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ABSTRAK

Saat ini Dunia masuk pada era Revolusi Industri 4.0 yang menyebabkan
teknologi di bidang industri manufaktur berkembang sangat pesat, salah
satunya mesin Rapid Prototyping dengan teknologi FDM yang merupakan
mesin cetak 3 dimensi dengan prinsip pencetakan secara additive
manufacturing informasi mengenai parameter proses yang dapat
menghasilkan suatu produk 3D dengan kekuatan tarik secara ideal di
Indonesia sangat minim, mengingat informasi tersebut sangat diperlukan
dunia industri, sehingga penelitian ini bertujuan untuk mengetahui nilai
kekuatan tarik serta parameter proses yang ideal dengan menggunakan
filamen PLA PRO Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode
eksperimen faktorial, penelitian ini menggunakan mesin 3D printer Anet Et4,
nozzle berukuran 0,4 mm, variasi parameter yang digunakan yaitu 3 level
nozzle temperature, 15 infill Pattern berdasarkan software Prusaslicer 2.3 dan
orientasi sudut pencetakan vertikal 0°. Sehingga menghasilkan 45 kombinasi
eksperimen dengan 3 replikasi setiap spesimen. Hasil dari pengujian tarik
tertinggi sebesar 43,9 MPa yang terdapat pada eksperimen nomor 10 infill
Pattern 3D Honeycomb, Nozzle temperature 210°C, sudut pencetakan vertikal
0-. Sedangkan nilai kekuatan tarik terendah terdapat pada eksperimen nomor
28 dengan parameter infill Pattern Archimedean Chord, Nozzle temperature
220°C, sudut pencetakan vertikal 0, dengan nilai kekuatan tarik sebesar 14,7
MPa. Sehingga dapat disimpulkan parameter proses tersebut mempengaruhi
hasil dari pencetakan produk 3D printing.

Kata Kunci: 3D Printer, Rapid Prototyping, FDM, Nozzle temperature, Infill
Pattern



ABSTRACT

Currently the World is entering the era of the Industrial Revolution 4.0 has caused
technology in the manufacturing industry to develop very rapidly, one of which is
themachine Rapid Prototyping with FDM technology which is a 3-dimensional
printing machine with the principle ofprinting additive manufacturing information
on process parameters that can produce a 3D product with ideal tensile strength in
Indonesia is very minimal, considering that this information is needed by the
industrial world, so this study aims to determine the value of tensile strength and
ideal process parameters using PLA PRO filament The method used in this study is
the factorial experimental method, this study uses the 3D printer Anet Et4 machine.
nozzle 0.4 mm, the parameter variations used are 3 levels nozzle temperature, 15
infill Patterns based on software Prusaslicer 2.3 and 0¢ vertical printing angle
orientation. This results in 45 experimental combinations with 3 replication of each
specimen. The results of the highest tensile test of 43,9 MPa were found in
experiment number 10 infill Pattern 3D Honeycomb, Nozzle temperature 210°C,
vertical printing angle of 02 While the lowest tensile strength value is found in
experiment number 28 withparameters infill Archimedean Chord Pattern, Nozzle
temperature 220°C, vertical molding angle of 0, with a tensile strength value of 14,7
MPa. So it can be concluded that these process parameters affect the results of
printing 3Dproducts printing.

Keywords: 3D Printer, Rapid Prototyping, FDM, Nozzle temperature, Infill Pattern
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Hadirnya Revolusi Industri 4.0 membuat dunia industri bersaing sangat ketat,
munculnya terobosan 3D printer mulai digemari dunia industri manufaktur
Indonesia, proses pembuatan produk yang umumnya memakan waktu lama
sekarang bisa dikerjakan dengan kurun waktu yang singkat (Riza, et al., 2020). Saat
ini di Indonesia sangat sedikit informasi mengenai hasil produk 3D printing
contohnya seperti akurasi dimensi, kekuatan tarik dan lainnya, informasi tersebut
tentunya akan berguna bagi industri otomotif khususnya dalam pembuatan
dashboard mobil, pembuatan dashboard mobil yang umumnya dilakukan
menggunakan proses injection moulding akan memakan biaya produksi sangat
mahal, oleh karena itu penelitian ini dikembangkan untuk menekan biaya produksi

tersebut.

3D printer adalah teknik Additive Manufacturing (AM) untuk membuat
berbagai macam struktur dan geometri kompleks dari data model tiga dimensi (3D),
proses pencetakan terdiri dari lapisan-lapisan bahan yang berhasil dibentuk di atas
satu sama lain (Ashley, 1991). Sehingga memungkinkan untuk membuat semua
bentuk yang sangat sulit dikerjakan oleh mesin dan juga telah diterapkan di berbagai
dunia industri seperti kesehatan, kesenian, prototyping, konstruksi serta biomekanik
(C. K. Chua, etal., 1998). Teknologi 3D printer yang terkenal salah satunya adalah
Fused Deposition Modelling (FDM), FDM telah banyak digunakan dalam
teknologi manufaktur aditif yang menyediakan prototype fungsional dalam
berbagai termoplastik karena kemampuannya untuk menghasilkan bagian
geometris kompleks dengan rapi dan aman lingkungan. (Mohamed, et al., 2015).
Menurut (Grabowik, 2017) material filamen menjadi bahan utama dalam
pembuatan produk 3D printing yang berfungsi sebagai bahan inti dalam proses

pencetakan. Pada 3D printer terdapat beberapa jenis filamen yang sering digunakan



seperti polyethylene terephthalate glycol (PETG), nylon, polylactic acid (PLA),
polycarbonat (PC), acrylonitrile butadiene styrene (ABS), dan lain-lain.

Banyak penelitian yang berfokus terhadap mencari pengaruh parameter
proses 3D printer yang optimal serta dapat menghasilkan nilai kekuatan tarik yang
optimal. Contohnya yang dilakukan oleh (Nugroho, et al., 2019) penulis tersebut
bertujuan melakukan penelitian untuk mengetahui pengaruh parameter proses yang
paling optimal terhadap sifat mekanik dari produk hasil pencetakan 3D printing
menggunakan filamen PLA. Dimana dalam penelitiannya parameter proses yang
menjadi fokus uji yaitu infill density, infill pattern, nozzle temperature dan
extrusion width, dengan tiga variasi level untuk setiap parameter. Dari penelitian
ini didapatkan hasil bahwa kekuatan tarik dari produk 3D printing dipengaruhi oleh
infill density yang di ikuti oleh nozzle temperature, infill pattern, dan extrusion
width dengan kekuatan tarik optimum sebesar 30,52 MPa dengan interval
kepercayaan sebesar 95% yang terdapat pada produk dengan nilai infill density
sebesar 75%, nozzle temperature sebesar 215 °C, infill pattern honeycomb, dan

extrusion width sebesar 0,3mm

Pada Penelitian yang dilakukan oleh (Yao, et al., 2019) penulis tersebut
meneliti mengenai pengaruh parameter kekuatan tarik sehingga mendapatkan hasil
yang optimal pada hasil pencetakan produk 3D printing dengan menggunakan
material filamen PLA. Parameter yang digunakan pada penelitian ini adalah sudut
pencetakan dan layer thickness dimana sudut yang digunakan yaitu 0°, 15°, 30°,
45°, 75°, dan 0° dengan variasi 3 level pada layer thickness. Dari penelitian ini
peneliti menarik kesimpulan bahwa kekuatan tarik produk 3D Printing mengalami
perubahan yang signifikan dimana nilai GAP terbesar berada diantar sudut 0° — 90°
dengan layer thickness sebesar 0,1 mm. Nilai gap yang terdapat pada sudut 0° — 90°

dengan layer thickness sebesar 0,1 mm adalah 52,29%.

Penelitian yang dilakukan oleh (Suzen, et al., 2020) berfokus untuk
mengetahui pengaruh infill pattern serta nozzle temperature terhadap pengujian

kekuatan tarik hasil pencetakan produk 3D Printing dengan menggunakan material



filamen PLA+ ESUN. Peneliti melakukan variasi terhadap parameter yang
digunakan seperti nozzle temperature dengan 3 level suhu yang berbeda yaitu
225°C 205°C, dan 215 °C, layer thickness dengan ketebalan sebesar 0,2 mm, bed
temperature dengan suhu 60 °C, travel speed dengan kecepatan sebesar 100 mm/s,
printing speed dengan kecepatan sebesar 50 mm/s dan 13 infill pattern, adapun infill
Pattern yang digunakan yaitu cross 3D, cubic, concentric, grid, gyroid, lines, octet,
quarter cubic, triangles, tri hexagon, cubic division, dan zig zag, dalam
penelitiannya metode yang digunakan yaitu metode faktorial, faktor yang satu
dikalikan dengan faktor yang lainnya sehingga menghasilkan 39 spesimen uji. Dari
penelitian ini didapatkan hasil bahwa kekuatan tarik filamen PLA+ ESUN
dipengaruhi oleh nozzle temperature dan infill pattern dengan nilai kekuatan tarik
tertinggi sebesar 43,20 MPa dimana parameter yang digunakan yaitu infill patern

dengan variasi concentric dengan suhu yang digunakan pada nozzle sebesar 215 °C.

Pada penelitian terdahulu berbagai metode dapat digunakan untuk
mengetahui kekuatan suatu produk, salah satunya yaitu metode pengujian tarik
terhadap spesimen uji, penelitian tersebut menggunakan parameter proses sperti
sudut pencetakan, infill Pattern, extrusion width, infill density, nozzle temperature
dan lainnya. Berdasarkan hal tersebut penulis akan melakukan penelitian untuk
mengatahui pengaruh infill Pattern, dan nozzle temperature terhadap kekuatan tarik
produk 3D printing dengan orientasi sudut pencetakan vertikal 0° mengggunakan
filamen polylactic acid PRO (PLA PRO) sehingga mengetahui nilai kekuatan tarik
tertinggi dan terendah terhadap produk hasil 3D printing.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan penjelasan yang terdapat pada latar belakang diatas maka
didapatlah inti permasalahan yaitu: Bagaimana pengaruh hasil pencetakan produk
3D printing terhadap kekuatan tarik serta mengetahui nilai kekuatan tarik tertinggi
dan terendah yang dihasilkan dengan orientasi sudut pencetakan vertikal 0°

menggunakan filamen polylactic acid PRO (PLA PRO)?



1.3 Batasan Masalah

Agar pembahasan pada penelitian ini lebih terfokus dan terarah maka

dibuatlah batasan masalah pada penelitian ini, yaitu:

1.

Mesin 3D printer mengunakan mesin Anet Et4 dengan software pendukung
yaitu PrusaSlicer 2.3.

Pada penelitian ini dilakukan pengujian kekuatan tarik pada material Polylactic
Acid PRO (PLA PRO).

Variasi parameter yang diujikan penelitian ini adalah infill Pattern, nozzle
temperature diceetak pada orientasi sudut pencetakan vertikal 0°.

Variasi nozzle temperature berada pada rentang spesifikasi temperatur Filamen
PLA PRO

Bentuk spesimen uji merujuk pada standar (ASTM D638-14, 2016) tentang
Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics.

1.4  Tujuan Penelitian

Peneltian ini bertujuan untuk mengetahui nilai kekuatan tarik tertinggi dan

terendah serta pengaruh parameter proses terhadap nilai kekuatan tarik produk 3D

printing mengggunakan filamen polylactic acid PRO (PLA PRO)
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2.1 Fused Deposition Modelling (FDM)

Salah satu metode rapid prototyping yang sering digunakan yaitu Fused
Deposition Modelling, FDM sendiri berbeda dengan metode lainnya, perbedaannya
terletak pada penggunaan nozzle yang dipanaskan untuk menyuplai material
ekstrusi oleh heater, tanpa menggunakan sinar laser pada proses fabrikasi. heater
pada metode FDM digunakan sebagai kontrol temperatur pada nozzle yang
mengakibatkan filamen berubah menjadi semi solid untuk mempermudah proses
ekstrusi (Yuan, 2008), Material bahan filamen yang umum digunakan yaitu
Polyvinyl Alcohol (PVA), Polylactic Acid (PLA), Investment Casting Wakx,
Polyethylene (PE), Nylon, Polypropylene (PP), Acrylonitrile Butadiene Styrene
(ABS) dan Polycarbonate (PC), Prinsip kerja fabrikasi FDM dalam proses
pembentukan produk 3D printing yaitu melakukan ekstrusi filamen lapis demi lapis
(layer by layer). Material filamen setelah proses ekstrusi akan mengalami
pendinginan secara cepat setelah melewati nozzle yang artinya hasil produk akan
cepat mengeras. diameter nozzle sendiri menentukan ketebelan lapisan (layer

height) dan lebar lapisan (extrusion width).

o <«—— Filament (polymer + API)

/

Rollers

“— Temperature control units

<« Nozzle

Gambar 2. 1 Bagian-bagian pada mesin FDM



Menurut (Sumantri, 2012) proses pada mesin rapid prototyping yaitu dengan cara
memanaskan filamen menggunakan heating system kemudian material akan
dikeluarkan melalui nozzle dimana laju feeder di atur oleh roda penggerak yang
digerakan oleh motor DC. Selanjutnya jika temperatur pada nozzle telah sesuai,
roda penggerak akan berputar (saklar feeder otomatis aktif pada saat program G-
code dijalankan) mendistribusikan filamen dan keluar melalui nozzle. nozzle
bergerak sesuai perintah berdasarkan program G-code. Setelah lapisan pertama

terbentuk, nozzle akan bergerak untuk membentuk lapisan lainnya.

2.2 3D Printing

Menurut (Budiman, et al., 2016) salah satu proses additive manufacturing yang
terkenal yaitu mesin 3D printer, 3D printing merupakan suatu proses pembuatan
produk 3 dimensi dari suatu model digital yang bisa dilihat, dipegang dan
mempunyai volume. Proses pencetakannya dikerjakan dengan proses additive,
dimana model 3D tersebut dibuat dengan cara meletakkan lapisan secara berurutan
dari bahan hingga objek 3D terlihat. Dalam proses pencetakan produk 3 dimensi
metode yang digunakan berbeda dengan metode yang menggunakan mesin
tradisional, perbedaannya terletak pada proses penyayatan yang dilakukan untuk
mengurangi material benda kerja. Peneliti yang pertama kali mempublikasikan 3D
printer yaitu Hideo Kodama pada tahun 1982 yang berinstitusi di Nagoya Muncipal
Industrial Research Institute, sedangkan Charles W. Hull pada tahun 1984

merupakan orang pertama yang melakukan riset terhadap mesin 3D Printer.

Umumnya mesin 3D printer banyak digunakan dalam pembuatan prototype
pada industri manufaktur, arsitektur, desain industri, industri medis dan lainnya.
Dengan memanfaatkan teknologi yang ada saat ini siapapun dapat dengan mudah
membuat sebuah kreasi menjadi produk 3D, Menurut (Horvath, 2014) berikut ini

merupakan komponen utama yang terdapat pada mesin 3D Printer berbasis FDM:



2.2.1 Frame
Frame pada mesin 3D printer haruslah kaku dan kekuatan hal tersebut
bertujuan untuk menopang mesin. Sehingga hasil pencetakan akan terbentuk secara

akurat dan sesuai keinginan.

2.2.2 Print head
Print head merupakan bagian yang memiliki fungsi sebagai alat untuk
melelehkan filamen sesuai dengan suhu yang telah ditetapkan. Print head terdiri

dari berbagai komponen seperti fan , nozzle, dan heater.

2.2.3 Nozzle

Nozzle merupakan bagian yang berfungsi sebagai tempat keluar material
filamen berbentuk semi solid setelah melalui heater, nozzle juga berfungsi sebagai
penentu kemampuan filamen apakah dapat dicairkan dengan kualitas yang baik atau
tidak.

2.2.4 Build platform atau bed

Build platform merupakan sebuah alas pencetakan produk 3D printing
dengan bentuk permukaan datar, pada mesin 3D printer banyak sekali tipe bed yang
digunakan seperti berbentuk lempengan yang bisa dipanaskan yang memiliki fungsi
untuk menjaga temperatur pada proses pencetakan serta tipe magnetic bed yang
dapat mempermudah dalam melepaskan hasil produk 3D printing, tergantung

kebutuhan dan filamen apa yang digunakan.

2.2.5 Bowden
Bowden berfungsi sebagai tempat mengatur laju feeder filamen saat didorong

atau ditarik oleh drive wheel yang digerakkan oleh motor.

2.2.6 Moving Parts
Moving parts pada mesin 3D printer terdiri atas beberapa kombinasi

komponen seperti seperti motor, belt, kabel, dan sistem lain yang menempel pada

pulley.



2.2.7 Electronics Control
Electronics Control terdiri dari sebuah board yang merupakan kontrol kendali
pemrograman yang terdapat pada mesin 3D printer.

2.3 Parameter pada mesin Printer 3 Dimensi

Pengertian dari parameter adalah proses mengatur suatu nilai yang ada pada
mesin sehingga menjadi acuan pada hasil produk 3D printing sesuai dengan yang
diharapkan. Proses mengatur parameter pada mesin 3D printer dibantu
menggunakan aplikasi software slicer, hasil dari software tersebut berupa bahasa
pemrograman G-code, G-code sendiri memiliki fungsi sebagai perintah untuk
melaksanakan proses pencetakan. Berikut ini merupakan parameter yang terdapat

pada mesin 3D Printer:

2.3.1 Perimeter
Perimeter merupakan jumlah minimum dari shell vertical (dinding) yang

akan di cetak.

2.3.2 Extrusion width
Extrusion Width berfungsi sebagai pengatur lebar material yang di ekstrusi

oleh nozzle.

2.3.3 Layer height

Layer Height merupakan tingkat ketebalan pada setiap lapisan.

2.3.4 Nozzle temperature
Nozzle Temperatur digunakan untuk mengatur nilai temperatur pada nozzle
yang berfungsi untuk memanaskan filamen dari bahan solid menjadi bahan semi-

solid.



2.3.5 Bed Temperature
Bed Temperature digunakan untuk mengatur nilai temperatur yang digunakan
pada alas pencetakan yang berfungsi untuk menjaga suhu pada material setelah

proses ekstrusi.

2.3.6 Brim width

Brim width berfungsi sebagai dasar pada proses pencetakan, dengan cara
memperbesar area pada lapisan pertama yang memiliki tugas sebagai alas
menempelnya produk 3D printing serta untuk mengurangi terjadinya warping

(melengkung).

2.3.7 Infill Density

Infill Density berfungsi untuk mengatur nilai atau tingkat kerapatan dari
bagian inti pada produk pencetakan 3D printing, Infill Density dapat diatur dalam
skala persen, dimulai dari 0 — 100%. Dimana semakin tinggi persentase, maka hasil

produk 3D printing akan semakin rapat.

2.3.8 Infill Pattern

Infill Pattern merupakan pola pada bagian inti produk 3D printing, agar pola
dapat terbentuk nilai dari infill Density haruslah kurang dari 100%, sehingga dalam
pemilihan infill pattern harus mempertimbangkan bentuk 3D, kekuatan struktural
serta kecepatan cetak. Setiap aplikasi software slicer memiliki infill pattern yang
berbeda, pada software slicer PrusaSlicer 2.3 terdapat 15 infill pattern, adapun
bentuknya sebagai berikut :



Rectilinear Aligned Rectilinear Grid

Triangles Stars Cubic

Line Concentric Honeycomb

3D Honeycomb Gyroid Hilbert Curve

Archimedean Chords Octagram Spiral Adaptive Cubic

Gambar 2. 2 Infill Pattern (PrusaSlicer 2.3)

2.3.9 Printing Speed
Printing speed merupakan parameter untuk mengatur nilai kecepatan pada
saat proses pencetakan suatu produk 3D printing. Pada pengaturan default terdapat

tiga kecepatan yang harus diperhatikan, meliputi:
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a. Perimeters speed adalah kecepatan outline pada pencetakan suatu objek.
Jika proses pencetakan outline lebih lambat maka akan menimbulkan
sedikit sisa dari hasil ekstrusi.

b. Infill speed digunakan untuk mengatur kecepatan pencetakan infill pattern
pada bagian inti produk 3D printing.

c. Travel speed berfungsi untuk mengatur nilai kecepatan pada saat nozzle
berpindah dan tidak melakukan pencetakan.

2.4  Slicing (Pembuatan Lintasan)

Pada proses Rapid Prototyping, hal yang pertama kali dilakukan dalam
pencetakan produk 3D printing adalah menggambar desain pencetakan, kemudian
masuk dalam tahap membuat lintasan cetak atau yang dikenal dengan slicing. Pada
proses pembuatan lintasan cetak ada beberapa aspek yang harus dipertimbangkan
seperti karakteristik mesin 3D printer serta pola yang akan dicetak, pertimbangan
tersebut dimaksudkan untuk membuat bahasa pemrograman yaitu G-code. Proses
lintasan cetak juga berfungsi untuk mengatur atau menentukan parameter yang akan
digunakan seperti nozzle temperature, extrusion width, material filamen, dan
parameter lainnya. Bahasa pemrograman G-code digunakan agar mesin 3D printer
dapat bergerak secara otomatis sesuai dengan lintasan XYZ. Pengaturan pada
proses slicing dikategorikan dalam empat kelompok yaitu:

a. Lintasan cetak model CAD dengan ketebalan seragam (uniform)
b. Lintasan cetak model CAD dengan ketebalan adaptive
c. Lintasan cetak model CAD dengan ketebalan layer adaptive

d. Lintasan cetak dengan perhitungan kontur yang tepat

Berdasarkan empat kategori tersebut masing-masing lintasan cetak memiliki
perbedaan, dimana lintasan cetak dengan ketebalan yang seragam akan memiliki
ketebalan layer yang sama, kemudian pada lintasan cetak ketebalan layer adaptive
akan memiliki ketebalan layer yang bervariasi tergantung dengan pola geometri

yang digunakan.
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Banyak sekali aplikasi slicing yang dapat mendukung proses pencetakan dan
dapat diunduh secara gratis (opensource) salah satunya software PrusaSlicer 2.3,
aplikasi ini digunakan untuk membuat lintasan cetak serta untuk mengatur
parameter yang diinginkan, aplikasi pada proses slicing dapat memepengaruhi serta
menentukan kualitas dari permukaan cetak, waktu proses pencetakan, serta

kekuatan suatu produk.

2.5 Polylactic Acid PRO (PLA PRO)

Menurut (Koesnandar, 2004) PLA atau biasa dikenal dengan Poli asam laktat
merupakan bagian polimer biodegradable yang berasal dari asam laktat.
Dikarenakan dapat terurai di dalam tanah, PLA dikategorikan ke dalam poliester
alifatik. PLA sendiri secara keseluruhan dapat dibuat dari bahan baku yang mudah
di daur ulang, contohnya gandum, jagung, serta bahan lainnya yang memiliki pati
dalam jumlah banyak. PLA juga dikategorikan sebagai bahan termoplastik, karena
PLA tersusun atas monomer-monomer asam laktat. Setelah melalui proses
polimerisasi asam laktat maka terbentuklah PLA, PLA juga memiliki beberapa sifat
salah satunya bersifat biodegradable sifat tersebut ada dikarenakan pada ujung
rantai terdapat beberapa gugus hidroksil. Kemudian PLA bersifat biokompatibel
dikarenakan tubuh manusia dapat menerima polimer dengan aman tanpa efek
samping yang berbahaya.

Dalam proses pembuatan PLA dibutuhkan palsticizer hal tersebut
dimaksudkan untuk mengikat polimer serta menambah sifat mekanis, dikarenakan
PLA sendiri berbentuk kristal polimer dan memiliki sifat yang rapuh. Zaman
Revolusi Industri 4.0 saat ini membuat perkembangan dunia 3D Printer
berkembang sangat pesat, salah satu teknologi dikembangkan salah satunya adalah
filamen, banyak sekali inovasi yang telah di lakukan oleh peneliti terkait filamen
contohnya seperti perkembangan filamen PLA, mulai dari PLA, ST PLA, PLA dan
lain-lain, namun ada satu lagi inovasi yang dikembangkan yaitu filamen PLA PRO.
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PLA PRO adalah PLA yang tidak mudah menjadi lembab / brittle / getas dan
lebih tahan lama. PLA PRO cocok digunakan untuk aplikasi yg membutuhkan
absorsi terhadap vibrasi yang baik dan fracture rate lebih rendah.

Kelebihan dari PLA PRO sendiri yaitu
a. PLA PRO punya impact strenght lebih baik daripada ABS dan Heat
Resistance Mendekati ABS.
b. Suhu Leleh PLA PRO Mendekati ABS, Dan PLA PRO punya surface
brightness yang lebih indah, Low-odor, dan Low-Wrap.

2.6 Mekanisme Proses 3D Printing

2.6.1 Modelling Objek 3D

Permodelan suatu objek dalam 3D printer diciptakan menggunakan software
khusus yang mampu mendesain objek 3D, software tersebut haruslah didukung oleh
printer yang digunakan, nantinya hasil dari desain tersebut harus berupa file dengan
format STL agar dapat dimasukan ke software slicer untuk proses pencetakan.
software yang digunakan dalam menggambar objek 3D antara lain Solidworks,
Fusion 360, AutoCAD, Inventor dan lainnya, permodelan 3D juga bisa

menggunakan Scanner 3D.

2.6.2 Proses Pencetakan

Tahap inti dalam proses 3D printer ialah proses pencetakan. Proses ini
dilakukan oleh mesin 3D printer dengan cara membaca perintah G-code yang telah
di proses oleh software slicer, dimana proses sebelumnya yaitu mengatur parameter
serta untuk mengetauhui estimasi waktu pencetakan. Proses pencetakannya
dikerjakan secara additive, yaitu proses dengan cara meletakkan lapisan secara

berurut atau lapis per lapis dari bahan hingga model 3D terbentuk dengan utuh.

2.6.3 Proses finishing
Proses finishing merupakan tahap akhir pada mekanisme proses 3D printer,

pada tahap ini bisa dikatakan sebagai sentuhan akhir yang bertujuan untuk
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menyempurnakan bagian yang dianggap kompleks. Proses sentuhan akhir yang
dimaksud dapat berupa menyempurnakan warna dan bahan yang berbeda.

2.7 Tensile Test (uji kekuatan tarik)

2.7.1 Proses Uji Tarik

Dalam menguji suatu bahan/material banyak sekali metode yang dapat
digunakan, salah satunya merupakan metode pengujian kekuatan tarik. Pada
dasarnya pengujian kekuatan tarik bertujuan untuk mengamati serta megukur gaya
statis serta ketahanan suatu material yang diberikan secara bertahap, kemudian hasil
akhir pada proses uji tarik ini sangat penting, karena menghadirkan data kekuatan
dari suatu material uji. Proses pengujian kekuatan tarik sendiri dilakukan dengan
cara menarik benda kerja dengan kekuatan yang konstan serta beban gaya yang
bertambah secara kontinyu, proses ini dilakukan dalam rentang waktu tertentu
hingga hasil akhir material putus/patah. Pada saat proses berlangsung dilakukan

pengamatan terhadap mulur benda uji.

Force

Grip Mowvable

crosshead
= ——
¥ 1 ./

Diameter [
/
= &
= —
Grip

—1 L _——

Gambar 2. 3 Prinsip pengujian tarik (Callister, 2001)

Berikut merupakan informasi yang dapat diberikan pada pengujian kekuatan
tarik spesimen uji dengan memakai standar ASTM (ASTM D638-14, 2016) tipe 1V
dengan rumus sebagai berikut: (ASM, 2000)
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Ao

A = B X Huoorssvrsssrsssrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns (2.2)
Keterangan:
o : Tegangan Tarik (Mpa)
Fraks : Beban Tarik Maksimum (N)
A, : Luas Penampang yang diujikan (mm?)
B . lebar (mm)
H : Tinggi (mm)

2.8 Metode Faktorial

Metode eksperimen faktorial merupakan suatu metode percobaan yang
dikombinasikan antara taraf faktor tertentu dengan semua taraf faktor lain yang
digunakan dalam eksperimen tersebut. Kombinasi dilakukan dengan cara perkalian
antara taraf faktor satu dengan taraf faktor lainnya, metode faktorial digunakan
untuk mengetahui pengaruh tunggal serta faktor gabungan dari masing-masing
faktor yang diujikan. Menurut penelitian (Suzen, et al., 2020) jika eksperimen
menggunakan dua faktor , yang satu terdiri atas 13 taraf dan yang lainnya terdiri
atas 3 taraf, untuk mengetahui jumlah eksperimen maka dapat dikalikan dua faktor
tersebut 13 x 3, sehingga hasilnya terdapat 39 kombinasi eksperimen dan biasa

disebut dengan kombinasi perlakuan yang berbeda-beda.

Metode faktorial bertujuan untuk melihat perubahan nilai variabel respons
yang berbeda, dan disebabkan oleh perubahan dari taraf faktor satu dengan taraf
faktor lainya. Metode faktorial sendiri memeliki kelebihan yaitu dapat merangkum
beberapa percobaan faktor tunggal, hal tersebut sangat tepat digunakan karena
mampu menghemat waktu pengerjaaan, tenaga, alat, bahan, serta modal. Selain itu
kelebihan lainnya yang ada pada metode faktorial yaitu dapat mengetahui adanya

interaksi antar faktor dan pengaruh dari dua faktor atau lebih.
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Metode faktorial memiliki kekurangan, salah satunya yaitu jika pada proses
penelitian menggunakan banyak faktor, maka kombinasi antar faktor akan
meningkat, sehingga ukuran eksperimen percobaan semakin besar, mengakibatkan
berkurangnya Kketelitian dalam penelitian tersebut. Kemudian perhitungan
analisisnya menjadi lebih rumit bila faktor atau taraf ditambahkan, sehingga
memerlukan ketelitian yang lebih cermat dan interaksi lebih dari dua faktor agak

sulit untuk menginterpretasikannya.

2.9 Dashboard Mobil

Pengaplikasian produk 3D printing pada industri otomotif dapat berupa
produksi dashboard mobil, dashboard mobil sendiri ialah bagian depan kabin
kendaraan mobil yang memiliki fungsi sebagai tempat panel indikator pada mobil,
dashboard mobil juga berfungsi sebagai pemisah antara kursi pengendara dengan
bagian depan kabin mobil. Dikarenakan hal tersebut dashboard memiliki peran

penting sebagai tempat komponen yang saling berkesinambungan satu sama lain.

Pada penelitian yang dilakukan oleh (Sapuan, et al., 2011) dashboard mobil
memiliki sifat mekanik umum yang baik digunakan, sifat mekanik tersebut dapat
dilihat pada tabel 2.1.

Tabel 2. 1 Sifat Mekanik pada Dashboard Mobil

Material Properties Range of value
Density (Kg/m®) 980-1100
Young’s Modulus (GPa) 2-6
Tensile Strength (MPa) 20-30

2.10 Penelitian Terdahulu

Penelitian yang dilakukan oleh (A.Kholil, et al., 2020) berfokus untuk
mengetahui pengaruh layer thickness dan orientasi pencetakan terhadap uji tarik

hasil pencetakan produk 3D printing dengan menggunakan material ABS. Peneliti
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melakukan variasi terhadap parameter yang digunakan seperti layer thickness
dengan 3 level yang berbeda yaitu 0.15, 0.25, dan 0.35, orientasi pencetakan Aksial
dan Lateral, dalam penelitiannya metode yang digunakan yaitu metode faktorial,
faktor yang satu dikalikan dengan faktor yang lainnya sehingga menghasilkan 18
spesimen uji. Dari penelitian ini didapatkan hasil bahwa orientasi pencetakan lebih
berpengaruh dibandingkan dengan layer thickness, spesimen A0.25 dengan
orientasi aksial menghasilkan kekuatan tarik sebesar 196.20 Mpa yang menjadikan

nilai rata-rata tertinggi.

Penelitian yang dilakukan oleh (Widiyanto & Setyani, 2020) berfokus untuk
mengetahui pengaruh orientasi pencetakan terhadap uji tarik hasil pencetakan
produk 3D printing dengan menggunakan material ABS. Peneliti melakukan
terhadap orientasi pencetakan dengan 3 level sudut yang berbeda yaitu sumbu x
(0°), sumbu y (45°) dan sumbu z (90°) pencetakan dilakukan secara horizontal, Dari
penelitian ini didapatkan hasil bahwa orientasi pencetakan memiliki pengaruh
terhadap nilai kekuatan tarik yang dihasilkan, sudut 0° dengan nilai kekuatan tarik
sebesar 38.505 MPa menjadi kekuatan tarik tertinggi, sedangkan sudt 90° dengan
nlai kekuatan tarik sebesar 33.169 menjadi yang terendah.

Penelitian yang dilakukan oleh (Lubis & Susanto, 2016) bertujuan untuk
mengetahui pengaruh orientasi pencetakan terhadap nilai kekuatan tarik dari hasil
pencetakan produk 3D printing dengan menggunakan material POLYMER PLA
dan ABS, di dalam penelitian ini penulis melakukan variasi terhadap orientasi
pencetakan yaitu orientasi horizontal dan orientasi vertikal. Hasil penelitian ini
menunjukan bahwa orientasi pencetakan yang dilakukan memiliki pengaruh
terhadap nilai kekuatan tarik material, hal ini dibuktikan dengan orientasi horizontal
menghasilkan nilai kekuatan tarik tertinggi dibandingkan orientasi vertikal, dengan
nilai tertinggi sebesar 14.97 N/mm?. Filamen PLA memiliki kekuatan tarik lebih
tinggi dibandingkan dengan filamen ABS dikarenakan suhu pemanasan ABS yang

kurang merata.
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BAB IlI
METODE PELAKSANAAN

3.1 Diagram Alir

Tahapan proses yang penulis lakukan pada penelitian ini dapat dilihat melalui
diagram alir yang tertera pada gambar 3.1

Study Literatur

v

Persiapan Penelitian

!

Desain Bentuk Spesimen Uji

!

Slicing Data Cad [«

v

Desain Parameter Menggunakan Faktor

&

Pembuatan Spesimen Uji

Tidak

!

Proses Uji Tarik

Apakah Pengujian
Tercapai

Ya

v

Pengumpulan dan Pengolahan Data
Y

Analisa Data

v

Penarikan Kesimpulan

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian
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3.2 Material

Material yang digunakan untuk membuat spesimen uji pada penelitian ini
yaitu filamen jenis Polylactic Acid PRO (PLA PRO) yang diproduksi oleh R3D
Maker dengan diameter 1.75 mm serta suhu pencetakan berkisar 210°C — 235°C .
Gambar filamen ditunjukan pada gambar 3.3.

= - g

Gambar 3. 2 Filamen PLA PRO

3.3 Desain Spesimen uji tarik

Dalam mendesain bentuk spesimen uji penulis menggunakan Software
gambar 3D, desain dibuat dengan mengacu pada standar (ASTM D638-14, 2016)
tipe 1V, kemudian disimpan dalam format STL. Bentuk dari standar ASTM dapat
dilihat pada gambar 3.6.
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Gambar 3. 3 Desain berdasarkan standar ASTM D638-14 Type IV
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3.4 Mesin 3D Printer

Pada penelitian ini penulis menggunakan mesin 3D Printer Anet Et4 untuk
mencetak spesimen uji, mesin yang digunakan dapat dilihat pada gambar 3.4, dan

spesifikasi mesin dapat dilihat pada tabel 3.2.

Tabel 3. 1 Spesifikasi Mesin 3D printing Anet Et4

Printing Spesification

Filament Diameter 1.75mm

Printing Speed <150mm/s

Layer Thickness 0.1-0.3mm

Printing Material PLA, ABS, HIPS etc.
Printing Precision +0.1mm

Nozzle Diameter 0.4 mm

Build Volume 220*%220*250mm

Gambar 3. 4 Mesin 3D Printing Anet Et4

3.5 Mesin Uji Tarik

Untuk mengetahui nilai kekuatan tarik pada spesimen uji, maka peneliti

menggunakan mesin uji tarik merk Zwick Roell Z020 tipe Xforce K. Mesin ini
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dapat memberikan beragam informasi, seperti nilai kekuatan tarik dari spesimen
uji. Setelah mendapatkan data dari proses pengujian tarik selanjutnya akan di
lakukan analisis. Mesin uji tarik dapat dilihat pada gambar 3.5.

Gambar 3. 5 Mesin Uji tarik Zwick Roell

3.6 Parameter Proses

Setelah semua proses pada tahap persiapan selesai, dilanjutkan dengan
menentukan parameter uji. Dalam pencetakan spesimen uji peneliti melakukan
variasi terhadap nozzle temperature, variasi tersebut ditentukan berdasarkan
rentang suhu yang tertera pada spesifikasi filamen, 3 level suhu tersebut yaitu
210°C, 220°C, 230°C. Sedangkan dalam menentukan infill pattern penulis
menggunakan infill pattern yang terdapat pada software slicer PrusaSlicer 2.3
sebanyak 15 tipe, seperti Rectilinear, Octagram Spiral, Triangles, Stars, Aligned
rectilinear, Concentric, Honeycomb,, Grid, Adaptive Cubic, Cubic, Line, Gyroid,
Hilbert Curve, 3D Honeycomb, dan Archimedean Chords. Setelah menentukan
parameter uji kemudian akan menghasilkan 45 kombinasi untuk dilakukan

pengujian.
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Dalam menentukan nilai parameter proses seperti orientasi pencetakan,
travel speed, layer thickness, infill density, printing speed dan bed temperature.
dengan nilai konstan, ditentukan berdasarkan hasil dari pra-Eksperimen yang telah
dilakukan oleh penulis dan didukung dengan data yang diperoleh berdasarkan study

literatur dari para penelitian sebelumnya.

Tabel 3. 2 Varians Level Parameter

Parameter Varians level

Rectilinear, Octagram Spiral, Triangles, Stars, Aligned

rectilinear, Concentric, Honeycomb,, Grid, Adaptive Cubic,

Infill Pattern
Cubic, Line, Gyroid, Hilbert Curve, 3D Honeycomb, dan
Archimedean Chords.
Nozzle temperature (°C) 210°C, 220°C, 230°C
Bed Temperature (°C) 60°C
Layer thickness (mm) 0,2
Travel speed (mm/s) 100
Printing speed (mm/s) 40
Infill Desnsity (mm) 80%
Orientasi sudut pencetakan (°) 0°

3.7 Metode Faktorial

Pada penelitian ini penulis menggunakan metode faktorial. Sudut orientasi
pencetakan, infill Pattern dan nozzle temperature merupakan parameter yang
digunakan pada penelitian ini, proses pengujian dilakukan dengan jumlah varians
level secara berurutan sebanyak 15 dan 3. Untuk mencari kombinasi parameter
pencetakan spesimen uji maka dilakukan perkalian varians level antar parameter,
sehingga didapatlah sebanyak 45 kombinasi parameter proses. Tujuan dilakukan
metode ini untuk mengetahui parameter proses mana yang paling mempengaruhi
hasil pencetakan produk 3D printing sehingga bisa menjadi acuan dalam dunia

industri. Kombinasi parameter proses dapat dilihat pada tabel 3.4
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Tabel 3. 3 Kombinasi Parameter Proses

o E 0O - —~
S 3 & 2 S > 3 2
E_ g o _g s % I (gn € ;, _ % Infill patern
5 T £ g gE g8 £ =
5 g 3 ¢ & 5  E
< 3 @ -
1 210 0.2 60 100 40 0 80 Rectilinear
2 210 0.2 60 100 40 0 80 Aligned Rectilinear
3 210 0.2 60 100 40 0 80 Grid
4 210 0.2 60 100 40 0 80 Triangles
5 210 0.2 60 100 40 0 80 Stars
6 210 0.2 60 100 40 0 80 Cubic
7 210 0.2 60 100 40 0 80 Line
8 210 0.2 60 100 40 0 80 Concentric
9 210 0.2 60 100 40 0 80 Honeycomb
10 210 0.2 60 100 40 0 80 3D Honeycomb
11 210 0.2 60 100 40 0 80 Gyroid
12 210 0.2 60 100 40 0 80 Hilbert Curve
13 210 0.2 60 100 40 0 80 Archimedean Chords
14 210 0.2 60 100 40 0 80 Octagram Spiral
15 210 0.2 60 100 40 0 80 Adaptive Cubic
16 220 0.2 60 100 40 0 80 Rectilinear
17 220 0.2 60 100 40 0 80 Aligned Rectilinear
18 220 0.2 60 100 40 0 80 Grid
19 220 0.2 60 100 40 0 80 Triangles
20 220 0.2 60 100 40 0 80 Stars
21 220 0.2 60 100 40 0 80 Cubic
22 220 0.2 60 100 40 0 80 Line
23 220 0.2 60 100 40 0 80 Concentric
24 220 0.2 60 100 40 0 80 Honeycomb
25 220 0.2 60 100 40 0 80 3D Honeycomb
26 220 0.2 60 100 40 0 80 Gyroid
27 220 0.2 60 100 40 0 80 Hilbert Curve
28 220 0.2 60 100 40 0 80 Archimedean Chords
29 220 0.2 60 100 40 0 80 Octagram Spiral
30 220 0.2 60 100 40 0 80 Adaptive Cubic
31 230 0.2 60 100 40 0 80 Rectilinear
32 230 0.2 60 100 40 0 80 Aligned Rectilinear
33 230 0.2 60 100 40 0 80 Grid
34 230 0.2 60 100 40 0 80 Triangles
35 230 0.2 60 100 40 0 80 Stars
36 230 0.2 60 100 40 0 80 Cubic
37 230 0.2 60 100 40 0 80 Line




® E 0 - -

> ~ =)

§ 3 t §_ & £ %
o ] 3 2 S & 3 =
=z —~~ ~ ~ .
S £ (S % 2 € 2 E ;, 3 = Infill patern
w @ < e g c c =

N & g S = g

o > =] (@) -—

= 3 @
38 230 0.2 60 100 40 0 80 Concentric
39 230 0.2 60 100 40 0 80 Honeycomb
40 230 0.2 60 100 40 0 80 3D Honeycomb
41 230 0.2 60 100 40 0 80 Gyroid
42 230 0.2 60 100 40 0 80 Hilbert Curve
43 230 0.2 60 100 40 0 80 Archimedean Chords
44 230 0.2 60 100 40 0 80 Octagram Spiral
45 230 0.2 60 100 40 0 80 Adaptive Cubic

3.8 Prosedur Penelitian

3.8.1 Persiapan Awal

Tahapan awal dalam melaksanakan penelitian yaitu melalukan persiapan
peneltian, persiapan dilakukan secara berurutan sesuai dengan list yang telah
penulis buat, seperti penulis menyiapkan mesin 3D printing, filamen PLA PRO,
software PrusaSlicer 2.3, dan software gambar 3D. Persiapan ini dimaksudkan agar
proses penelitian berjalan sesuai dengan rencana serta sesuai dengan target yang

telah ditetapkan.

3.8.2 Pembuatan Model Spesimen Uji

Proses pembuatan model spesimen uji menggunakan aplikasi gambar 3D.
Dalam proses desain penulis menggunakan standar ASTM D638 tipe 1V yang telah
ditetapkan pada penelitian ini, dengan ukuran panjang spesimen 115 mm, lebar 19

mm, dan tinggi 4 mm.
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Gambar 3. 6 Spesimen cetak menggunakan software Fusion 360

3.8.3 Proses Slicing File

Sebelum masuk pada tahap pencetakan, desain model 3D dalam format STL

kemudian di proses pada Software Slicer (PrusaSlicer 2.3). Tujuannya Untuk

Mendapatkan bahasa pemrograman G-code, untuk diolah dan diatur agar sesuai

dengan parameter uji yang telah ditetapkan, serta untuk mengetahui estimasi waktu

pencetakan. Hasil dari proses slicing akan berbentuk G-code yang berfungsi sebagai

perintah untuk menjalankan pencetakan model 3D.

& Q
& =02 |mm
First layer height: B |02 mm or %
Vertical shells
Perimatars: [z = tmimirmum)
Spiral vase: a =0

Recommended abject thin wall thickness for layer height 0.20 and 2 lines: 0.86 mm . 3 lines:
1.67 mm

Top: @ = |3 = Bottom: @ = |3
a8

Top: & = |0 mm Bottom

Top shell is 0.6 mm thick for layer height 0.2 mm. Minimum top shell thickness is 0.21 mm.
Bottom shell is 0.6 mm thick for layer height 0.2 mm. Minimum bottomn shell thickness is 0.21 mm.

mim or % (zero to disable)

1D DDD

Loaded

1.26 mm . 4 lines:

Gambar 3. 7 Proses Pengaturan Parameter Uji
pada Software Slicing (PrusaSlicer 2.3)
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3.8.4 Proses Pencetakan Spesimen Uji

Proses pencetakan spesimen uji dilakukan secara additive dengan membaca

G-code hasil dari proses slicing, dari awal bahan sampai berbentuk model 3D yang

dapat dipegang, dilihat dan bervolume. Prosedur pencetakan spesimen uji dengan

mesin 3D printer (mesin sudah dalam keadaan terkalibrasi) adalah sebagai berikut:

a.

Menyiapkan filamen PLA PRO dari R3D Maker yang digunakan dalam
penelitian. Kemudian memasangkan filamen pada mesin 3D printer.
Hubungkan atau masukan MicroSD yang berisikan G-code dan nyalakan mesin
dengan menekan tobol power, kemudian tunggu hingga mesin menyala.
Setelah mesin menyala tekan prepare pada bagian screen, kemudian untuk
memasukan filamen ke mesin pilih Ch-fl selanjutnya tekan load, pilih
kecepatan sesuai kebutuhan, atur nozzle temperature (suhu pada nozzle
temperatur terdapat pada spesifikasi filamen), setelah itu tunggu sampai
filamen keluar dari nozzle, jika merasa sudah cukup akan tetapi filamen masih
terus keluar maka tekan stop. Kemudian bersihkan bekas filamen yang keluar.
kembali ke menu awal kemudian pilih print, setelah itu cari G-code atau file
yang ingin di cetak.

Proses pencetakan diawali dengan mesin akan kembali ke titik O terlebih
dahulu dan melakukan pemanasan nozzle dan bed sampai ke suhu yang telah
ditetapkan, kemudian secara otomatis sebelum mesin melakukan pencetakan
spesimen, informasi pencetakan seperti nozzle temperature, bed temperature,
estimasi pencetakan dan persentase proses pencetakan dapat dilihat pada layar
yang terdapat pada mesin.

setelah proses pencetakan spesimen uji selesai kemudian angkat magnetic bed
dan tunggu hingga suhu pada magnetic bed dirasa sudah dingin sebelum
dilakukan pengangkatan spesimen. Kemudian tahap selanjutnya proses
finishing atau proses pembersihan spesimen dari brim width yang menempel
atau material lain yang masih tersisa.

Lakukan penandaan pada seluruh spesimen uji menggunakan spidol sesuai
dengan urutan yang tertera pada tabel kombinasi parameter.

Ulangi proses tersebut hingga seluruh spesimen uji selesai dicetak.
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3.8.5

Uji Tarik

Setelah proses pencetakan spesimen uji selesai, selanjutnya dilakukan proses

pengujian tarik. Proses ini dimaksudkan untuk mengetahui nilai kekuatan spesimen

uji tarik, yang pada penelitian ini menggunakan material filamen PLA PRO.

Adapun prosedur yang terdapat pada proses uji tarik:

a.

Hidupkanlah mesin uji tarik dan komputer yang digunakan untuk
operasional mesin.
Bukalah software Zwick Test Expert program pada komputer.
Memasang dan mengatur titik nol pada benda uji dalam cekam mesin uji,
sesuai dengan tanda yang telah ditentukan dengan menekan UP untuk
menaikan atau DOWN untuk menurunkan cekam.
Mengisi data material pada Method Window:

e Sample, untuk data material meliputi: shape, Gauge, Grip, Lengt.

e Prepare Test, untuk menentukan mode pengujian
Bukalah Report Screen untuk membuat display pengujian yang di dalamnya
terdapat: test no, test date dan nama material.
Melakukan pengujian dengan menekan tombol TEST pada tool box.
Melepaskan material dari cekam pada mesin uji.

Lakukanlah pengujian berulang sampai semua spesimen telah di uji
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BAB IV
PEMBAHASAN

4.1 Hasil Pengujian

Proses uji tarik yang dilakukan dalam penelitian ini untuk mengetahui nilai
kekuatan tarik spesimen yang diperoleh dari hasil pencetakan produk 3D
menggunakan mesin 3D printer Anet Et4, dengan filamen PLA PRO diproduksi
oleh R3D MAKER. Proses uji tarik menggunakan mesin Zwick Roell Z020 tipe
Xforce K. Kemudian data yang dihasilkan pada proses uji tarik akan dilakukan
analisa dan pengolahan data yang nantinya akan diperoleh sebuah kesimpulan
mengenai parameter proses yang ideal dalam menghasilkan kekuatan tarik yang

diharapkan.

4.2 Proses Pengambilan Data

Pada tahap pengambilan data terdapat beberapa langkah seperti diawali
dengan menentukan menentukan parameter proses yang digunakan, melaui studi
literatur dan proses percobaan awal eksperimen, kemudian proses pembuatan model
spesimen dilakukan dengan bantuan software gambar 3D dengan acuan ASTM
D638-14 Tipe 4 sebagai dasarnya, file gambar disimpan dalam format STL (*.stl),
selanjutnya masuk ke tahap slicing, dalam penelitian ini menggunakan PrusaSlicer
2.3 yang berfungsi untuk menghasilkan bahasa pemrograman atau G-code. Proses
slicing dapat dilihat pada gambar 4.1.
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& ASTM D 638 TYPE IV fix - PrusaSlicer-2.3.0 based on Slic3r — a X

Bl My Settings (modified)

Printer

Anet Etd

Supports: [None
Infill | 50% Brim: (]

Name Editing
ASTM D 638 TYPE IVSTL ® (o

Object manipulation
World coordinates X ; 4 z

Position: 106.1 10973 575

£ Scolefactors: 100 100 100 %

iowe v | Show v 4
View Feature type o ns 1)1)M Export G-code

[Sicing complete.

Gambar 4. 1 Proses Slicing

Selanjutnya tahap persiapan pencetakan seperti memasang filamen,
melakukan proses kalibrasi mesin 3D printer untuk menghindari kemiringan pada
bed, memasukan MicroSD yang berisi G-Code ke dalam mesin, serta melakukan
pengaturan terhadap nozzle temperature dan bed temperature. Setelah proses
persiapan penelitian selesai dilanjutkan dengan melakukan pencetakan spesimen uji
sebanyak 45 spesimen dengan 3 replikasi sesuai dengan kombinasi parameter
pencetakan yang telah ditentukan. Proses pencetakan spesimen uji dapat dilihat
pada gambar 4.2, Hasil seluruh pencetakan dapat dilihat pada gambar 4.3.

Gambar 4. 2 Proses pencetakan Spesimen Uji
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Gambar 4. 3 Hasil Pencetakan Spesimen Uji

Setelah proses pencetakan spesimen uji selesai dilaksanakan, kemudian
dilakukan proses pengujian tarik untuk mengetahui nilai kekuatan tarik pada
spesimen uji. Pada penelitian ini pengujian tarik menggunakan mesin uji tarik
merek Zwick Roell Z020 type Xforce K. Proses pengujian dapat dilihat pada
gambar 4.4. Hasil spesimen setelah di uji terdapat pada gambar 4.5.

Gambar 4. 4 Proses Pengujian Tarik
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Gambar 4. 5 Spesimen Setelah Uji Tarik

4.3 Hasil Pengujian Tarik

Setelah dilaksanakannya proses perlakuan uji tarik menggunakan mesin
Zwick Roell Z020 tipe Xforce K pada spesimen uji berstandar (ASTM D638-14,
2016) berbahan material PLA PRO, maka didapatlah hasil yang bervariasi pada

setiap spesimen dengan parameter proses seperti nozzle temperature, 15 tipe infill

pattern serta sudut orientasi pencetakan. hasil nilai kekuatan tarik dapat dilihat pada

tabel 4.1
Tabel 4. 1 Hasil Pengujian Tarik

g é S 5 B %’ S c Hasil pengujian ke-
2 22 3.5 3T o7 ¢_ 2
s N2 ctol2ZE o9 o ¢© o
r 2§ tiEtge SE 27 3B = Rata-
w S B ] T~ €~ ¢ = = 1 2 3

E& 3 & = 2 = £ rata
1 210 0.2 60 100 40 0 80 Rectilinear 242 236 248 242

Aligned

2 210 02 60 100 40 0 80 nectilinear 298 305 308 304
3 210 0.2 60 100 40 0 80 Grid 262 278 261 26.7
4 210 0.2 60 100 40 0 80 Triangles 252 274 288 26.7
5 210 0.2 60 100 40 0 80 Stars 247 288 29.8 2738
6 210 0.2 60 100 40 0 80 Cubic 208 216 194 20.6
7 210 0.2 60 100 40 0 80 Line 270 299 293 287
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g 8 S - 3 ;; S - Hasil pengujian ke-
=] oo & © S~ 2~ 5 > 5
Z w5258 m02 Q2 >_ G I
S SR ESf{gSTE 2PE BT 5 2
5 25 i EC2E ZE ¢ © = 1 ) 3 Rata-
e 2 5 £ = T = c rata
ET 8 F T = € =
£ - o & S IS
8 210 0.2 60 100 40 80 Concentric 20.8 191 19.7 1938
9 210 0.2 60 100 40 0 80 Honeycomb  27.1 288 255 27.1
3D
10 210 0.2 60 100 40 0 80 442 4277 448 439
Honeycomb
11 210 0.2 60 100 40 0 80 Gyroid 244 250 248 247
12 210 02 60 100 40 0 go HilbertCurve 163 183 178 175
Archimedean
13 210 02 60 100 40 0 80 16. 167 164 165
Chords
Octagram
14 210 02 60 100 40 0 80 ) 21.0 214 196 207
Spiral
Adaptive
15 210 02 60 100 40 0 80 . 20.3 209 211 272
Cubic
16 220 0.2 60 100 40 0 80 Rectilinear 268 279 269 272
Aligned
17 220 02 60 100 40 0 80 . 263 273 2715 270
Rectilinear
18 220 0.2 60 100 40 0 80 Grid 29.8 29.7 295 298
19 220 0.2 60 100 40 0 80 Triangles 26.2 289 268 273
20 220 0.2 60 100 40 0 80 Stars 28.7 300 28.7 29.1
21 220 0.2 60 100 40 0 80 Cubic 243 261 255 253
22 220 02 60 100 40 0 80 Line 305 320 296 307
23 220 02 60 100 40 0 80 Concentric 227 200 244 224
24 220 0.2 60 100 40 0 go Honeycomb 306 322 325 318
3D
25 220 0.2 60 100 40 0 80 38.1 420 402 401
Honeycomb
26 220 0.2 60 100 40 0 80 Gyroid 241 237 255 244
27 220 0.2 60 100 40 0 go HilbertCurve 187 184 160 177
Archimedean
28 220 0.2 60 100 40 0 80 148 141 153 147
Chords
Octagram
29 220 0.2 60 100 40 0 80 . 179 195 200 191
Spiral
Adaptive
30 220 0.2 60 100 40 0 80 ) 218 217 214 216
Cubic
31 230 0.2 60 100 40 0 80 Rectilinear 279 270 271 273
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g 8 % - 3 ;; S - Hasil pengujian ke-
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Aligned
32 230 02 60 100 40 0 80 . 274 286 282 281
Rectilinear
33 230 02 60 100 40 0 80 Grid 29.0 287 281 286
34 230 0.2 60 100 40 0 80 Triangles 242 263 26.6 25.7
35 230 0.2 60 100 40 0 80 Stars 275 298 296 290
36 230 0.2 60 100 40 0 80 Cubic 225 241 248 238
37 230 0.2 60 100 40 0 80 Line 327 309 267 301
38 230 0.2 60 100 40 0 80 Concentric 25.0 25.7 233 247
39 230 0.2 60 100 40 0 80 Honeycomb  28.8 29.6 289 29.1
3D
40 230 0.2 60 100 40 0 80 39.7 415 39.6 403
Honeycomb
41 230 0.2 60 100 40 0 80 Gyroid 21.1 262 228 234
42 230 0.2 60 100 40 0 go HilbertCurve 175 169 171 16.1
Archimedean
43 230 0.2 60 100 40 0 80 15,7 166 16.7 163
Chords
Octagram
44 230 02 60 100 40 0 80 . 185 184 181 183
Spiral
Adaptive
45 230 02 60 100 40 0 80 W, 189 229 233 217

4.4  Perhitungan Manual Uji Tarik

Proses penghitungan manual bertujuan untuk membandingkan dengan hasil

yang diperoleh dari mesin uji tarik, rumus yang digunakan dalam penghitungan

manual ialah:
— Fmaks
AO
A, =B XH
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Keterangan:

o : Tegangan Tarik (Mpa)

Fraks : Beban Tarik Maksimum (N)

A, : Luas Penampang yang diujikan (mm?)
B . lebar (mm)

H : Tinggi (mm)

Untuk menentukan luas penampang, memerlukan informasi mengenai lebar
dan tinggi spesimen, dimana penelitian ini menggunakan standar ASTM D638-14

Type 4 dengan nilai B dan H sebesar 4 mm dan 6 mm.

Sehingga luas penampang (4,) yang diujikan sebesar:

Perhitungan ini dilakukan sebagai contoh untuk mengetahui perbandingan
hasil menggunakan mesin dan perhitungan manual, data yang digunakan ialah
eksperimen no. 10 pengujian ke 1, beban tarik maksimum sebesar 1074,95 N.

Kemudian dilakukan perhitungan manual sebagai berikut:

e (4.4)
1074,95 N

s —————————— (4.5)

0 = 44,15 MPQ = 44,1 MPQ oo (4.6)

Berdasarkan perhitungan secara manual diatas menunjukan bahwa data
eksperimen no.10 nilai kekuatan tariknya sama dengan hasil yang diperoleh

menggunakan mesin uji tarik.
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4.5 Analisa Hasil Uji Tarik

45.1 Analisa Parameter Proses Nozzle Temperature 210°C, Orientasi
Pencetakan 0° dan 15 Infill Pattern

Nilai kekuatan tarik Nozzle Temperature 210°C

B Nozzle Temperature 210°C
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Gambar 4. 6 Hasil Kekuatan Tarik Nozzle temperature 210°C, Orientasi
Pencetakan 0° dan 15 Infill Pattern

Hasil yang diperoleh dari pengujian kekuatan tarik spesimen uji yang dicetak
secara vertikal dengan sudut 0°, menggunakan parameter proses nozzle temperature
210°C, serta 15 infill pattern, menunjukan adanya perbedaan dari setiap hasil
pengujian kekuatan tarik spesimen, perbedaan terdapat pada data kekuatan tarik
tertinggi dan terendah, didapatkanlah nilai kekuatan tarik tertinggi pada infill
pattern 3d honeycomb, dengan nilai kekuatan tarik 43,9 MPa, dan nilai kekuatan
tarik terendah pada infill pattern archimedean chords dengan nilai kekuatan tarik
16,5 MPa. Perbedaan dari setiap spesimen uji pada analisa ini dapat dilihat dalam

grafik yang terdapat pada gambar 4.6.
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45.2 Analisa Parameter Proses Nozzle Temperature 220°C,

Pencetakan 0° dan 15 Infill Pattern

Nilai kekuatan tarik Nozzle Temperature 220°C

B Nozzle Temperature 220°C

. 3
10

S
L @ S
N © R ’bo% %&

(’}’ ~

=N wwbh
U1 O oulo

S
>
(4 ‘0

>

NILAI KEKUATAN TARIK (MPA)
N
(9]

INFILL PATTERN

Orientasi

Gambar 4. 7 Hasil Kekuatan Tarik Nozzle temperature 220°C, Orientasi

Pencetakan 0° dan 15 Infill Pattern

Hasil yang diperoleh dari pengujian kekuatan tarik spesimen uji yang dicetak

secara vertikal dengan sudut Q°, menggunakan parameter proses nozzle temperature

220°C, serta 15 infill pattern, menunjukan adanya perbedaan dari setiap hasil

pengujian kekuatan tarik spesimen, perbedaan terdapat pada data kekuatan tarik

tertinggi dan terendah, didapatkanlah nilai kekuatan tarik tertinggi pada infill

pattern 3D honeycomb, dengan nilai kekuatan tarik 40,1 MPa, dan nilai kekuatan

tarik terendah pada infill pattern archimedean chords dengan nilai kekuatan tarik

14,7 MPa. Perbedaan dari setiap spesimen uji pada analisa ini dapat dilihat dalam

grafik yang terdapat pada gambar 4.7.
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45.3 Analisa Parameter Proses Nozzle temperature 230°C, Orientasi
Pencetakan 0 dan 15 Infill Pattern

Nilai kekuatan tarik Nozzle Temperature 230°C

B Nozzle Temperatur 230°C
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Gambar 4. 8 Hasil Kekuatan Tarik Nozzle temperature 230°C, Orientasi
Pencetakan 02 dan 15 Infill Pattern

Hasil yang diperoleh dari pengujian kekuatan tarik spesimen uji yang dicetak
secara vertikal dengan sudut 0°, menggunakan parameter proses nozzle temperature
230°C, serta 15 infill pattern, menunjukan adanya perbedaan dari setiap hasil
pengujian kekuatan tarik spesimen, perbedaan terdapat pada data kekuatan tarik
tertinggi dan terendah, didapatkanlah nilai kekuatan tarik tertinggi pada infill
pattern 3d honeycomb, dengan nilai kekuatan tarik 40,3 MPa, dan nilai kekuatan
tarik terendah pada infill pattern archimedean chords dengan nilai kekuatan tarik
16.3 MPa. Perbedaan dari setiap spesimen uji pada analisa ini dapat dilihat dalam

grafik yang terdapat pada gambar 4.8.
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45.4 Analisa Rata-rata Kekuatan Tarik berdasarkan Suhu Pencetakan
Grafik yang terdapat pada gambar 4.9 digunakan untuk mengetahui jika
nozzle temperature memiliki pengaruh terhadap nilai kekuatan tarik pada tiap
spesimen uji yang dicetak melalui mesin 3D printer, pencetakan spesimen
dilakukan secara vertikal dengan sudut 0° menggunakan filamen PLA PRO, data
yang diperoleh kemudian diolah dan dirata-ratakan sesuai dengan level nozzle

temperature yang digunakan.

KEKUATAN TARIK

Temperatur 210°C Temperatur 220°C == Temperatur 230°C

27

26
-~ \ZiS

25

24
TEMPERATUR 210°C TEMPERATUR 220°C TEMPERATUR 230°C

Gambar 4. 9 Grafik Rata-rata kekuatan tarik berdasarkan Nozzle temperature
(210°C, 220°C, dan 230°C)

Berdasarkan data yang tertera pada grafik tersebut menunjukan bahwa level
nozzle temperature memiliki pengaruh terhadap setiap nilai kekuatan tarik pada
spesimen uji, grafik menunjukan bahwa pada dasarnya semakin tinggi suhu yang
digunakan maka nilai kekuatan tarik akan meningkat.

Grafik menyatakan bahwa setiap level nozzle temperature berada pada rata-

rata yang sama yaitu di sekitaran nilai 25 MPa, hal tersebut dapat dilihat pada suhu
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210°C rata-ratanya sebesar 25,1 MPa, kemudian pada suhu 220°C meningkat 0,08
menjadi 25,9 MPa dan pada suhu 230°C terjadi penurunan sebesar 0,04 MPa.
Namun pada kasus ini dapat ditarik kesimpulan bahwa nozzle temperatur 220°C
menjadi level yang menghasilkan nilai rata-rata kekuatan tarik spesimen uji
tertinggi dengan nilai 25,9 Mpa dan temperatur 210°C menjadi nilai rata-rata

kekuatan tarik terendah dengan nilai 25,1 Mpa.

455 Analisa Rata-rata Kekuatan tarik berdasarkan Infill Pattern

Data nilai kekuatan tarik di olah dengan cara di rata-ratakan berdasarkan infill
pattern yang digunakan kemudian analisa ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh
infill pattern terhadap nilai kekuatan tarik spesimen uji yang dicetak melalui mesin
3D printing, pencetakan spesimen dilakukan secara vertikal dengan sudut 0°
menggunakan filamen PLA PRO. Grafik pada gambar 4.10 menunjukan rata-rata
dari 15 infill pattern terhadap nilai kekuatan tarik.

Kekuatan Tarik berdasarkan Infill-Pattern
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Gambar 4. 10 Grafik Berdasarkan Infill Pattern

Berdasarkan grafik data diatas menunjukan adanya perbedaan nilai kekuatan
tarik dari setiap spesimen uji, nilai rata-rata kekuatan tarik tertinggi ditunjukan pada

infill pattern 3D Honeycomb sebesar 41,4 MPa dan rata-rata nilai kekuatan tarik
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terendah ditunjukan pada infill pattern archimedean chord sebesar 15,9 Mpa, dari
perbedaan nilai dari kedua infill pattern tersebut memiliki selisih sebesar 25,5 MPa.
Sehingga berdasarkan analisa diatas, infill pattern yang menjadi parameter

dalam proses pencetakan mempengaruhi nilai kekuatan tarik pada tiap spesimen uji.

4.5.6 Analisa Hasil Pengujian Kekuatan Tarik

Secara keseluruhan data yang diperoleh dari hasil pengujian kekuatan tarik
yang menggunakan parameter konstan printing speed 40 mm/s, bed temperature
60°C, layer thickness 0.2 mm, infill density 80%, travel speed 100 mm/s dan
parameter bebas yang digunakan yaitu sudut orientasi pencetakan 0°, nozzle
temperature (210°C, 220°C, dan 230°C) serta 15 infill pattern.

Berdasarkan data hasil pengujian tarik pada penelitian ini menggunakan
parameter (sudut, orientasi, nozzle temperature, dan infill pattern) memiliki
pengaruh terhadap nilai kekuatan tarik, sehingga menunjukan perbedaan pada
setiap nilai kekuatan tarik spesimen uji, perbedaan tersebut dapat dilihat pada grafik
4.11 yang menunjukan nilai kekuatan tarik spesimen tertinggi dan terendah, nilai
tertinggi diperoleh berdasarkan eksperimen nomor 10 dengan infill pattern 3D
honeycomb, nozzle temperature 210°C, orientasi vertikal sudut 0° dengan nilai
kekuatan tarik sebesar 43,9 MPa. Sedangkan nilai terendah diperoleh berdasarkan
eksperimen nomor 28 dengan infill pattern archimedean chord, nozzle temperature

220°C, orientasi vertikal sudut 0° dengan nilai kekuatan tarik sebesar 14,7 MPa.
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Hasil Uji Tarik
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Gambar 4. 11 Grafik Hasil kekuatan Tarik

Berdasarkan data yang tertera pada grafik pada gambar 4.11, menunjukan
pada dasarnya level dari nozzle temperature memiliki pengaruh yang besar terhadap
nilai kekuatan tarik tiap spesimen uji. pengaruh tersebut dapat dilihat pada spesimen
dengan infill pattern rectilinear dan concentric menunjukan semakin besar nozzle
temperature yang digunakan maka nilai kekuatan tarik akan meningkat, sedangkan
untuk infill pattern gyroid dan octagram spiral menunjukan jika semakin tinggi
suhu yang digunakan maka nilai kekuatan tarik akan menurun.

Perbedaan yang lainnya dapat dilihat berdasarkan level nozzle temperature
210°C yang menunjukan nilai kekuatan tarik infill pattern aligned rectilinear, 3D
honeycomb, archimedean chord, octagram spiral dan adaptive cubic menjadi yang
tertinggi pada suhu tersebut dibandingkan dengan suhu lainnya, kemudian pada
level nozzle temperature 220°C menunjukan nilai kekuatan tarik infill pattern
honeycomb, gyroid, grid, cubic, triangles, hilbert curve, line, dan stars menjadi
yang tertinggi pada suhu tersebut, sedangkan pada level nozzle temperature 230°C
menunjukan nilai kekuatan tarik infill pattern rectilinear dan concentric menjadi
yang tertinggi dibandingkan dengan suhu lainnya.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

51 KESIMPULAN
Berdasarkan analisa dan hasil dari pengolahan data pada penelitian ini, maka

dapat disimpulkan bahwa infill pattern dan nozzle temperature mempengaruhi nilai
kekuatan tarik produk 3D printing yang dicetak pada orientasi vertikal dengan sudut
0° menggunakan filamen PLA PRO dengan nilai kekuatan tarik tertinggi
menggunakan infill pattern 3D honeycomb dan nozzle temperature 210°C sebesar
43,9 MPa, Sedangkan kekuatan tarik terendah menggunakan infill pattern
archimedean chord, dan nozzle temperature 220°C sebesar 14,7 MPa.

Nilai kekuatan tarik yang berbeda pada penelitian ini selain dipengaruhi oleh
nozzle temperature disebabkan juga oleh sambungan antar filamen yang dicetak
menggunakan infill pattern yang berbeda. Spesimen uji dengan infill pattern 3D
honeycomb memiliki bentuk seperti sarang lebah sehingga kondisi infill yang rapat
memenuhi bagian inti infill, kemudian menyebabkan rongga yang terbentuk pada
bagian inti infill pattern sangat kecil, hal tersebut yang membuat infill pattern 3D
honeycomb menjadi yang tertinggi pada penelitian ini. Sedangkan infill pattern
archimedean chord memiliki bentuk melingkar dari bagian luar ke bagian dalam,
kemudian spesimen dicetak pada orientasi vertikal menyebabkan pada proses
pencetakan infill tersebut dilakukan pada ruang yang sempit, mengakibatkan
susahnya infill tersebut terbentuk sehingga terdapat rongga pada bagian tengah, hal
tersebut yang menyebababkan infill pattern archimedean chord menjadi yang
terendah pada penelitian ini.

Merujuk pada Tabel 2.1 merekomendasikan beberapa infill pattern serta
nozzle temperature yang memenuhi standar nilai kekuatan tarik yang digunakan
dalam pembuatan dashboard mobil, sehingga disimpulkan bahwa filamaen PLA
PRO dapat digunakan untuk memproduksi dashboard mobil jika menggunakan

parameter proses yang dilakukan pada pada penelitian ini.
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52 SARAN

Saran yang bisa penulis sampaikan setelah melaksanakan penelitian ini yaitu:
a. Masih banyak parameter proses yang dapat diteliti terhadap filamen
PLA PRO
b. Maksimalkan pengembangan terhadap level parameter yang
dilakukan dalam penelitian

c. Maksimalkan metode lainnya untuk pengembangan dalam penelitian
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Lampiran 2
Perhitungan Rata-Rata Nilai Kekuatan Tarik pada Nozzle Temperature

1. Nozzle Temperature 210°C
k

= i=1Xi
ninfill pattern
i = 24,24+ 30,4+ 26,7+ 26,7+ 27.8+ 20,6 + 28,7+ 19,6 + 27,1 + 439 + 24,7 + 17,5+ 16,5 + 20,7 + 20,8
e 15
%, = 25,1 MPa

2. Nozzle Temperature 220°C

I éc=1 Xi
ninfill pattern
. 272+427,0+298+273+291+253+30,7+224+31,8+30,1+244+177+147+191+216
= 15
X, = 259 MPa

3. Nozzle Temperature 230°C
k

_ i=1%Xi
ninfill pattern
_ 27,1+27,04+29,8+273+ 29,1+ 253+30,7+ 22,4+ 31,8+ 30,1 + 244 + 17,7+ 14,7+ 19,1 + 21,6
e = 15
%. = 255MPa
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Lampiran 3

Perhitungan Rata-Rata Nilai Kekuatan Tarik pada 15 Infill Pattern

1. Rectilinear

k
— Zl:l xl

24,2+ 27,2+ 27,3

X1 = = 26,2 MPa
Nnozzie temperature 3
2. Aligned Rectilinear
_ Yk X 30,4 + 27,0 + 28,1
Xy = 3 = 28,5MPa
Npozzie temperature
3. Grid
_ KX 26,7 + 29,8 + 28,6
3= = 28,4 MPa
Npozzie temperature 3
4. Triangles
_ KX 26,7 + 27,3 + 25,7
X4 = = 26,6 MPa
Npozzie temperature 3
5. Stars
_ K 27,8+ 29,1+ 29,0
X5 = = 28,6 MPa
nnozzle temperature 3
6. Cubic
_ kX 20,6 + 25,3 + 23,8
%o = = 23,2 MPa
nnozzle temperature 3
7. Line
_ ko x; 28,7 + 30,7 + 30,1
7 = = 29,8 MPa

nnozzle temperature

3
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Concentric

_ Ko x 19,8 + 22,4 + 24,7

Xg = = = 22,3 MPa
Npozzie temperature 3

Honeycomb

_ K x 27,1+ 31,8+ 29,1

X9 = = = 29,3 MPa
nnozzle temperature 3

3D Honeycomb

_ KX 43,9 + 40,1 + 40,3

X10 = = = 41,4 MPa

n 3
nozzle temperature

Gyroid

) k% 24,7 + 24,4 + 23,4

X11 = = = 24,2 MPa

nnozzle temperature 3

Hilbert Curve

_ K x; 17,5 + 27,7 + 16,9

Xe = = = 17,4 MPa
nnozzle temperature 3

Archimedean chord

_ ko x; 16,5 + 14,7 + 16,3

Xe = = = 15,9 MPa
nnozzle temperature 3

Octagram Spiral

_ kX 20,7 + 19,1 + 18,3

Xe = = = 19,4 MPa
nnozzle temperature 3

Adaptive Cubic

k
C X 27,2+ 21,6 + 21,7
X6 = Ziz X = = 21,4 MPa

nnozzle temperature

3
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Lampiran 4
Form Monitoring Proyek Akhir

FORM-PPR-3- 6: Form Monitoring Proyek Akhir
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Lampiran 5

Form Bimbingan Proyek Akhir

FORM-PPR-3- 4: Bimbingan Proyek Akhir

FORM BIMBINGAN PROYEK AKHIR
TAHUN AKADEMIK
Bkl L
P"ﬁuruv\ prrcerwian | pradui 10 pontirg dvvmdap Innuminn
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Lampiran 6
Form Revisi Laporan Akhir

FORM-PPR-3- 8: Form Revisi Laporan Akhir

FORM REVISI LAPORAN AKHIR
TAHUN AKADEMIK

JubuL .

Nevkikal 0°  Wengoaunakma  Flomen PLA Pp.O
Nama 1. Pukullor pirmoe Tritaghn  NRM: \0A824
Mahasiswa : 2. NIRM:

3. NIRM:

4 NIRM:

5 NIRM:

Bagian yang direvisi Halaman

- W- pﬂ‘“ ?"

B fre—s, K o= i—:

— ApKley ek

Menyatakan telah menyetujui revisi laporan akhir yang telah dilakukan oleh mahasiswa

SURGEIIAT, i ivsssaimsiaaviviisins
Mengetahui, Penguji
Pembhimbing

Pedoman |
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FORM-PPR-3- 8: Form Revisi Laporan Akhir

FORM REVISI LAPORAN AKHIR

TAHUN AKADEMIK
20| | 2022

ijoruh Pencetakan Produr 30 Pn'nﬂ'ng. ternadap

................. e

JUDUL : Kekuatoun Towik dengos Ocicntasi Sudut  Pencetakan

Nama 1. PNsKullah Dt?fga Tn'saflin NIRM: 1041824
Mahasiswa : 2 NIRM:

S NIRM:

4 NIRM:

5 NIRM:

Bagian yang direvisi Halaman
ARV ¢ v
] > &

Menyatakan telah menyetujui revisi laporan akhir yang telah dilakukan oleh mahasiswa

Sungailiat, 23 = 12=-932T

Mengetahui, Penguji
Perpbimbin

Pedoman | .45
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FORM-PPR-3- 8: Form Revisi Laporan Akhir

V‘ FORM REVISI LAPORAN AKHIR
\ TAHUN AKADEMIK

202\ 20272

.....................
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3. NIRM:
4 NIRM:
S NIRM:
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Sungailiat, 232027202\ .........

Penguji

Menyatakan telah menyetujui revisi laporan akhir yang telah dilakukan oleh mahasiswa
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