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ABSTRAK

Teknologi 3D printing adalah teknologi terbaru dalam bidang Adittive layer
Manufacturing (AM). Pada saat ini AM banyak dikembangkan salah satunya yaitu
Rapid Prototyping (RP) tipe FDM, tipe FDM menggunakan polimer yang
dilelehkan menggunakan pemanas lalu diekstruksi lewat nozzle yang dikeluarkan
berupa tinta dan dicetak pada meja printer untuk menciptakan hasil 3D dengan
lapisan per lapisan (layer by layer). Pada penelitian ini filamen yang digunakan
adalah filamen PETG (Polyethylene terephthalate Glycol). Pada penelitian ini
menggunakan metode taguchi 127 (3%) OA. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui parameter proses yang paling berpengaruh dan optimal yang
digunakan pada pengujian tarik sesuai dengan parameter proses yang digunakan
yaitu Nozel Temperature, Bed Temperature, Flow Rate, Print Speed, Layer
Thicknes, Wall Thicknes, Infill Density, dan Infill Speed. Hasil penelitian
menunjukkan parameter proses yang sangat berpengaruh dan optimal terhadap uji
tarik berturut-turut menggunakan filamen PETG yaitu Wall Thickness level tiga
(1,2 mm), Nozel Temperature level satu (230°C), Print Speed level satu (40
mm/s), Layer Thickness level dua (0,24 mm), Bed Temperature level satu (60°C),
Flow Rate level satu (80%), Infill Speed level satu (30 mm/s), Infill Density level
dua (25%). Dengan rata-rata kekutan tarik tertinggi yaitu 30,1 Mpa.

Kata Kunci: 3D Printing, FDM, Uji Tarik, filamen PETG
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ABSTRAK

3D printing technology is the latest technology in the field of Additive layer
manufacturing (AM). Currently AM is being developed, one of which is Rapid
Prototyping (RP) FDM type, FDM type uses polymer which is melted using a
heater and then extruded through a nozzle that is released in the form of ink and
printed on the printer table to create 3D results layer by layer (layer by layer). In
this research, the filament used is PETG (Polyethylene terephthalate Glycol)
filament. In this study, the taguchi 127 (3%) OA method was used. This study aims
to determine the most influential and optimal process parameters used in tensile
testing according to the process parameters used, namely Nozel Temperature, Bed
Temperature, Flow Rate, Print Speed, Layer Thicknes, Wall Thicknes, Infill
Density, and Infill Speed. The results showed that the process parameters that
were very influential and optimal for the tensile test using PETG filaments were
Wall Thickness level three (1.2 mm), Nozel Temperature level one (230°C), Print
Speed level one (40 mm/s), Laver Thickness level two (0.24 mm), Bed
Temperature level one (60°C), Flow Rate level one (80%), Infill Speed level one
(30 mmv/s), Infill Density level two (25% ). With the highest average tensile
strength of 30.1 Mpa.

Keywords: 3D Printing, FDM, Tensile Test, PETG filament
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BAB1I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Perkembangan teknologi yang semakin canggih memberikan dampak yang
sangat signifikan dalam perkembangan dunia industri terutama dalam bidang
manufaktur. Akibat dari kemajuan industri ialah persaingan yang sangat ketat
antar industri manufaktur. Persaingan ini menimbulkan masing-masing industri
manufaktur untuk menghasilkan produk dengan kualitas terbaik dan ketepatan
yang tinggi, sehingga akan menyebabkan peningkatan mutu produk yang akan di
buat. Teknologi yang saat ini sedang berkembang ialah 3D Printing.

Teknologi 3D printing adalah teknologi terbaru dibidang Additive Layer
Manufacturing. Mesin 3D printing ini berfungsi mencetak objek pada tiga
dimensi. Teknik additive manufacture (AM) memiliki beberapa teknik yang
umum diaplikasikan seperti: stereo-lithography (SLS), ink jet modeling (1JM),
direct metal deposition (DMD) dan fused deposition modeling (FDM). Salah satu
AM yang saat ini banyak dikembangkan adalah Rapid Prototyping (RP) berbasis
FDM, tipe FDM menggunakan polimer dilelehkan dengan pemanasan kemudian
diekstruksi melalui nozzle sebagai tinta dan dideposisikan pada meja printer untuk
menghasilkan objek 3D secara lapisan demi lapisan (layer by layer) (Grabowik, et
al., 2017).

Fused Deposition Modeling (FDM) adalah salah satu metode yang paling
populer di AM, dimana produk yang dibuat melalui proses ini memiliki potensi
bersaing dengan metode produksi konvensional (inject moulding). Aplikasi FDM
sangat luas dalam industri medis, pembuatan cetakan, otomotif dan
kedirgantaraan. (Deni Andriyansyah, et al., 2018)

Filamen pencetakan 3D adalah bahan baku termoplastik untuk printer 3D
pemodelan deposisi gabungan. Filamen merupakan salah satu bahan utama dalam

proses pembuatan produk 3D printing yang berfungsi sebagai bahan pengisi
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bentuk. Pada 3D printing terdapat beberapa jenis filamen yang sering digunakan
seperti polylactic acid (PLA), acrylonitrile butadiene styrene (ABS), nylon,
polyethylene terephthalate glycol (PETG) dan peolycarbonat (PC) dan lain-lain.
(Grabowik, et al., 2017).

Penelitian Pengaruh parameter pemrosesan FDM pada geometri akhir
pencetakan, massa material, waktu cetak dan kekuatan tarik dilakukan.. (Aris
Widyo Nugroho, et al., 2020) Studi ini menyelidiki pengaruh dua parameter
proses 2 langkah: nosel suhu dan lebar ekstrusi pada gaya tarik hasil tekanan 3DP
menggunakan metode desain eksperimental Taguchi. Secara umum, semua
cetakan masih sesuai dengan ukuran yang ditetapkan dengan perbedaan berat
cetakan kecil (0,03-0,1 gr). Cetakan dengan lebar ekstrusi 0.4 membutuhkan
waktu lebih lama (64 menit) dari pada yang lain (48 menit).

Analisis Rasio S / N dan Anova menunjukkan hasil yang sama bahwa
lebar ekstrusi memiliki pengaruh dominan pada nozel suhu yang ditunjukkan oleh
nilai kontribusi parameter untuk lebar ekstrusi (p%) sebesar 75.29%.
menggunakan kombinasi parameter lebar ekstrusi 0,4 mm dan suhu nosel 180°C
menghasilkan produk dengan cacat/void rendah dan kekuatan tarik maksimum
(7.611 MPa).

Hasil pengujian tarik oleh (Deni Andriyansyah, et al., 2018) untuk
menunjukkan Optimasi Parameter Proses 3D Printing Terhadap Kuat Tarik
Filamen PLA. bahwa nilai kuat tarik tertinggi dengan nilai 18,7 Mpa sedangkan
nilai kuat tarik terendah dengan nilai 16,1 MPa. Setiap parameter menghitung
tingkat pengaruh pada nilai kuat dari gaya tarik sampel sampai parameter optimal
diperoleh, yaitu suhu ekstrusi 200 ° C, suhu bed 55 ° C, tinggi lapisan 0,1 mm dan
feed rate 50 mm/s.

Penelitian yang dilakukan oleh (Wahyudi Hafizi Pratam, 2021) untuk
pengaruh parameter proses terhadap kuat tarik filamen Esun PLA+. Parameter
yang paling berpengaruh adalah nozzel temperature 215°C, kedua Layer thickness
0.1 mm, yang ketiga Printing speed 35 mm/s dan Cooling Speed 40% dengan nilai
kekuatan tarik sebesar 48,1 Mpa dengan 3 kali pengulangan.
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Berdasarkan latar belakang dan penelitian yang telah dilihat. Maka akan
melakukan penelitian menggunakan filament PETG guna untuk mengetahui
pengaruh parameter proses terhadap kekuatan kuat tarik dari hasil cetak objek

menggunakan mesin 3D printing FDM dengan menggunakan metode taguci.

1.2. Perumusan Masalah
Rumusan masalah pada penelitian ini adlah sebagai berikut:
1. Bagaimana pengaruh parameter proses 3D Priting terhadap kuat tarik
menggunakan filamen polythylene terephthalate glycol (PETG) ?
2. Bagaimana cara untuk mengoptimalkan parameter proses 3D printing
dalam mencetak menggunakan filamen polythylene terephthalate glycol
(PETG) ?

1.3. Batasan Masalah
Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Pada penelitian ini dilakukan pengujian tarik pada material polyethylene
terephthalate glycol (PETG).

2. Pembuatan spesimen menggunakan mesin 3D tipe exfrusion dengan
teknologi FDM (Fused Deposition Modelling) merk REXYZ Al dan
software pendukung yaitu ultimaker Cura 4.9.1.

3. Dimensi spesimen merujuk pada standar ASTM D638 Tipe IV.

1.4. Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Untuk mendapatkan nilai parameter yang optimal dari proses uji tarik
berdasarkan parameter proses.
2. Untuk mendapatkan parameter yang paling terpengaruh terhadap kuat tarik

3D printing menggunakan filamen polyethylene terephthalate glycol.
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BAB II

DASAR TEORI

2.1. Mesin 3D Printing

3D printing merupakan salah satu bagian yang berasal dari additive
manufacture. Mesin 3D printer merupakan alat yang digunakan untuk mecetak
objek tiga dimensi dari file digital. Membuat 3 objek cetak menggunakan proses
aditif. Pada saat proses pencetakan secara aditif, sebuah objek didesain dengan
cara meletakkan lapisan tipis secara berurutan sampai objek tercipta sesuai dengan
bentuk yang diinginkan. Masing-masing lapisan ini dapat dilihat sebagai palang
horizontal halus dipotong dari objek yang akhirnya menciptakan objek tiga

dimensi.

3D PRINT|
ARRARINT

whudteiutens seem + JBA03100

Gambar 2. 1 3D Printing
(Rvector, 2021)

Salah satu teknologi 3D printing yang terkenal serta murah adalah FFF
(Fused Filament Fabrication) teknologi tersebut biasa dikenal sebagai Fused
Deposition Modelling (FDM). Untuk mengurangi biaya produksi dan proses
pembuatan produk prototipe menjadi lebih mudah pada percetakan 3D dianjurkan
menggunakan teknologi fused deposition modeling (FDM). Prinsip kerja FDM
adalah melalui konstruksi termoplastik dengan nozzel panas pada suhu leleh,

setelah itu produk diproduksi lapis demi lapis. (Pristiansyah, et al., 2019)
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2.2 Langkah Proses dan Prinsip Kerja Mesin 3D Printing
Adapun langkah-langkah proses dan prinsip kerja dari mesin 3D printing

tersebut sebagai berikut:

1. Membuat model 3D
Model objek 3D dapat dibuat dengan perangkat lunak yang dirancang
khusus untuk pembuatan desain. Printer 3D dengan dukungan misalnya
solidwork, catia, dan lain sebagainya.

2. Proses printing
Setelah proses desain selesai, desain dapat langsung dicetak dengan mesin
3D printer dan telah dilakukan proses slicing G-Code sebagai data
program cetak.

3. Proses finishing
Pada tahap ini, anda dapat menyempurnakan bagian kompleks yang
mungkin disebabkan oleh dimensi yang berbeda dari yang diinginkan.
Teknik tambahan untuk meningkatkan proses ini dapat menggunakan
beberapa teknik material.

2.3. Filament PETG
PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol) adalah salah satu polimer yang

paling umum digunakan saat ini adalah versi PET dengan modifikasi glikol
ditambahkan ke komposisi bahan selama polimerisasi. Hasilnya adalah filamen
yang lebih ringan, kurang rapuh dan lebih mudah digunakan, (Ardiyanto, 2021).
Polimer ini sering digunakan untuk pembuatan produk 3D printing menggunakan
suhu pencetakan 230°C - 265°C dan suhu bed diatas 60°C. Filament jenis ini juga
merupakan polimer paling sering digunakan saat ini. PETG ini merupakan
gabungan dari PET yang ditambahkan Glycol ke komposisi material selama
polimerasasi. Hasil dari filamen ini adalah filamennya jauh lebih jelas, tidak cepat
rapuh, dan lebih mudah digunakan daripada bentuk dasarnya, PET. PET memiliki
banyak varian, antara lain : PET, PETE, PETP, PET-P, PETG, GPET, PETT.
Namun dari berbagai macam varian tersebut yang paling cocok digunakan untuk
aplikasi pencetakan 3D printing adalah PETG. Namun bahan PETG ini tidak user

friendly alias susah dipakai. Jangan menggunakan bahan ini kalau produk
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sebelumnya masih ada. Selanjutnya kalau berada dibawah sinar ultraviolet,

produk yang dihasilkan akan cepat rusak walaupun tahan terhadap suhu yang

tinggi.

Gambar 2. 2 Filament PETG
(indopride, 2022)

PETG biasanya digunakan untuk membuat kemasan botol air, kemasan
makanan, dan digunakan untuk filamen cetak 3D, plastik PETG merupakan
gabungan dari kelebihan yang dimiliki oleh PLA dan ABS. PETG bersifat
higroskopik berarti akan mudah secara aktif menyerap uap air dan udara. Untuk
alasan ini, plastik PETG harus disimpan ditempat yang kering, dan dikeringkan
jika terkena udara lembab terlalu lama.

2.3.1. Keunggulan PETG (dibandingkan dengan PET)

Apabila kita mencari suatu bahan objek 3D pada material atau filamen, hal
yang paling banyak kita temui dipasaran dipastikan filamen PETG dibandingkan
filamen PET , hal ini terjadi dikarenakan PETG memiliki kelebihannya. Dibawah
ini merupakan kelebihan yang dimiliki oleh PETG :

1. PETG lebih tahan lama

2. Pada saat panas berlebihan, filamen PET akan mudah untuk rapuh namun
tidak dengan filamen PETG. Gikol yang digabungkan mampu mencegah
bahan mengkristal dan menjadi mudah pecah.

3. PETG sangat tahan benturan

4. PETG dapat disterilkan.
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2.4. Metode Taguchi
Metode Taguchi pertama kali diusulkan pada tahun 1949 oleh Dr. Genichi

Taguchi ketika ia ditugaskan untuk meningkatkan sistem komunikasi di Jepang.
Dr. Genichi Taguchi memiliki latar belakang engineering yang juga berakar pada
statistik dan matematika tingkat lanjut, yang memungkinkannya menggabungkan
teknik statistik dan pengetahuan teknis. Dia mengembangkan metode Taguchi
untuk peningkatan kualitas menggunakan metode eksperimental "baru", yang
berarti bahwa pendekatan yang berbeda diperlukan yang menawarkan tingkat
kepercayaan yang sama dengan SPC (Statistical Process Control). (Suwandi,
2016)

Taguchi memiliki pandangan kualitas yang berbeda, menghubungkan tidak
hanya biaya dan kerugian suatu produk selama proses produksi, tetapi juga
hubungan dengan konsumen dan masyarakat. "Kualitas adalah kerugian setelah
produk tersebut digunakan oleh masyarakat, selain kerugian yang disebabkan oleh

kualitas produk itu sendiri.

Taguchi menghasilkan disiplin dan struktur desain eksperimental. Hasilnya
adalah standarisasi metode desain yang dapat dengan mudah diterapkan oleh para

peneliti. Konsep Taguchi adalah sebagai berikut :

1. Kualitas harus didesain ke dalam suatu produk dan tidak dikendalikan
dalamnya.

2. Kualitas dapat dicapai dengan baik dengan meminimalkan penyimpangan
tujuan. Produk harus dirancang sedemikian rupa sehingga pengaruh
lingkungan yang tidak terkendali dapat diantisipasi.

3. Biaya kualitas harus diperhitungkan sebagai fungsi dari penyimpangan
dari standar dan kerugian yang ada juga harus diperhitungkan dalam

sistem.

Konsep Taguchi didasarkan pada penelitian W.E. Deming bahwa 85% dari
kualitas buruk adalah hasil dari proses produksi dan hanya 15% karyawan.
Dengan metode Taguchi, hasil percobaan harus dianalisis untuk memenuhi satu

atau lebih dari kondisi berikut:
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1. Menentukan kondisi terbaik atau optimal untuk suatu produk atau proses.
2. Memperkirakan kontribusi masing-masing faktor.

3. Memperkirakan kemungkinan reaksi atau konsekuensi dari kondisi optmal.

2.4.1. Keunggulan dan Kekurangan Metode Taguchi
1. Hal ini dapat mengurangi jumlah penilitian dibandingkan dengan

menggunakan studi faktorial yang komprensif untuk menghemat waktu

dan uang.

2. Secara bersamaan dapat mencapai penghematan rata-rata dan variasi
dalam karakteristik kualitas, sehingga ruang lingkup pemecahan masalah
lebih luas

3. Hal ini dapat mengetahui faktor-faktor yang mempengaruhi karakteristik
kualitas dengan menghitung rasio rata-rata dan S/N, sehingga faktor-faktor
yang mempengaruhi dapat mendapat perhatian khusus.

Di atas adalah keuntungan dari metode Taguchi. Metode Taguchi juga
memiliki kekurangan, kerugian dari metode Taguchi adalah bahwa akan ada
tabrakan interaksi yang berbeda dalam faktor utama jika percobaan ini melakukan
banyak faktor dan interaksi yang dapat menyebabkan penurunan akurasi hasil
percobaan jika interaksi diabaikan benar-benar mempengaruhi sifat yang diamati.

Metode taguchi menggunakan seperangkat matriks khusus yang disebut
Matriks Orthogonal. Matriks standar ini merupakan langkah untuk menentukan
jumlah eksperimen minimal yang dapat memberikan informasi sebanyak mungkin

semua faktor yang mempengaruhi parameter. (Soejanto, 2009)

2.4.2. Tahap-tahap dalam Desain Produk/Proses Menurut Taguchi
Dalam metode Taguchi terdapat 3 tahap mengoptimasi desain produk atau

produksi, yaitu:
1. System Design
Desain sistem adalah tahap pertama desain dan merupakan tahap
konseptual untuk menciptakan produk baru atau proses inovasi. Konsep

dapat berasal dari eksperimen sebelumnya, pengetahuan atau teknik
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alami, perubahan atau kombinasi baru di sana. Fase ini melibatkan akuisisi
ide-ide baru dan terjemahannya ke dalam produk baru atau inovasi proses.
2. Parameter Design
Tahap ini adalah penciptaan prototipe matematis atau matematika
berdasarkan fase sebelumnya melalui eksperimen statistik. Tujuannya
adalah untuk mengidentifikasi pengaturan parameter yang memberikan
kinerja rata-rata untuk target dan menentukan dampak dari faktor
mengganggu pada variasi target.
3. Tolerance Design
Penentuan toleransi parameter terkait kerugian bagi perusahaan akibat

penyimpangan produk Inovasi baru atau proses.

2.4.3. Karakteristik Kualitas Menurut Taguchi
Setiap produk dirancang untuk menciptakan fungsi tertentu. Beberapa

karakteristik pengukuran yang memiliki karakteristik kualitas digunakan untuk
mengekspresikan sejauh mana suatu produk melakukan fungsinya. Dalam banyak
kasus, karakteristik kualitas biasanya ukuran tunggal seperti berat, panjang, dan
waktu.

Beberapa pengukuran subjektif produk seperti "baik", "buruk" dan
"rendah" juga umum digunakan. Karakiteristik kualitas taguchi yang terukur dapat
dibagi menjadi 3 kategori (Peace, 1993):

Karakteristik kualitas yang mengarah pada nilai target yang tepat pada
nilai tertentu. Mereka yang termasuk dalam kategori ini adalah berat, panjang,
lebar, kepadatan, ketebalan, diameter, luas, kecepatan, volume, jarak dan waktu.

1. Nominal is the best

Karakteristik kualitas yang mengarah pada nilai target yang tepat pada

nilai tertentu. Mereka yang termasuk dalam kategori ini adalah berat,

panjang, lebar, kepadatan, ketebalan, diameter, luas, kecepatan, volume,
jarak dan waktu.

2. Smaller the better
Mencapai fitur di mana yang lebih kecil (mendekati nol, nol dalam hal ini

adalah nilai ideal), semakin baik. Contoh yang termasuk dalam kategori ini
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adalah pemborosan, panas, persen kontaminasi, hambatan, penyimpangan,
kebisingan yang disebabkan oleh produk.

3. Larger the better
Semakin besar pencapaian karakteristik kualitatif, semakin baik (infinity
sebagai nilai ideal). Contoh dari sifat-sifat ini adalah: kekuatan, kekuatan

tarik, efisiensi, waktu antara kerusakan, ketahanan korosi.

2.5. Uji Kekuatan Tarik
Pengujian tarik statis adalah metode yang digunakan untuk menguji

kekuatan material dengan menerapkan beban gaya yang sama-sama berkembang
(Askeland, 1985). Uiji tarik adalah dasar untuk pengujian mekanik pada bahan.
Ketika sampel distandarisasi, beban uniaksial dilakukan sedemikian rupa sehingga
sampel mengembang dan meningkat panjangnya sampai akhirnya pecah.

Uji tarik relatif sederhana, murah dan sangat standar dibandingkan dengan
pengujian lainnya. Hal-hal yang perlu dipertimbangkan untuk menghasilkan nilai
yang valid seperti bentuk dan ukuran sampel, pemilihan grip dan lain-lain. Sampel
uji harus sesuai dengan standar dan spesifikasi ASTM (American Standard
Testing and Materials). Bentuk spesimen sangat penting Karena Kita harus
mencegah munculnya patah atau retakan di area mencekram atau lainnya. Oleh
karena itu, standardisasi bentuk sampel ditujukan untuk retakan dan cacat yang
terjadi dalam gage length. Wajah dan pegangan adalah faktor penting. Jika
pemilihan pengaturan tidak benar, sampel uji tergelincir atau pecah di area fraktur

rahang.

Grip ‘ AMova ble

!

Gambar 2. 3 Uji Tarik

Diameter

(Wahyudi Hafizi Pratama, 2021)
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Jika pemilihan pengaturan tidak benar, spesimen uji akan tergelincir atau
pecah di area pegangan. Ini akan mendapatkan hasil yang tidak valid. Permukaan
harus selalu tertutup di seluruh permukaan yang bersentuhan dengan pegangan.
Sehingga sampel tidak bergesekan langsung ke wajah. (Setiawan, 2019)

Rumus untuk menghitung kekuatan tarik dan regangan adalah:

AD=EB R Hosvpmeeasnsannsrnsmmevasrmel 22)
Keterangan

o : Tegangan Tarik (Mpa)

Fmaks : Beban Tarik Maksimum (N)

Ao : Luas Penampang yang dujikan (mm?)

B : Lebar (mm)

H : Tinggi (mm)
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BAB III

METODEOLOGI PENELITIAN

3.1. Digram Alir
Tahapan proses yang akan dilakukan dalam penelitian ini digambarkan

dalam diagram alir agar mudah dipahami pada gambar 3.1 sebagai berikut.
( Mulai )
v

/ Studi Literatur /

v

| Persiapan Alat dan Bahan |

v

| Menentukan Parameter Proses |

v

| Desain Taguchi L27 l

v

Desain Bentuk Spesimen Menggunakan
Standar ASTM D-638 Tipe IV

Slicing File STL Spesimen dan Masukkan SD
Card Ke Mesin 3D

%

| Proses Pembentukan Spesimen }4-

| Pengujian Tarik |

Tidak

Komputasi Data Uji Tarik

| Pengumpulan dan Pengolahan Data |

v
| Analisis Data J
v

| Penarikan Kesimpulan ]

Gambar 3. 1 Diagram Alir
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3.2. Objek Penelitian

Objek penelitian dilakukan pada mesin 3D printing REXYZ Al area XYZ
dengan dimensi 180 mm x 180 mm x 180 mm dengan menggunakan nozzle
berukuran 0,4 mm. material yang digunakan pada proses pencetakan objek adalah
filament PETG dengan diameter 1,75 mm.

Desain objek dibuat menggunakan software fusion 360 dengan bentuk dan
dimensi berdasarkan standar spesimen ASTM D638 type IV.

3.3. Tempat Penelitian dan Pengujian
Adapun tempat pelaksanaan pencetakan 3D printing pada filamen PETG

menggunakan mesin REXYZ Al dilaksanakan di Laboratorium Mekanik
Politeknik Manufaktur Negeri Bangka Belitung.

Pengujian tarik spesimen dilakukan di laboratorium Lapalo Politeknik
Manufaktur Negeri Bangka Belitung. Pengujian ini akan menggunakan mesin uji

tarik merk Zwick Roell.

3.4. Studi Literatur
Studi literatur merupakan rangkaian dari kegiatan mengumpulkan

berbagai teori yang mendukung pada penelitian yang akan dilakukan pada
penelitian ini. Berbagai sumber penelitian seperti: membaca literatur (jurnal, buku
dan lainya) yang berkaitan dengan pengaruh parameter proses 3D printing

filament PETG dan metode Taguchi.

3.5. Alat dan Bahan yang Digunakan Dalam Penlitian

3.5.1. Bahan Penelitian

Bahan yang digunakan adalah filament jenis PETG (Polyethylene
Terephthalate Glycol) dengan diameter 1,75 mm. Filamen yang digunakan
berwarna bening. Filamen yang digunakan memiliki print temperature antara 230-

250°C. ditunjukkan pada Gambar 2.2.

3.5.2. Alat Penelitian
Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mesin 3D printing
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Mesin 3D printing yang digunakan pada penelitian ini adalah mesin
printer REXZY A1 model Prusa dengan printing area XYZ 180 mm x 180

mm X 180 mm. ditunjukkan pada gambar 3.2.

Gambar 3. 2 Mesin 3D Printing REXYZ.

2. Laptop

3. Micro SD merk Sandisk Ultra Gen 10

4. Software Auto Desk fusion 360
Software fusion 360 digunakan untuk membuat desain spesimen sesuai
dengan standar ASTM D638 fype IV pada penelitian ini. Dengan software
yang berlisesnsi pelajar. Ditunjukkan pada gambar 3.3.

AUTODESK
FUSION 360

&\ AUTODESK

Gambar 3. 3 Software Auto Desk Fusion 360

5. Software Slicer Ultimaker Cura 4.9.1.
Software Slicer Ultimaker Cura 4.9.1.digunakan untuk melakukan slicing
(G-Code) pada model 3D yang telah dibuat pada software Fusion 360.
ditunjukkan pada gambar 3.4.
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Gambar 3. 4 Software Ultimaker Cura 4.9.1
6. Mesin uji tarik
Mesin uji tarik adalah alat yang digunakan untuk mengetahui seberapa
besar kekuatan tarik dari spesimen yang diuji. Ditunjukkan pada Gambar

3.5

Gambar 3. 5 Mesin Uji Tarik

3.6. Menentukan Variasi Parameter
Setelah dilakukan pencarian dari berbagai hasil data penelitian terdahulu,
kemudian akan dilanjutkan dengan menentukan parameter proses yang akan

digunakan pada penelitian ini.

Tabel 3. 1 Variasi Parameter

PARAMETER 1 LEV;EL 3
Layer Thickness (mm) 0.2 0.24 0.28
Printing Speed (mm/s) 30 40 50
Infill Speed (mm/s) 40 45 50
Nozzle Temperature (°C) 230 235 240
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LEVEL

PARAMETER

i | 2 3
Bed Temperature (°C) 60 65 70
Flow Rate (%) 80 85 90
Wall thickness (mm/s) 0.8 1.0 1.2
Infill density (%) 20 25 30

3.6.1. Variabel Respon

Pada penelitian ini akan digunakan tensile strength (kekuatan tarik)
sebagai variable respon. Pada hasil tensile strength dianalisis menggunakan
metode taguchi ANOVA untuk melihat pengaruh pada setiap parameter proses
yang digunakan pada produk 3D Printing bahan PETG.
3.6.2. Desain Taguchi L27

Pada tahap ini akan dilakukan desain parameter cetak, bertujuan untuk
mengetahui parameter mana yang paling baik, parameter akan dicetak sesuai pada

Tabel. 3.2.

Tabel 3. 2 Desain Eksperimen Taguchi OA L27

Nozel  Bed Flow Print La:ver W."al [ Infill Infill
Tempe Tempe Thickn Thickne .. Speed
rate Speed Densit

rature  rature %) G/ ess 58 (%) (mm/
0 (0 (mm) (mm) * s)
1 230 60 80 40 0,2 0,8 20 30
2 230 60 80 40 0,24 1 25 40
3 230 60 80 40 0,28 12 30 50
4 230 65 85 45 0,2 0,8 20 40
5 230 65 85 45 0,24 1 25 50
6 230 65 85 45 0,28 1,2 30 30
7 230 70 90 50 0,2 0.8 20 50
8 230 70 90 50 0,24 1 23 30
9 230 70 90 50 0,28 1,2 30 40
10 235 60 85 50 0,2 1 30 30
[ 235 60 85 50 0,24 1,2 20 40
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Nozel  Bed Layer Wall Infill

No Tempe Tempe Frz: ; rjs; Thickn Thickne 52{: g! eed

rature  rature " ‘ ess 5 (mm/
e v N U gy awmy IR g
12 235 60 85 50 0,28 0,8 25 50
13 235 65 90 40 0,2 1 30 40
14 235 65 90 40 0,24 12 20 50
15 235 65 90 40 0,28 0,8 25 30
16 235 70 80 45 0,2 1 30 50
17 235 70 80 45 0,24 1,2 20 30
18 235 70 80 45 0,28 0,8 25 40
19 240 60 90 45 0,2 1,2 25 30
20 240 60 90 45 0,24 0,8 30 40
21 240 60 90 45 0,28 1 20 50
22 240 65 80 50 0,2 1,2 25 40
23 240 65 80 50 0,24 0,8 30 50
24 240 65 80 50 0,28 I 20 30
25 240 70 85 40 0,2 1.2 25 50
26 240 70 85 40 0,24 0,8 30 30
27 240 70 85 40 0,28 1 20 40

3.7. Pembuatan desain CAD
Pembuatan desain spesimen berdasarkan standar (ASTM D638-14) Type
IV dengan menggunakan software Fusion 360 dengan menggunakan format

penyimpanan STL. Ditunjukkan pada gambar 3.6 dan gambar 3.7.

 S— I,,f'-' 4 — ‘ -. (] H

Gambar 3. 6 Desain Spesimen Uji Berdasarkan ASTM D638-14 Type IV
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h

Gambar 3. 7 Desain Spesimen Uji Tarik

3.7.  Slicing STL Spesimen

Pada penelitian ini file akan diolah pada software Ultimaker Cura 4.9.1 file
dengan format STL. Proses slicer ini digunakan ntuk membuat rangkaian G-Code
. G-Code berisi perintah yang disesuaikan dengan jenis dari mein 3D Printing
yang digunakan. Selain itu proses slicing ini akan menghasilkan informasi

mengenai waktu pencetakan, filamen yang digunakan, dan jumlah layer.

3.8. Proses Printing
Langkah-langkah proses pencetakan spesimen pada mesin 3D Printing
sebagai berikut:
1. Tekan tombol ON untuk menyalakan mesin 3D printing.
2. Pasang filamen kedalam jalur nozzel pada mesin 3D printing.
3. Kemudian masukkan kartu memori berisikan file G-code yang di slicing
dengan software Ultimaker Cura ke tempat mesin 3D printing.

Ditunjukkan pada Gambar 3.8.

4

Gambar 3. 8. Pemasangan kartu memori pada 3D Printing

18

Dipindai dengan CamScanner



4. Lakukan proses kalibrasi atau setting nol bed mesin 3D printing. Dapat

ditunjukkan pada Gambar 3.9.

Gambar 3. 9 Kalibrasi Mesin

5. Pilih  menu, klik Prepare kemudian klik Temperature lalu setting
temperature nozzel dan temperature bed dengan nilai parameter proses

yang telah ditentukan. Ditunjukkan pada Gambar 3.10.

Prepare

Print Trom

Medin

Gambar 3. 10 Setting Parameter
6. Setelah itu klik Print From Media untuk melakukan proses pencetakan
spesimen uji. Proses pencetakan dilakukan sesuai dengan nomor
eksperimen, setiap eksperimen dicetak sebanyak 3 (tiga) kali replikasi.
7. Setelah proses pencetakan selesai lepaskan spesimen dari bed mesin 3D

printing dan selanjutnya dilakukan proses pengujian kuat tarik spesimen.
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3.9. Proses Uji Tarik
Langkah-langkah proses pengujian tarik terhadap spesimen sebagai

berikut:

1. Hidupkan mesin uji tarik, kompressor dan komputer.

2. Buka software pada komputer untuk proses penyetingan awal mesin sesuai
dengan ukuran spesimen tersebut.

3. Letakkan spesimen pada pencekaman mesin uji tarik, kemudian tekan tuas

pedal untuk pencekaman spesimen dapat ditunjukkan pada Gambar 3.11.

Gambar 3. 11 Setting Spesimen Pada Mesin Uji Tarik

4. Selanjutnya klik Start Post untuk melakukan proses pengujian tarik.
5. Setelah spesimen patah, hasil dari pengujian tarik dapat dilihat pada layar

monitor dan dicatat sesuai dengan hasil spesimen.
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Proses Pengambilan Data

Pengambilan data penelitian ini dilakukan dengan cara mengkombinasikan
parameter proses yang ada pada pada mesin 3D printer. Adapun parameter-
parameter proses yang digunakan terhadap respon kuat tarik yaitu nozzle
temperature (°C), bed temperature (°C), Flowrate (%), Print Speed (mm/s), Layer
Thickness (mm), Wall Thickness (mm), Infill Density (%), dan Infill Speed
(mm/s). Pada table 4.1 menunjukkan hasil desain faktorial Taguchi L27 OA. Hasil
data pengujian tersebut kemudian diperoses menggunakan soffware analisis agar

mendapatkan parameter yang paling berpengaruh terhadap kuat tarik.

Tabel 4. 1 Desain Faktorial Penelitian L27 OA

Nozel Bed Flow Print Layer Waﬂ Infill Infill
Tempe Tempe Thickn Thickne .. Speed
rate Speed Densit

rature  rature %)  (mm/s) ess §§ ¥ (%) (mm/
O O (mm) _ (mm) s)
1 230 60 80 40 0,2 0,8 20 30
2 230 60 80 40 0,24 1 25 40
3 230 60 80 40 0,28 1.9 30 50
4 230 65 85 45 0,2 0,8 20 40
5 230 65 85 45 0,24 1 25 50
6 230 65 85 45 0,28 1,2 30 30
7 230 70 90 50 0,2 0.8 20 50
8 230 70 90 50 0,24 1 25 30
9 230 70 90 50 0,28 1,2 30 40
10 235 60 85 50 0,2 1 30 30
11 235 60 85 50 0,24 1,2 20 40
12 235 60 85 50 0,28 0,8 25 50
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Nozel  Bed Layer Wall : Infill

No Tempe Tempe F:;j ;: :;2; Thickn Thickne 1;2:{: iit eed
rature  rature ess S (mm/
¢ oy B0 U g geey YR g
13 235 65 90 40 0,2 | 30 40
14 235 65 90 40 0,24 1,2 20 50
15 235 65 90 40 0,28 0.8 25 30
16 235 70 80 45 0,2 1 30 50
17 235 70 80 45 0,24 1,2 20 30
18 235 70 80 45 0,28 0.8 25 40
19 240 60 90 45 0,2 12 25 30
20 240 60 90 45 0,24 0,8 30 40
21 240 60 90 45 0,28 1 20 50
22 240 65 80 50 0.2 1.2 25 40
23 240 65 80 50 0.24 0.8 30 50
24 240 65 80 50 0,28 1 20 30
25 240 70 85 40 0,2 1,2 25 50
26 240 70 85 40 0,24 0.8 30 30
27 240 70 85 40 0,28 1 20 40

Pada pengambilan data terdapat beberapa proses yang akan dilakukan
secara berututan. Proses ini diawali dengan studi pustaka. Selanjutnya spesimen
uji akan didesain menggunakan software Fusion 360 berlisensi Student sesuai
dengan standar ASTM D638 Type IV dan di simpan dalam bentuk format STL
(*.stl.). kemudian hasil desain spesimen akan diolah menggunakan software
Ultimaker Cura 4.9.0 untuk selanjutnya dilakukan proses slicing berdasarkan
parameter proses yang akan digunakan dan hasil slicing disimpan dalam bentuk

G-code. Ditunjukkan pada Gambar 4.1.
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Ultimaker Cura

Gambar 4. 1 Proses Slicing

Setelah mendapatkan G-code yang akan digunakan, selanjutnya persiapan
pencetakan sepesimen uji menggunakan mesin 3D printing merk REXYZ Al.
Selanjutnya dilakukan proses pengkalibrasian bed, memindahkan G-code kedalam
mesin 3D printer menggunakan Micro SD, kemudian memasang filamen kedalam
mesin, dan memanaskan nozzel dan bed. Setelah selesai maka dilanjutkan proses
pencetakan spesimen uji sebanyak 27 eksperimen dengan 3 kali replikasi yang
ditunjukkan pada Gambar 4.2. Hasil pencetakan spesimen dan telah diberi tanda
sesuai dengan jumlah pengujian ditunjukkan pada Gambar 4.3. Adapun hasil

keseluruhan spesimen benda uji dapat dilihat pada lampiran 2.

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

Setelah semua spesimen uji dicetak maka selanjutnya akan dilakukan
proses pengujian tarik. Pada proses pengujian tarik setting komputer dan mengatur
titik nol pada benda uji dalam cekaman mesin uji., mengisi data material pada
Method Window dan melakukan pengujian dengan menekal tombol TEST pada
komputer untuk memulai proses pengujian tarik dan mendapatkan hasil kekuatan
tarik yang telah dicetak. Kegiatan pengujian tarik ditunjukkan pada Gambar 4.4

dan hasil spesimen uji yang telah dilakukan proses pengujian tarik ditunjukkan
pada Gambar 4.5.

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

4.2. Hasil Uji Tarik

Pengujian tarik yang telah dilakukan meng; i mesin Universal
Testing Machining merek Zwick Roel akan mendsfpatkan nilai kekuatan tarik.
Dimana nilai kekuatan tarik akan diolah untuk melihat dan mendapatkan data
sesuai dengan tujuan dari penlitian ini. Untuk dasar perhitungan kekuatan tarik

mengacu pada ASTM D-638 tipe IV sesuai persamaan 2.1 dan 2.2 dimana proses
perhitungan bisa dilihat pada lampiran 3. Adapun data hasil pengujian untuk
kekuatan tarik dapat dilihat pada Tabel 4.2.

Tabel 4. 2. Hasil Pengujian Spesimen Kuat Tarik

No Data Awal Rephkasx 1 Replikam 2 Rata-rata

(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)

1 29 28,1 289 28,67

2 29 28,9 30,8 29,57

3 28.2 312 30.9 30,1

4 264 26.3 26,6 26,43

2 28,5 27,7 27,5 219

6 28,6 30,6 30,3 29,83

{/ 247 26,2 25,5 2547

8 27.5 27.1 26,9 27,17

9 27,8 28,3 289 28,33
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No Data Awal Replikasi 1 Replikasi 2 Rata-rata
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
10 25,8 25,3 274 26,17
11 21509 28,7 27,6 28,07
12 26,9 26,7 28,1 21,23
13 27,3 26,7 26,9 26,97
14 29,7 294 30,3 29,8
15 21.9 26,7 25,7 26,77
16 26,2 26,2 27.5 26,63
17 30,4 30 28,1 29,5
18 26 25 29 26,4
19 21,2 28,8 28 28
20 26,6 26,5 25,7 26,27
21 26.1 25,6 26 259
22 24,5 27.2 27,7 26,47
23 24.6 27.4 26,8 26,27
24 26 24,8 254 25.4
25 27,5 20,7 279 21,7
26 25;1 275 258 26,1
27 243 26,1 24,7 25,03

dalam software analisi untuk diolah.

4.3.

Pengolahan Data Hasil Eksperimen

Setelah mendapatkan nilai rata-rata pada tabel diatas akan dimasukkan ke

Pengolahan data hasil pengujian dilakukan untuk mendapatkan pengaturan

parameter proses yang optimal dan berpengaruh terhadap hasil uji kuat tarik

dengan menggunakan metode taguchi. Pengolahan data ini akan menggunakan

software analisis, dimana pada Tabel 4.2 data hasil pengujian tersebut

dimasukkan kedalam software analisis untuk mendapatkan nilai hasil respon
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Mean Plot dan §/N Rasio dengan kualitas “Large is Better” karena semakin
tinggi hasil nilai yang didapatkan semakin baik hasil pengujian kuat tarik.
4.3.1. Mean Plot dan S/N Ratio "Large Is Better” pengujian kuat tarik

Hasil data respon mean plot dari software analisa ditunjukkan pada
Gambar 4.6 dan Tabel 4.3. Dan hasil dari S/N Ratio “large is better” ditunjukkan
pada Gambar 4.7 dan Tabel 4.4.

Main Effects Plot for Means
Data Means
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Gambar 4. 6 Grafik Mean Plot Pengujian Tarik

Tabel 4. 3 Hasil Mean Plot Pengujian Tarik

Nozel Bed Print Layer Wall Infill Infill
Level Temperatu Temperatu Flow Rate
" i e = Speed Thicknes Thicknes Density  Speed
1 28.16 21T 2167 27.86 26.94 26.62 27.14 2151
2 215 2731 27.16 2743 27.85 26.75 2747 21.06
3 26.35 26.93 2119 26.73 21.22 28.64 2741 2744
Delta 1.81 0.85 05 113 09 202 033 045
Rank 2 5 6 3 4 1 8 7
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Berdasarkan Gambar 4.6 dan Tabel 4.3 parameter yang paling
berpengaruh terhadap kuat tarik yaitu Wall Thickness. Dan secara berturut
parameter yang memiliki pengaruh serta level yang sesuai dengan kualitas “Large
is Better” yaitu Wall Thickness level tiga (1,2 mm), Nozel Temperature level satu
(230°C), Print Speed level satu (40 mm/s), Layer Thickness level dua (0,24 mm),
Bed Temperature level satu (60°C), Flow Rate level satu (80% ), Infill Speed level
satu (30 mm/s), Infill Density level dua (25% ).

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Signal-to-noise: Larger is better

Gambar 4. 7 Grafik S/N Ratio

Tabel 4. 4 Hasil S/N Ratio

. Nozel Bed Fan Print Layer V?’all Infill Infill
1 Temperatur Temperatur spee Spee Thickne Thickne Densit Spee
e e d d S S y d

1 28.16 27.77 27.67 27.86 2694 26.62 27.14 27.51
2 27.50 27.3127.16 2743 2785 26.75 2747 27.06
3 26.35 26.93 27.19 26.73  27.22 2864 2741 27.44
Delta 1.81 0.85 0.50 1.13 0.90 202 033 045
Rank 2 5 6 3 4 1 8 7
28
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Berdasarkan Gambar 4.7 dan Tabel 4.4 parameter yang paling
berpengaruh terhadap kuat tarik yaitu Wall Thickness. Dan secara berturut
parameter yang memiliki pengaruh serta level yang sesuai dengan kualitas “Large
is Better” yaitu Wall Thickness level tiga (1,2 mm), Nozel Temperature level satu
(230°C), Print Speed level satu (40 mm/s), Layer Thickness level dua (0,24 mm),
Bed Temperature level satu (60°C), Flow Rate level satu (80% ), Infill Speed level
satu (30 mm/s), Infill Density level dua (25%).

4.4. Analisi Varian (ANAVA)

Sebagaimana parameter proses yang berpengaruh terhadap nilai rata-rata
kekuvatan tarik maka untuk mengetahui parameter yang berpengaruh secara
signifikansi terhadap nilai S/N Ratio dapat dilakukan Analysis of variance

berdasarkan software dapat dilihat pada tabel berikut ini:

Tabel 4. 5 Analisys of variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Nozel Temperature 2 1.51035 0.75517 26.89 0.000
Bed Temperature 2 032536 0.16268 5:19 0.021
Flow Rate 2 0.13555 0.06778 241 0.140
Print Speed 2 0.55841 0.27920 9.94 0.004
Layer Thicknes 2 0.37839 0.18920 6.74 0.014
Wall Thicknes 2 227835 1.13918 40.57 0.000
Infill Density 2 0.06776  0.03388 121 0.339
Infill Speed 2 0.10353 0.05177 1.84 0.208

Error 10 0.28079  0.02808

Total 26 5.63850

Berdasarkan Tabel 4.5 hasil anova didapatkan keputusan uji hipotesis
dengan menggunakan distribusi F-Test berdasarkan hitungan dapat dilihat pada
Tabel 4.6 berikut ini:

Tabel 4. 6 Keputusan Uji F

Komparasi Terhadap F-Test F-Tabel Keputusan Uji
Respon (0,05;2,54)
Nozel Temperature 5.08 HO ditolak
29
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Komparasi Terhadap F-Test F-Tabel Keputusan Uji

Respon (0,05;2,54)

Bed Temperature 1.08 H1 diterima
Flow Rate 0.38 HI diterima
Print Speed 1.87 2,54 H1 diterima
Layer Thicknes 1.24 HI diterima
Wall Thicknes 7.45 HO ditolak

Infill Density 0.19 HI1 diterima
Infill Speed 0.34 HI diterima

Dari Tabel 4.6 didapatkan keputusan uji F-Tabel dari 8 (delapan)
parameter proses yaitu Nozel Temperature, Bed Temperature, Flow Rate, Print
Speed, Layer Thicknes, Wall Thicknes, Infill Density, dan Infill Speed. Parameter
yang paling berpengaruh secara berturut-turut yaitu Wall Thicknes, dan Nozel
Temperature, dikarenakan nilai F-Test lebih besar dibandingkan dengan nilai F-
Tabel maka HO ditolak, sedangkan untuk parameter Flow Rate, Infill Density,
Infill Speed Print Speed, Layer Thicknes, dan Bed Temperature. Nilai E-Test lebih
kecil dibandingkan nilai F-tabel maka H1 diterima, artinya tidak ada pengaruh
untuk kelima parameter tersebut terhadap kekuatan tarik. Dari kedelapan
parameter yaitu Nozel Temperature, Bed Temperature, Flow Rate, Print Speed,
Layer Thicknes, Wall Thicknes, Infill Density, dan Infill Speed. Dapat dilihat level
mana yang paling berpengaruh terhadap kekuatan tarik dapat dilihat pada Tabel
44.

4.5. Persen Kontribusi
Pada persen kontribusi ini untuk mengetahui seberapa besar pengaruh

parameter proses, ditunjukkan pada Tabel 4.7.

Tabel 4. 7 Persen kontribusi S/N Ratio

Source DF Contribution AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Nozel Temperature 2 26% 1.51035 0.75517 26.89  0.000
Bed Temperature 2 5% 0.32536 0.16268 5.79 0.021
Flow Rate 2 1% 0.13555 0.06778 2.41 0.140

Print Speed 2 9% 0.55841 0.27920 9.94 0.004

2
2

Layer Thicknes 6% 0.37839 0.18920 6.74 0.014
Wall Thicknes 39% 2.27835 1.13918 40.57  0.000
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Source DF Contribution AdjSS Adj MS F-Value P-Value

Infill Density 2 0% 0.06776 0.03388 1.21 0.339
Infill Speed 2 1% 0.10353 0.05177 1.84 0.208
Error 10 0.28079 0.02808

Total 26 5.63850

Parameter proses yang berpengaruh terhadap kekuatan tarik berdasarkan
persen kontribusi secara berturut-turut yaitu Wall Thicknes sebesar (39%), Nozel
Temperature sebesar (26%), Print speed sebesar (9%), Layer Thickness sebesar
(6%), Bed Temperture sebesar (5% ), Flow Rate sebesar (1% ), Infill Speed sebesar
(1%), dan Infill Density sebesar (0% ).

4.6. Uji Konfirmasi
Uji konfirmasi dilakukan untuk memvalidasi hasil yang diperoleh.
Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan sefting parameter yang diperoleh
dari hasil parameter proses yang optimum pada Gambar 4.6 dengan parameter
proses dan level yaitu Wall Thickness level tiga (1,2 mm), Nozel Temperature
level satu (230°C), Print Speed level satu (40 mm/s), Layer Thickness level dua
(0,24 mm), Bed Temperature level satu (60°C), Flow Rate level satu (80%), Infill
Speed level satu (30 mm/s), Infill Density level dua (25%). Kombinasi optimum
pada percobaan pembuktian ditunjukkan pada Tabel 4.8.
Tabel 4. 8 Hasil Uji Konfirmasi

No Sampel 1 Sampel 2 Sampel 3 Rata-rata
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 279 28,2 28,17 28,09

Pada Tabel 4.8 merupakan hasil uji konfirmasi dengan menggunakan
parameter proses yang optimal. Rata-rata kekuatan tarik setelah dilakukan setting
parameter yang optimal yaitu sebesar 28,09 Mpa.

31

Dipindai dengan CamScanner



BABYV

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Hasil penelitian yang telah dilakukan, pengaruh parameter proses terhadap
kekuatan tarik. Maka dari penelitian yang berjudul “PENGARUH PARAMETER
PROSES 3D PRINTING TERHADAP KEKUATAN TARIK FILAMEN
POLYEYHTLENE TEREPHTHALET GLYCOL” dapat diambil kesimpulan:

1. Parameter proses yang sangat berpengaruh yaitu Wall Thickness. Dan
secara berturut-turut parameter proses yang sangat berpengaruh dan level
parameter yang optimal yaitu Wall Thickness level tiga (1,2 mm), Nozel
Temperature level satu (230°C), Print Speed level satu (40 mm/s), Layer
Thickness level dua (0,24 mm), Bed Temperature level satu (60°C), Flow
Rate level satu (80%), Infill Speed level satu (30 mm/s), Infill Density level
dua (25%). Dengan rata-rata kekutan tarik tertinggi yaitu 30,1 Mpa.

2. Parameter proses yang berpengaruh terhadap kekuatan tarik berdasarkan

persen kontribusi secara berturut-turut yaitu Wall Thicknes sebesar (39% ),
Nozel Temperature sebesar (26%), Print speed sebesar (9%), Layer
Thickness sebesar (6% ), Bed Temperture sebesar (5% ), Flow Rate sebesar
(1%), Infill Speed sebesar (1% ), dan Infill Density sebesar (0% ).

5.2. Saran
1. Metode yang digunakan untuk penelitian selanjutnya dapat menggunakan

metode penelitian yang lain sehingga lebih bisa dikembangkan.

2. Parameter proses dan level dapat divariasikan untuk penelitian selanjutnya
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Lampiran 1

Daftar Riwayat Hidup

Informasi Pribadi
Nama

NPM
Tempat/tanggal/lahir
Jenis Kelamin
Agama
Prodi/Jurusan/Kelas

Alamat

Email

Riwayat Pendidikan

1. SD Negeri 2 Bakam

LAMPIRAN

: Rovi Avriansah

: 1041825

: Mabat, 27 September 2000

: Laki-laki

: Islam

: D-IV Teknik Mesin dan Manufaktur /4 TMM A

: JI. Raya Simpang Bakam — Desa Mabat, Kecamatan

Bakam, RT 06/RWO01, Kabupaten Bangka, Provinsi
Kepulauan Bangka Belitung.

: roviavriansah(09 @ gmail.com

: Tahun 2006 - 2012

2. SMP Negeri 1 Bakam : Tahun 2012 - 2015
3. SMK Negeri 1 Bakam : Tahun 2015 - 2018
4. Polman Negeri Bangka Belitung : Tahun 2018 - 2022
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Lampiran 2

Spesimen Hasil Cetak 3D Printing

Spesimen 1

Spesimen 3

Spesimen 5

Spesimen 6
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Spesimen 7 Spesimen 8

Spesimen 9
Spesimen | 11 Spesimen 12
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Spesimen 13 Spesimen 14

Spesimen 15

Spesimen 17 Spesimen 18
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Spesimen 19 Spesimen 20

Spesimen 21

Spesimen 23 Spesimen 24
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Spesimen 25

Spesimen 27
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Lampiran 3

Hasil Perhitungan Uji Tarik

Diketahui:
sy

2 Ao

Ao=BxH

Ao =6 mm x 4 mm

Ao =24 mm

F

=g Xx Ao

Perhitungan Uji Tarik:

1.

-F=29 Mpa x 24 mm = 696 N/mm?

_ 696 N/mm — 29 Mpa
24 mm

-F= 28,1 Mpa x 24 mm = 674,4 N/mm?

_ 6744 N/mm?*
24 mm

= 28,1 Mpa

-F= 28,9 Mpa x 24 mm = 693,6 N/mm?

_693,6 N/mm?*

. — 28,9 Mpa
-F=29 Mpa x 24 mm = 696 N/mm?

__ 696 N/mm*
G o —
24 mm

= 29 Mpa

-F=28,9 Mpa x 24 mm = 693,6 N/mm?

_693,6 N/mm?
24 mm

= 28,9 Mpa

-F=30,8 Mpa x 24 mm = 739,2 N/mm?

_739,2 N/mm?
24 mm

= 30,8 Mpa

-F=28,2 Mpa x 24 mm = 676,8 N/mm?

__676,8 N/mm?*
24 mm

= 28,2 Mpa
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-F=31,2 Mpa x 24 mm = 748,8 N/mm?

_748,8 N/mm?*
24 mm

= 31,2 Mpa

-F=30,9 Mpa x 24 mm = 741,6 N/mm?

__741,6 N/mm?*
24 mm

= 30,9 Mpa

. -F=26.4 Mpa x 24 mm = 633,6 N/mm?

_633,6 N/mm*
24 mm

= 26,4 Mpa

-F=26,3 Mpa x 24 mm = 631,2 N/mm?

_ 631,2 N/mm?
24 mm

= 26,3 Mpa

-F=26,6 Mpa x 24 mm = 638,4 N/mm?

_ 6384 N/mm?
24 mm

= 26,6 Mpa

. -F=28,5 Mpa x 24 mm = 684 N/mm?

684 N/mm*
T 24mm

= 28,5 Mpa

-F=27,7 Mpa x 24 mm = 664,8 N/mm?

_664,8 N/mm?*
24 mm

= 27,7 Mpa

-F=127,5 Mpa x 24 mm = 660 N/mm?

_ 660 N/mm?*

S 27,5 Mpa

. -F=28.,6 Mpa x 24 mm = 686,4 N/mm?

_ 6864 N/mm =28.6 Mpa
24 mm
-F=30,6 Mpa x 24 mm = 734,4 N/mm?

_ 7344 N/mm?
24 mm

= 30,6 Mpa

-F=30,3 Mpa x 24 mm = 727,2 N/mm?
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10.

_727,2 N/mm?
24 mm

= 30,3 Mpa

-F=24,7 Mpa x 24 mm = 592,8 N/mm?

_592,8 N/mm?
24 mm

= 24,7 Mpa

-F=26,2 Mpa x 24 mm = 628,8 N/mm?

_ 628,8 N/mm?®
24 mm

= 26,2 Mpa

-F=25,5 Mpa x 24 mm = 612 N/mm?

612 N/mm?
24 mm

= 25,5 Mpa

-F=27,5 Mpa x 24 mm = 660 N/mm?

__ 660 N/mm?
24 mm

= 27,5 Mpa

-F=27,1 Mpa x 24 mm = 650,4 N/mm?

__650,4 N/mm?*
24 mm

= 27,1 Mpa

-F=26,9 Mpa x 24 mm = 645,6 N/mm?

_ 645,6 N/mm?*
24 mm

= 26,9 Mpa

-F=27,8 Mpa x 24 mm = 667,2 N/mm?

_ 667,2 N/mm?*
24 mm

= 27,8 Mpa

-F= 28,3 Mpa x 24 mm = 679,2 N/mm?

_ 679,2 N/mm?
24 mm

= 28,3 Mpa

-F=28,9 Mpa x 24 mm = 693,6 N/mm?

_693,6 N/mm?®
24 mm

= 28,9 Mpa

-F=25,8 Mpa x 24 mm = 619,2 N/mm?

_619,2 N/mm?
24 mm

= 25,8 Mpa
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11.

12.

13.

-F=25,3 Mpa x 24 mm = 607,2 N/mm?

_ 607,2N/mm?* _
S 25,3 Mpa
-F=27,4 Mpa x 24 mm = 657,6 N/mm?

2
— 657,6 N/mm = 27'4 Mpa
24 mm
-F=27.9 Mpa x 24 mm = 669,6 N/mm?

= 669,6 N/mm — 27’9 Mpa
24 mm
-F= 28,7 Mpa x 24 mm = 688,8 N/mm?

_ 6888 N/mm? — 28,7 Mpa
24 mm
-F=27,6 Mpa x 24 mm = 662,4 N/mm?

_ 662,4N/mm?
= 27,6 Mpa
-F=26,9 Mpa x 24 mm = 645,6 N/mm?

_ 6456 N/mm®
yw— 26,9 Mpa
-F=126,7 Mpa x 24 mm = 640,8 N/mm?

_ 6408 N/mm? — 26,7 Mpa
24 mm
-F=28,1 Mpa x 24 mm = 674,4 N/mm?

_ 6744 N/mm? — 28,1 Mpa
24 mm
-F=27,3 Mpa x 24 mm = 655,2 N/mm?

_ 6552 N/mm? = 27,3 Mpa
24 mm
-F=26,7 Mpa x 24 mm = 640,8 N/mm?

_ 640,8 N/mm?
24 mm

= 26,7 Mpa

-F=126,9 Mpa x 24 mm = 645,6 N/mm?
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14.

15.

16.

17.

__645,6 N/mm?
24 mm

= 26,9 Mpa

-F=29,7 Mpa x 24 mm = 712,8 N/mm?

_712,8 N/mm?®
24 mm

= 29,7 Mpa

-F=29.4 Mpa x 24 mm = 705,6 N/mm?

_ 705,6 N/mm?
24 mm

= 29,4 Mpa

-F=30,3 Mpa x 24 mm = 727,2 N/mm?

_727,2 N/mm?*
24 mm

= 30,3 Mpa

-F=27,9 Mpa x 24 mm = 669,6 N/mm?

__669,6 N/mm?*
24 mm

= 27,9 Mpa

-F= 26,7 Mpa x 24 mm = 640,8 N/mm?

__640,8 N/mm?®
24 mm

= 26,7 Mpa

-F=25,7 Mpa x 24 mm = 616,8 N/mm?

_ 616,8 N/mm?*
24 mm

= 25,7 Mpa

-F=26,2 Mpa x 24 mm = 628,8 N/mm?

_ 628,8 N/mm?®
24 mm

= 26,2 Mpa

-F= 26,2 Mpa x 24 mm = 628,8 N/mm?

_628,8 N/mm*
24 mm

= 26,2 Mpa

-F=27,5 Mpa x 24 mm = 660 N/mm?

__ 660 N/mm?

r—— 27,5 Mpa

-F=30,4 Mpa x 24 mm = 729,6 N/mm?

_729,6 N/mm?
24 mm

= 30,4 Mpa
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18.

19.

20.

-F=30 Mpa x 24 mm = 720 N/mm?

_ 720N/mm* _
= zemm 20 Mpa
-F=28,1 Mpa x 24 mm = 674,4 N/mm?

_ 6744 N/mm”® _ 28,1 Mpa
24 mm
-F=26 Mpa x 24 mm = 624 N/mm?

_ 624 N/mm?* - 26 Mpa
24 mm
-F= 25,3 Mpa x 24 mm = 607,2 N/mm?

_ 6072 N/mm? = 25,3 Mpa
24 mm
-F=27,9 Mpa x 24 mm = 669,6 N/mm?

_ 669,6 N/mm?®
e W 27,9 Mpa
-F=27.,2 Mpa x 24 mm = 652,8 N/mm?

_ 652,8N/mm*
yw— 272 Mpa
-F=128,8 Mpa x 24 mm = 691,2 N/mm?

_ 6912 N/mm? — 28,8 Mpa
24 mm
-F=128 Mpa x 24 mm = 672 N/mm?

_ 672 N/mm? — 28 Mpa
24 mm
-F=26,6 Mpa x 24 mm = 638,4 N/mm?

_ 6384 N/mm? — 26,6 Mpa
24 mm
-F= 26,5 Mpa x 24 mm = 636 N/mm?

_ 636 N/mm?
24 mm

= 26,5 Mpa

-F=25,7 Mpa x 24 mm = 616,8 N/mm?
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21.

22.

23,

24.

__616,8 N/mm?
24 mm

= 25,7 Mpa

-F=26,1 Mpa x 24 mm = 626,4 N/mm?

_626,4 N/mm®
24 mm

= 26,1 Mpa

-F=25,6 Mpa x 24 mm = 614,4 N/mm?

_ 614,4 N/mm?*
24 mm

= 25,6 Mpa

-F=26 Mpa x 24 mm = 624 N/mm?

624 N/mm?
24 mm

= 26 Mpa

-F=24,5 Mpa x 24 mm = 588 N/mm?

__ 588 N/mm?
24 mm

= 24,5 Mpa

-F=27,2 Mpa x 24 mm = 652,8 N/mm?

_ 652,8 N/mm?
24 mm

= 27,2 Mpa

-F=27,7 Mpa x 24 mm = 664,8 N/mm?

_ 664,8 N/mm?*
24 mm

= 27,7 Mpa

-F= 24,6 Mpa x 24 mm = 590,4 N/mm?

_590,4 N/mm?*
24 mm

= 24,6 Mpa

-F=27,4 Mpa x 24 mm = 657,6 N/mm?

_ 657,6 N/mm?*
24 mm

= 27,4 Mpa

-F=126,8 Mpa x 24 mm = 643,2 N/mm?

__643,2 N/mm?
24 mm

= 26,8 Mpa

-F=126 Mpa x 24 mm = 624 N/mm?

__ 624 N/mm?
24 mm

= 26 Mpa
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25,

26.

27.

-F=24,8 Mpa x 24 mm = 595,2 N/mm?

_5952N/mm’ _
S 24,8 Mpa
-F=25,4 Mpa x 24 mm = 609,6 N/mm?

_ 6096 N/mm?* = 254 Mpa
24 mm
-F=27.5 Mpa x 24 mm = 660 N/mm?

_ 660 N/mm* _ 27,5 Mpa
24 mm
-F=27,7 Mpa x 24 mm = 664,8 N/mm?

_ 6648 N/mm? = 27,7 Mpa
24 mm
-F=27,9 Mpa x 24 mm = 669,6 N/mm?

_ 669,6 N/mm?®
e W 27,9 Mpa
-F=25,1 Mpa x 24 mm = 602,4 N/mm?

_ 602,4N/mm*
yw— 25,1 Mpa
-F=27,5 Mpa x 24 mm = 660 N/mm?

_ 660 N/mm*® _ 27,5 Mpa
24 mm
-F=125,7 Mpa x 24 mm = 616,8 N/mm?

_ 6168 N/mm? — 25,7 Mpa
24 mm
-F=24.3 Mpa x 24 mm = 583,2 N/mm?

_ 5832 N/mm? — 24,3 Mpa
24 mm
-F=26,1 Mpa x 24 mm = 626,4 N/mm?

_ 626,4 N/mm?
24 mm

= 26,1 Mpa

-F= 24,7 Mpa x 24 mm = 592,8 N/mm?
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PER

Saya/Kami yang bertandatangan dibawah ini telah menyelesaikan Proyek Akhir yang berjudul:

PENGARUH PARAMETER PROSES 3D PRINTING TERHADAP KEKUATAN TARIK
FILAMENT POLYETHYLENE TEREPHTHALET GLYCOL

Oleh :

1. Rovi Avriansah /NPM 1041825

Dengan ini menyatakan bahwa isi laporan akhir proyek akhir sama dengan kardcopy.
Demikian surat pernyataan ini dibuat dengan sebenar-benamya.

Sungailiat, 16 Februari 2022

I. Rovi Avriansah (ﬁ@)

Mengetahui,

Pembimbing 1,

(Pristiansyah S.S.T.,M.Eng.) (Erwanto .8.T.,M.T)

Dipindai dengan CamScanner



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

q___\/‘ ) TORM MONITORING PROYEK AKHIR
N TAHUN AKADEMIK
Q 22212000
Dengacats Dacameler. Droser. 2D pAtk . drchedap.
AL mlhqkp\amm?ﬁ’r&
v Povi Avriansah w1043 28
Nama Zs Vi G INIRNAL oissisussssasuinansisasaaisiasssessonis o
Mahasiswa B T T A JNIRME cootcesensssssasssensrnseessesesenanes
. R — - SNIRM: e cimmsencc s
Bi. sorsssoviasiainsissniiinrian st NN JNIRM: ......
Monitoring : Paraf
G Tanggal Progress Alat o imiblig
1 /1o |~ Mareleh ?’Z
! 0011 | — Proses e 04
\
/o -~ Pﬂ'b&\i leat P{nmu'j'abl
20 2\ Laporan ((
7 ) 1o | — ProSeS cedake enda uist
Dol |~ brogyes gcnmm?ﬂﬁl’\ dada un (Z
KESIAPAN ALAT UNTUK SIDANG: SIAP / BELUM (coret salah satu)
Mengetahui
Pembimbing 1 PemBimbing 2 Pembimbing 3
Packiansyab  s5T Mem| Erwante §-ST,.bT
" J
Pedoman ooy L | HEad, 43
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FORM-PPR-3- 6: Form Monitoring Proyek Akhir

r\/ ‘ FORM MONITORING PROYEK AKHIR
< TAHUN AKADEMIK d "
‘ 2072)....2022
UDLL Fengaryh. pacameter. proses. 30. Prtﬁﬁ'iié techadqp wuak
T (2T A o R ——
1. Rovi Avriansah . new: JOUI82S. ..
Nama B R R INIRM: ..o
Mahasiswa . TNIBRME s
4. /NIRM:
NN, /NIRM: ......
Monitoring Tanggal proar N Paraf
ke BB il Pembimbing
9 /pes M
Aleala e L - ’!)
# 2051 it : %NZ
b
" Tarap Pergpamllar Do }/4[
we /s -
r l-/d"'—j‘b"!?iwl Donleuna tan
BAL, W
3 X s
To!

KESIAPAN ALAT UNTUK SIDANG: -StAR-/ BELUM (coret salah satu) §0) %

Mengetahui
N
Pembimbing 1 Pembimbihg 2 Pembimbing 3
( BERR R RR AR E AR RN R ) ( wansaniavenolfonsrninennnninng ) ( T l
Pristiyansyah §.T My Lrwaneo, € .51.,0-T

Pedoman UDiovel \lhie Jilad, 43
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FORM-PPR-3- 6: Form Monitoring Proyek Akhir

FORM MONITORING PROYEK AKHIR
' TAHUN AKADEMIK

------------------------------------------------------------- =

JUDUL | "C N ADAL. REUATAR TAPLE

---------------------------

............................

PN EARUN PREAVBTER VEosEs 20 PEIRTIRG ™™
T T FULAVES PRl .

Nama L i R TINIRME cociscissssiisisisvsssoniasvionssos
Mahasiswa - [ W /NIRM: ......
4, ... L N——
5 /NIRM: ......
Monitoring T I b Al Paraf
angga
ke B8 YRGS N Pembimbing
2. | B | 1007 Gaseh Gup Gdang-
2029-
KESIAPAN ALAT UNTUK SIDANG: SIAP / BEL-UW{coret salah satu)
S _ Mengetahui
Pembi Pembimbing 3
Enpmds
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FORM-PPR-3- 4: Bimbingan Proyek Akhir

T '/. B

FORM BIMBINGAN PROYEK AKHIR
TAHUN AKADEMIK

PenGArUH. PARAETER PROSET 30 PRANTING..

JupuL Terapap. uaT. TAR\ FlAmENT DoLXET Hy LeNE]
TerepHanalel Glxcol
Nama
Mahasiswa ?’W‘ AV'“ANIA'H .. NIRM: \04'%'[’?
—— 1. Prichansuyala §-§. T,H €ng
Pembimbing g Erwanto S ST M
Pertemuan | Tanggal Topik Bimbingan Paraf dan nama
Ke Pembimbing
* W el IMembpavas masalale qudul A
Y pri , E"ﬁ
. 7 /340 \Memboethas bab | - bab 3 i
22AY Dritfi 1.5
3 M |Membahar cara merspuaakan metin
20U |dan  caa menwink sl 3T (4 60
4 N /’JU“ Membbar Progres babo \ —bap 3 ?—J
10U prirtianden b ATt £rg
5 /ot |Monthnng | dan Pevipthatan
20U_| pnfef &ﬁe ubhan i .M-Ery
6 MoV | embabat Matalah Pencebukean
20N | dan progres pep@rnkAN, s babl ¢3 Erw : 1 ST
7 7L Jo¥te M@N'\bnn@ dan Pembalaran
WwH |baly 1 " dan hkab 7 n*mr
8 Der | Moniboning 9 At Prjrer T4
202 s ctelenyg
. Des |Menitorimy 9 dan Progrer A
2 2 ™ trw o Jfr-;_-[
10 G /440 [Membalmt waszlah Jureal SMITT
ﬂ.ﬂao_z'.]f_. . O Lsals Ehj
Catatan: ©

o Jika pertemuan bimbingan lebih dari sepuluh kall, dapat mengambil Form kembali di
Panitia/Komisi Proyek Akhir
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FORM-PPR-3- 8: Form Revisi Laporan Akhir

TORM REVISI LAPORAN AKHIR
TAHUN AKADEMIK

Nama 1.
Mahasiswa : 2, NIRM
3. NIRM
4, NIRM
5. NIRM
Bagian yang direvisi Halaman
= [l Tals [ fagpgref, Gory Loy , 6&»‘# ]
ak ! 4

—_ HM&M:—»L—-/
%

[ B 4 ..
Sungailiat, ....2.L.€.0. 7 27 Y

Pengdji

Menyatakan telah menyetujui revisi laporan akhir yang telah dilakukgg oleh 1 mahasiswa

Sungailiat, ...£J..T.... 2

Mepgetahuij,

Pedoman Proyel Akhiv |Hal, 45
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FORM-PPR-3- 8: Form Revisi Laporan Akhir

TORM REVISI LAPORAN AKHIR
TAHUN AKADEMIK

ROAI | ROLL
ﬁ:« ..f% ffweﬁf‘ ffam W Sty .
JUDUL laend. aé/e 5){
Nama NIRM: &Q/Pﬁf
Mahasiswa : 2. NIRM: =
3 NIRM:
4 NIRM
5 NIRM
= hBLagian yang direvisi | Halaman

~ReVi¥ papore~ A

Menyatakan telah menyetujui revisi laporan akhir yang telah dilakukan oleh mahasiswa
Sungailiat, }?.e,é[nfé""??"' <
Penguji

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

FORM REVISI LAPORAN AKHIR
TAHUN AKADEMIK
o

JUDUL
Nama 1. _ROVIL_AVRANSAH NRM: (O3S
Mahasiswa : 2. NIRM:
3. NIRM:
4. NIRM:
5 NIRM:
Bagian yang direvisi Halaman

i

L Perna kken s\ ala,

R L

Sungailiat, .3\ O\ 7.2 %4-.....
Penguji

(.JRETIAM SYyay )

Menyatakan telah menyetujui revisi laporan akhir yang telah dilakukan oleh mahasiswa
SUnGailiar; v

Pedoman Proyek Akhir |Hal. 45

Dipindai dengan CamScanner



() UNICHECK <

User name: Check ID:

Nassey 59350698

Check date: Check type:

20.01.2022 15:21:15 WIB Docvs Internet + Library
Report date: User ID:

20.01.2022 15:22:48 WIB 114108

File name: BAB 1-5 cek plagiat
Page count: 33 Word count: 5779 Character count: 37571 File size: 1.19 MB  File ID: 70309099
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0% Exclus
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