiliki keunggulan 

dari sisi kemudahan proses karena bukaan sudah terbentuk dari susunan kawat. Penelitian Nakamura et al. [41] 

menunjukkan bahwa mesh stainless steel dapat digunakan sebagai substrat filter untuk komponen pengurang partikulat 

karbon, khususnya ketika dikombinasikan dengan lapisan katalis. Hal ini memperkuat bahwa mesh memiliki potensi 

sebagai media filter yang relatif mudah dibentuk dan dimodifikasi. Namun, desain berbasis mesh juga memiliki 

keterbatasan karena ketahanan termal, kekakuan struktur, dan stabilitas bentuknya bergantung pada jenis logam, ukuran 

mesh, serta kondisi operasi gas buang. Sebaliknya, DPF ceramic memiliki keunggulan dari sisi ketahanan temperatur, 

kestabilan bentuk, dan potensi penggunaan pada lingkungan gas buang diesel yang bersuhu tinggi. Ceramic banyak 

digunakan sebagai material DPF karena mampu mempertahankan struktur pada kondisi termal yang lebih berat 

dibandingkan material berbasis mesh. Penelitian mengenai cordierite DPF menunjukkan bahwa karakteristik struktur pori 

dan sifat termal material berpengaruh terhadap performa serta ketahanan filter selama kondisi operasi dan regenerasi [10]. 

Dengan demikian, meskipun proses pembuatan DPF ceramic lebih lama, material ceramic memiliki keunggulan teknis 

yang relevan untuk aplikasi filter gas buang diesel. 

Jika dibandingkan dengan penelitian DPF ceramic konvensional, sebagian besar proses pembuatan ceramic DPF 

dilakukan melalui pembentukan material berpori atau honeycomb sejak tahap awal, misalnya melalui proses ekstrusi, 

penggunaan binder, dan pore former. Huang et al. [42] menunjukkan bahwa DPF cordierite dapat dibuat menggunakan 

serbuk cordierite, bahan pengikat, dan pore former melalui teknik ekstrusi, dengan parameter proses yang memengaruhi 

performa akhir filter. Berbeda dengan pendekatan tersebut, penelitian ini menggunakan ceramic padat sebagai bahan 

awal, kemudian membentuk jalur filtrasi melalui perforasi laser. Perbedaan pendekatan ini membuat penelitian ini lebih 

menekankan hubungan antara desain geometri, proses perforasi, waktu produksi, dan kapasitas produksi. Dari sisi 

kapasitas produksi, desain DPF ceramic baru memang lebih rendah dibandingkan desain mesh sebelumnya. Kapasitas 

turun dari 0,125 unit/jam menjadi 0,032 unit/jam. Penurunan tersebut tidak menunjukkan bahwa desain ceramic tidak 

layak, tetapi menunjukkan bahwa proses manufakturnya lebih kompleks. Pada desain mesh, jalur filtrasi sudah tersedia 
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dari material awal. Pada desain ceramic, jalur filtrasi harus dibuat melalui proses laser, sehingga waktu produksi sangat 

dipengaruhi oleh jumlah lubang, diameter lubang, pitch, dan waktu pembentukan satu lubang. Oleh karena itu, kapasitas 

produksi DPF ceramic lebih rendah terutama karena adanya tahap perforasi laser sebagai proses tambahan. 

Meskipun kapasitas produksi lebih rendah, desain DPF ceramic memiliki keunggulan dari sisi keterukuran geometri. 

Diameter lubang Ø0,50 mm dan pitch 1,00 mm dapat ditetapkan secara terukur sehingga pola perforasi lebih mudah 

dikendalikan. Pada desain mesh, ukuran bukaan mengikuti spesifikasi mesh yang tersedia, sedangkan pada desain ceramic 

berperforasi laser, diameter lubang dan jarak antar lubang dapat disesuaikan dengan kebutuhan rancangan. Keunggulan 

ini penting karena parameter lubang berhubungan dengan luas bukaan, distribusi aliran, potensi penangkapan partikel 

jelaga diesel, dan estimasi waktu produksi. Dengan demikian, perbandingan ini menunjukkan bahwa desain DPF ceramic 

memiliki konsekuensi manufaktur yang lebih besar, tetapi menawarkan potensi teknis dari sisi ketahanan material dan 

keterukuran pola perforasi. Desain sebelumnya lebih unggul dari sisi kapasitas produksi karena menggunakan mesh yang 

sudah memiliki bukaan, sedangkan desain ceramic lebih unggul dari sisi stabilitas termal dan pengendalian geometri 

lubang. Makna perbandingan ini terhadap tujuan penelitian adalah bahwa pembuatan DPF ceramic dari bahan padat dapat 

dilakukan secara terstruktur, tetapi proses produksinya perlu dioptimalkan agar kapasitas produksi dapat ditingkatkan. 

Optimasi dapat diarahkan pada pengurangan waktu laser, penggunaan sistem laser multi-titik, pengaturan ulang pitch, 

atau penyesuaian area perforasi tanpa mengabaikan fungsi filtrasi. 

4.0 KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian, DPF ceramic berbentuk silindris dengan media ceramic padat dan inner core stainless 

steel dapat dirancang dan dianalisis proses pembuatannya secara sistematis. Media ceramic padat memerlukan proses 

perforasi laser untuk membentuk jalur filtrasi karena pada kondisi awal belum memiliki bukaan seperti material mesh. 

Dengan dimensi panjang 400 mm, diameter luar 120 mm, ketebalan ceramic 20 mm, diameter lubang Ø0,50 mm, dan 

pitch 1,00 mm, diperoleh luas area perforasi sebesar 150.796 mm² dan jumlah lubang sebanyak 174.130 lubang. 

Berdasarkan asumsi waktu pembentukan satu lubang sebesar 0,5 detik, waktu proses perforasi laser mencapai 24,18 jam, 

sedangkan total waktu produksi satu unit DPF ceramic adalah 31,18 jam. Kapasitas produksi yang diperoleh sebesar 0,032 

unit/jam, lebih rendah dibandingkan desain sebelumnya berbasis mesh sebesar 0,125 unit/jam. Penurunan kapasitas 

tersebut terutama disebabkan oleh proses pembentukan lubang pada ceramic padat yang dilakukan secara bertahap 

menggunakan laser. Meskipun demikian, DPF ceramic memiliki keunggulan dari sisi ketahanan temperatur, kestabilan 

struktur, dan keterukuran pola perforasi, sehingga tetap berpotensi dikembangkan sebagai filter partikel jelaga diesel 

dengan optimasi lebih lanjut pada proses manufakturnya. 
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