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ABSTRAK

Perkembangan teknologi adalah hal yang menjadi saksi bahwa zaman sudah
semakin modern pada saat ini. Munculnya teknologi mesin cetak 3D yang
merupakan bagian dari teknologi rapid prototyping, memberikan banyak
perkembangan dan kemajuan pula pada berbagai sektor industri. Mesin cetak 3D
ini dapat mencetak benda yang awalnya hanya berupa desain saja menjadi bentuk
3 dimensi yang sangat kompleks. Saat ini sudah banyak sekali material inovasi
terbaru dari mesin 3D printing, salah satunya adalah PLA PRO. Penelitian ini
diharapkan dapat menambah referensi studi literatur untuk pencetakan 3D
terutama dengan bahan PLA PRO. Dengan variasi parameter yaitu 16 tipe infill
pattern berdasarkan software PrusaSlicer 2.3.1 dan 3 level nozzle temperature,
penelitian ini menghasilkan 48 kombinasi parameter. Dengan mesin Ender-3 PRO,
spesimen uji dicetak menggunakan sudut pencetakan 90¢ atau secara horizontal.
Pada penelitian ini didapatkan kekuatan impak tertinggi terdapat pada spesimen
uji yang menggunakan infill pattern 3D honeycomb dengan suhu 230-C yaitu 0,205
Joule/mm2. Sedangkan untuk nilai kekuatan impak terendah berada pada suhu
210°C dan menggunakan infill pattern stars senilai 0,003 Joule/mm2. Hal ini
membuktikan bahwa, parameter proses yang dipilih untuk proses pencetakan

spesimen sangat berpengaruh pada hasil pencetakan 3D yang akan dilakukan.

Kata Kunci: PLA, 3D, Impak, Nozzle, Infill



ABSTRACT

Technology development is a witness that the era is getting more modern now. The
emergence of 3D printing machine technology, part of rapid prototyping
technology, has provided many developments and advances in various industrial
sectors. This 3D printing machine can print objects that were originally designed
into very complex 3-dimensional shapes. Currently, there are many new innovative
materials from 3D printing machines, one of which is PLA PRO. Hopefully, this
research can add to the literature study references for 3D printing, especially with
PLA PRO materials. With parameter variations, namely 16 types of infill patterns
based on PrusaSlicer 2.3.1 software and three levels of nozzle temperature, this
study produced 48 parameter combinations. With the Ender-3 PRO machine, the
test specimens are printed using a printing angle of 90¢ or horizontally. This study
found the highest impact strength in test specimens using a 3D honeycomb infill
pattern with a temperature of 230°C, 0.205 Joule/mm2. Meanwhile, the lowest
impact strength value is at 210°C and uses infill pattern stars worth 0.003
Joule/mm2. This proves that the process parameters selected for the specimen

printing process greatly affect the results of the 3D printing to be carried out.

Keywords: PLA, 3D, Impact, Nozzle, Infill
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan zaman yang semakin modern tentunya membuat teknologi
semakin berkembang juga. Teknologi berbasis rapid prototyping yang salah
satunya adalah mesin 3D printer, saat ini telah digunakan pada beberapa lini seperti
sektor industri manufaktur, otomotif, kesehatan dan lainnya (More, 2013),
pernyataan tersebut menjadi arti bahwa teknologi 3D printing memberikan
pengaruh yang sangat besar untuk kemajuan saat ini, masa depan dan dapat
dipastikan pula pada masa yang akan datang teknologi 3D printer akan berkembang
dengan sangat pesat. Hal ini selaras dengan digemarinya teknologi 3D printer di
dunia industri manufaktur saat ini.

Mesin 3D printer dikategorikan sebagai teknologi rapid prototyping dengan
jenis fused deposition modelling (FDM), FDM sendiri merupakan teknologi yang
umum ditemui (Pratama et al., 2021), prinsip kerja dari- mesin 3D printing ialah
mengadopsi dari additive manufacturing (AM) yang artinya proses produksi tanpa
membuang sebagian material pada saat proses produksi berlangsung namun
prosesnya adalah dengan metode menambah material, selain itu teknologi FDM
mampu mencetak produk dengan tingkat struktur dan geometri yang sangat
kompleks (Hannanto Saputra, Herianto and Agus Pamasaria, 2019), proses
pencetakanya dimulai melalui ekstrusi filamen oleh heater pada suhu leleh filamen
kemudian disalurkan melalui nozzle dengan meletakkan lapisan demi lapisan
hingga terbentuk benda 3D yang memiliki volume, dapat diraba, dan dipegang
(Pristiansyah et al., 2019), Mesin 3D printer memiliki kelebihan yang salah satunya
dapat mencetak prototype dengan waktu yang singkat (Riza, Budiyantoro and
Nugroho, 2020).

Material yang digunakan pada proses pencetakan produk 3D printing
disebut dengan filamen, filamen sendiri berperan sebagai bahan utama pada proses

pencetakan produk tiga dimensi, pada mesin 3D printer filamen terdiri dari



berbagai jenis seperti acrylonitrile butadiene styrene (ABS), polyethylene
terephthalate glycol (PETG), polylactic acid (PLA), polycarbonat (PC), nylon dan
lain-lain (Grabowik et al., 2017). Namun menurut (Kumar et al., 2009) filamen
acrylonitrile butadiene styrene (ABS) dan polylactic acid (PLA) merupakan
filamen yang sering digunakan. Filamen sendiri telah mengalami berbagai macam
inovasi adapun contohnya seperti filamen PLA, ST PLA, PLA+ dan yang terbaru
PLA PRO, dimana jenis-jenis inovasi tersebut memiliki keunggulan tersendiri.

Menurut penelitian (Durgashyam et al., 2019) kekuatan bahan yang
dihasilkan dari pencetakan menggunakan metode FDM cukup kompleks, karena
kekuatan suatu produk cetak tidak hanya mengandalkan bahan filamen saja, akan
tetapi parameter seperti sudut orientasi, kepadatan isi, pengisian pola, ketebalan
dinding, suhu nozzle dan beberapa parameter lainnya memiliki peran yang penting
dalam menghasilkan produk dengan nilai tertentu. Adapun parameter yang salah
satunya patut dipertimbangkan adalah pola pengisiannya atau yang disebut infill.
Aplikasi yang digunakan sebagai pemrograman 3D printer memberikan banyak
sekali varian infill dengan waktu pencetakan yang berbeda dan memiliki perbedaan
kekuatan yang dihasilkan (Nikmatuzaroh, 2019).

Terdapat penelitian sebelumnya yang terfokus kepada parameter dalam
proses pencetakan 3D yang tentunya memiliki hasil akhir yang bervariasi dan
dengan nilai kekuatan optimal yang berbeda pula. Salah satunya yang dilakukan
oleh (Suzen, 2020), penulis melalukan penelitian terhadap hasil dari pengaruh tipe
infill dan nozzle temperature pada filamen PLA+ Esun dengan terfokus pada 3
level suhu nozzle temperature yaitu 205°C, 215 °C dan 225 °C, menggunakan 13
tipe infill pada aplikasi pencetakan slicing yaitu lines,tri hexagon, cubic division,
concentric, cubic, octet, grid, zig zag, quarter cubic, cross 3D triangles, dan gyroid.
Layer thickness, bed temperature, travel speed, dan printing speed juga digunakan
dengan nilai yang konstan. Pada penelitian ini penulis menggunakan meode
eksperimen dengan melakukan pencetakan yang menghasilkan sebanyak 39 sampel
spesimen uji. Kemudian dilakukan pengujian tarik untuk mengetahui kekuatan
spesimen uji yang tertinggi dan terendah. Setelah melakukan penelitian, penulis

mendapatkan hasil bahwa bentuk dari tipe infill dan nozzle temperature



memberikan pengaruh yang cukup besar terhadap kekuatan tarik spesimen uji.
Dengan demikian hasil pengujian tertinggi dan terendah antar setiap spesimen dapat
diketahui dengan kekuatan tarik tertinggi ada pada spesimen uji ke 22 yaitu Nozzle
temperature 215°C yang menggunakan Infill type Concentric sebesar 43,20 Mpa.
Sedangkan kekuatan tarik terendah yaitu pada specimen uji ke 11 sebesar 24,50
Mpa dengan nozzle temperature 205°C dan infill type Cross.

Penelitian yang dilakukan pada filamen ST PLA dengan diameter 1,75mm
yang menggunakan metode eksperimen dengan model spesimen berdasarkan
standar ukuran ASTM E23-05 seperti yang dilakukan oleh (Bowo et al., 2021).
Dalam hal ini penulis tersebut meneliti pengaruh dari infill geometry, printing
speed, dan nozzle temperature dengan pengujian kekuatan menggunakan uji impak.
Dalam penelitian ini metode yang digunakan pada uji impak adalah metode charpy
dengan menggunakan alat uji impak GOTECH model GT-7405. Parameter tetap
yang digunakan penulis pada penelitian ini adalah bed temperature 60°C, travel
speed 100mm/s, dan layer thickness sebesar 0,2 mm. Sedangkan untuk parameter
berubah penulis menggunakan printing speed dengan 3 tingkat kecepatan yang
berbeda yaitu 30mm/s, 40mm/s, dan 50mm/s, 3 level suhu nozzle temperature yaitu
210°C, 215°C, dan 220°C, dan 13 tipe infill yang berbeda. Adapun tipe infill yang
digunakan adalah Cubic Subdivision, Cubic, Triangles, Lines, Grid, Tri Hexagon,
Concentric, Gyroid, Zigzag, Octet, Quarter Qubic, Cross, dan Cross 3D. Dalam
penelitian dengan metode charpy ini didapatkan kesimpulan bahwa nilai uji impak
tertinggi yang didapatkan dengan printing speed 50mm/s, nozzle temperature
220°C, dan tipe infill Concentric dengan nilai sebesar 0,00653 Joule/mm?2. Dan
pada infill Cross, nozzle temperature 210°C dan printing speed 30mm/s didapatkan
sebagai hasil uji impak terendah dengan nilai 0,00119 Joule/mm?.

Berdasarkan penelitian terdahulu yang ada, metode penelitian yang
digunakan sangat berbagai macam bentuk pengujian kekuatannya. Salah satunya
adalah pengujian kekuatan menggunakan uji impak yang merupakan pengujian
untuk mendapatkan hasil kerapuhan dan keuletan suatu bahan dari segi
ketangguhannya (Nuhgraha, 2020). Parameter juga menjadi hal yang sangat penting

untuk dapat diperhatikan dari pengujian terdahulu. Adapun parameter yang biasa



digunakan pada penelitian terdahulu adalah nozzle temperature, infill type, printing
speed, sudut pencetakan, dan lain sebagainya.

Akan tetapi pada masa sekarang yang sudah banyak dilakukan penelitian
mengenai pencetakan 3D, penelitian menggunakan material PLA PRO masih
sangat minim sekali. Oleh karena itu, pada peneltian kali ini penulis akan
melakukan penelitian untuk mencari nilai kekuatan impak terendah dan tertinggi
suatu spesimen uji dengan menggunakan bahan inovasi PLA terbaru yaitu
polylactid acid PRO (PLA PRO) dengan parameter proses yaitu infill pattern dan
nozzle temperature pada pencetakan 3D menggunakan posisi pencetakan

horizontal.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan penjelasan yang terdapat pada latar belakang di atas maka dapat
disimpulkan inti permasalahan yang ada adalah bagaimana pengaruh hasil
pencetakan produk 3D printing terhadap kekuatan impak serta mengetahui nilai
kekuatan impak tertinggi dan terendah yang dihasilkan dengan pencetakan 90° atau

orientasi horizontal menggunakan bahan 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 Ender 3 PRO dengan software
pendukung yaitu PrusaSlicer 2.3.1

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

3. Variasi parameter yang diujikan adalah nozzle temperature dan infill Pattern
yang dicetak pada orientasi sudut pencetakan horizontal 90°.

4. Variasi nozzle temperature berada pada rentang spesifikasi temperatur Filamen
PLA PRO.

5. Bentuk spesimen uji merujuk pada standar (ASTM E23-18, 2019) tentang
Standard Test Methods for Notched Bar Impact Testing of Metallic Material.



1.4 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui nilai kekuatan
impak tertinggi dan terendah serta apakah parameter proses berpengaruh terhadap
nilai kekuatan impak suatu produk yang dicetak menggunakan material polylactid
acid PRO (PLA PRO).



BAB I1
DASAR TEORI

2.1 Mesin Cetak 3D

Mesin cetak 3D adalah satu dari sekian teknologi yang banyak diminati pada
saat ini dikarenakan mesin ini berkembang dengan sangat pesat sesuai dengan
kebutuhan diberbagai arah industri. Menurut (Excell, 2013) mesin cetak 3D
merupakan sebuah proses pembuatan produk 3D yang berasal dari permodelan
digital dengan proses pengerjaan yang hampir sama dengan alat cetak laser yang
membuat produk dengan cara setiap lapisan dicetak di atas lapisan lainnya.
Teknologi pencetakan 3D ini telah ada sejak tahun 1980, akan tetapi teknologi ini
belum begitu dikenal dan belum menjadi pusat perhatian pada masa itu. Teknologi
pencetakan 3D ini memiliki kelebihan yang dapat memberikan alternatif bagi

beberapa bidang hingga tahun 2010 mesin cetak ini dikembangkan secara luas.

2.1.1 Komponen Mesin Cetak 3D
2.1.1.1 Papan Controller

Merupakan otak dari mesin cetak 3D yang biasa disebut dengan papan utama
atau motherboard yang memiliki fungsi untuk dapat menggerakkan langsung
komponen komponen lain yang ada pada mesin cetak 3D sesuai dengan perintah
komputer yang melalui proses slicing file sehingga terbentuk G-code. Perintah yang
telah disampaikan oleh komputer selanjutnya akan masuk ke sensor yang ada di
papan controller dan langsung diterjemahkan untuk dapat menjadi perintah kerja
sebuah proses pencetakan produk yang diinginkan. Motherboard ini memiliki
pengaruh yang sangat besar dalam terjadinya proses pencetakan produk di mesin
3D. Dapat dikatakan bahwa papan controller ini merupakan pemeran utama pada
mesin cetak 3D dikarenakan kualitas dari motherboard ini memberikan efek pada
performa dari mesin 3D. Pencetakan yang baik tidak akan bisa dilakukan apabila
kualitas dari motherboard ini buruk meskipun komponen lain pada mesin 3D
berkualitas tinggi.



2.1.1.2 Filamen
Sama halnya dengan mesin cetak 2D yang membutuhkan tinta sebagai

material untuk proses pencetakan, mesin cetak 3D juga membutuhkan filamen
sebagai material untuk pencetakan produk 3D. Ada banyak sekali jenis filamen
yang dapat digunakan pada proses cetak 3D dan setiap filamen tersebut mempunyai
kekurangan dan kelebihan tersendiri yang dapat menjadi pertimbangan dalam
pemilihan filamen. Umumnya pada mesin cetak 3D menggunakan jenis filamen

yang mempunyai diameter 1,75mm.

2.1.1.3 Frame
Frame pada mesin cetak 3D merupakan kerangka yang bertujuan untuk dapat

menopang atau menahan mesin 3D agar dapat menyeimbangkan dan menjaga
ketahanan mesin cetak 3D. Mesin cetak tiga dimensi saat ini menggunakan bahan

yang kokoh seperti metal ataupun akrilik.

2.1.1.4 Print Bed atau Build Platform
Print Bed pada mesin 3D merupakan komponen yang berbentuk lempengan

datar dan menjadi tempat pencetakan tiga dimensi berlangsung. Bed ini dapat
dipanaskan hingga mencapai suhu pencetakan yang diinginkan sesuai dengan jenis

filamen yang digunakan.

2.1.1.5 Print Head
Merupakan komponen yang berfungsi untuk melelehkan filamen sesuai

dengan suhu yang telah ditentukan. Pada Print Head terdapat beberapa komponen
didalamnya seperti nozzle, fan (kipas), dan heater (pemanas).

2.1.1.6 Nozzle
Filamen yang telah melewati heater selanjutnya akan dikeluarkan melalui

nozzle, dimana pada nozzle inilah dapat dilihat kualitas filamen yang dicairkan dan

dikeluarkan memiliki kualitas yang baik atau buruk.



2.1.1.7 Moving Part
Moving part merupakan komponen penggerak pada mesin 3D yang biasanya

meliputi beberapa komponen lain didalamnya seperti end stop, belt, motor, dan lain
sebagainya yang beberapa menempel dan terhubung langsung dengan pulley.

2.1.1.8 Power Supply Unit
Merupakan salah satu alat elektronik pada mesin cetak 3D yang menyuplai

tenaga listrik dan menjadi penghubung antara mesin dan sambungan listrik yang

dapat menjalankan mesin cetak 3D.

2.2 Fused Deposition Modelling (FDM)

Secara komersial ada beberapa jenis mesin rapid prototyping yang telah
dipasarkan, diantaranya adalah mesin Selective laser Sintering (SLS) yang
diaplikasikan untuk menghasilkan produk dengan berbagai material seperti
polystyrene, keramik, logam, polymer, lilin, dan lain sebagainya yang pada
prosesnya menggunakan laser sebagai pemeran utamanya. Kemudian mesin
Stereolithography yang pada proses pemadatan permukaan material photopolymer
memanfaatkan sinar ultraviolet. Mesin Laminated Object Manufacturing (LOM)
yang menggunakan material yang berbentuk lembaran seperti kertas atau plastik
yang ditumpuk, hingga mesin Three Dimensional Printing (3D Printing) yang
menggunakan serbuk untuk membuat layer dan memanfaatkan cartridge bergerak
sesuai data slicing produk yang akan dihasilkan (Widyanto, 2007).

Metode FDM ini sudah banyak sekali mengalami perkembangan, salah
satunya pada proses pengoperasiannya sudah mengalami peningkatan yang
signifikan sehingga metode ini menjadi alasan yang kuat mengapa banyak orang
memilih metode FDM (Rochmad Eko, 2020). Mesin cetak 3D yang menggunakan
teknologi FDM ini membentuk produk dari bawah ke atas secara lapis demi lapis
oleh filamen termoplastik dengan proses pemanasan dan juga ekstrusi (Widiyanto
and Setyani, 2019). Pada metode FDM penggunaan nozzle menjadi pembeda
dengan metode yang lain, dimana pada hal ini nozzle yang ada pada mesin cetak 3D

dipanaskan sehingga dapat mentransferkan material ekstrusi oleh pemanas tanpa



membutuhkan proses fabrikasi yang didalamnya terdapat sinar laser. Pemanas atau
heater pada FDM ini dimanfaatkan sebagai pengontrol suhu pada nozzle yang akan
mengakibatkan filamen berubah menjadi semi solid untuk memudahkan proses
ekstrusi (Yuan, 2008).
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Gambar 2. 1 Proses Fused Deposition Modelling (FDM) (Juliarta, 2021)
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Salah satu hal yang menjadi keunggulan pada mesin cetak 3D dengan metode
FDM ini yaitu adalah banyaknya pilihan bahan termoplastik atau yang biasa disebut
filamen, diantaranya adalah polylactic acid (PLA), acrylonitrile styrene acrylate
(ASA), polycarbonate (PC), polyethylene terephthalate glycol (PETG), nylon,
polypropylene (PP), polyethylene (PE), acrylonitrile butadiene styrene (ABS) , dan

lain sebagainya.

2.3 Filamen Polylactic Acid PRO (PLA PRO)

Menurut (Hakim et al., 2019) awalnya jenis filamen PLA yang diproduksi
hanyalah PLA yang memanfaatkan laktida sebagai bahan baku dan memiliki
tingkat kepadatan yang rendah. Setelah melewati sebuah proses polimerisasi,
seiring berjalannya waktu akhirnya diputuskan untuk mengembangkan versi PLA
dengan kepadatan yang lebih tinggi. PLA merupakan sebuah material yang
memiliki sifat biodegrable yaitu sifat sebuah benda yang dapat terurai oleh
mikroorganisme, sifat termoplastik dimana PLA dapat mengeras jika pada suhu

rendah (didinginkan) dan akan melunak pada suhu yang tinggi (dipanaskan).



Jenis material PLA ini merupakan salah satu material yang dapat dikatakan
ramah lingkungan karena berasal dari sumber dan bahan yang dapat diperbaharui
seperti tepung tapioka, tepung jagung ataupun tepung kentang dan PLA memiliki
sifat kimia serta mekanik yang baik. Kekuatan dari material PLA ini juga dapat
dikatakan baik, adapun salah satu bahan yang menjadi pemicu kekuatan pada
material PLA ini adalah Carbon Nano Tube (CNT) (Oktavian et al., 2021). Akan
tetapi meskipun material PLA ini mempunyai beberapa hal yang dapat membuatnya
unggul, PLA masih memiliki kekurangan yang tentunya harus ditingkatkan dan
dikembangkan agar dapat memenuhi kebutuhan yang berbeda beda disetiap masa
perkembangan industri. Menurut (Liu et al., 2018) untuk mengembangkan PLA ini
diperlukan teknik rekayasa misalnya dengan memperkuat komposit PLA dengan
bermacam-macam tambahan bahan seperti, serat kayu alami, serbuk logam, serbuk
karbon, dan lain sebagainya. Sekarang ini sudah banyak sekali pengembangan dari
jenis filamen PLA hasil dari penelitian penelitian terdahulu seperti ST PLA, PLA+,
hingga PLA PRO.

PLA PRO merupakan pengembangan filamen PLA yang memiliki
ketangguhan lebih tinggi dibandingkan dengan filamen PLA. Filamen PLA PRO
ini juga lebih tidak mudah lembab dan getas jika dibandingkan dengan yang
sebelumnya. Beberapa kelebihan yang dapat disimpulkan dari filamen PLA PRO
adalah:

a. PLA PRO memiliki suhu leleh yang mendekati filamen ABS dan memiliki
suhu cetak 20 derajat lebih tinggi dibandingkan filamen PLA.

b. Heat Resistance pada filamen PLA PRO mendekati filamen ABS.

c. PLA PRO memiliki impact strength yang jauh lebih baik dibandingkan
dengan filamen ABS.

2.4 Parameter pada Mesin Cetak 3D

Parameter dapat diartikan sebagai suatu nilai-nilai yang dapat dijadikan acuan
pada proses pencetakan tiga dimensi agar hasil produk yang dicetak dapat
memenuhi kriteria yang diinginkan. Parameter ini dapat diatur sedemikian rupa

menggunakan bantuan software yang memang digunakan sebelum proses
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pencetakan berlangsung. Prusa Slicer 2.3.1 adalah sebuah software yang berfungsi
untuk mengatur parameter yang nantinya akan merubah pengaturan tersebut
menjadi bahasa pemprograman G-code agar dapat dibaca oleh mesin untuk proses
pencetakan 3D. Adapun beberapa parameter yang terdapat pada mesin cetak tiga

dimensi adalah:

2.4.1 Bed Temperature

Bed Temperature atau nama lainnya adalah Build Plate Temperature
merupakan parameter yang digunakan sebagai pengatur temperatur bed agar
temperatur dari produk tetap terjaga selama proses pencetakan berlangsung.

2.4.2 Layer Height
Layer Height digunakan untuk mengatur ketebalan dalam satuan milimeter

setiap lapisan yang akan dibuat.

2.4.3 Brim Width
Brim Widtht digunakan pada awal proses cetak dengan cara memperluas area
dilapisan awal yang juga mempunyai fungsi sebagai alas tempat menempelnya

benda tiga dimensi yang akan dicetak agar lebih kokoh pada saat proses pencetakan.

2.4.4 Perimeter
Perimeter merupakan nilai minimum dari jumlah dinding yang akan

dilakukan proses pencetakan.

2.4.5 Nozzle Temperature
Paramater ini digunakan untuk mengatur temperature heater pada nozzle yang

merupakan tempat keluarnya filamen setelah dicairkan.
2.4.6 Extrusion Width

Extrusion width merupakan parameter yang digunakan untuk mengatur lebar

material yang keluar dari nozzle setelah proses ekstrusi.
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2.4.7 Infill Density

Merupakan parameter yang digunakan untuk mengatur tingkat kerapatan
bagian inti produk tiga dimensi yang akan dicetak dengan skala kerapatan mulai
dari 0% hingga 100%. Semakin tinggi persentase yang digunakan maka inti produk
akan semakin rapat dan membutuhkan waktu pencetakan yang cukup lama, begitu
juga sebaliknya semakin kecil presentase yang digunakan maka inti produk akan

semakin renggang dan waktu proses pencetakan akan semakin singkat.

2.4.8 Infill Pattern

rectilinear Aligned rectilinear grid triangles

E——— e
stars cubic line concentric
honeycomb 3d honeycomb gyroid Hilbert curve

Archimedean Octagram spiral Adaptive cubic Support cubic

Gambar 2. 2 Infill Pattern (PrusaSlicer 2.3.1)

Infill pattern merupakan pola atau bentuk inti pengisian pada produk yang

dicetak. Pola ini terbentuk apabila infill density yang digunakan pada suatu produk
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kurang dari 100%. Apabila infill density suatu produk yang dicetak mencapai 100%
maka pola atau bentuk pengisian tidak akan terlihat karena bagian inti sudah terlalu
rapat. Infill pattern ini memiliki pola atau bentuk yang beragam dengan struktur
kekuatan dan kecepatan pencetakan yang berbeda beda. Maka dari itu pemilihan
infill pattern pada proses pencetakan 3D harus disesuaikan dengan produk yang
akan diproduksi. Perlu diketahui bahwa setiap aplikasi pencetakan tiga dimensi
memiliki jenis infill pattern yang berbeda. Pada aplikasi Prusa Slicer 2.3.1
memiliki 16 bentuk pola yaitu, gyroid, grid, stars, line, octagram spiral, concentric,
honeycomb, cubic, 3D honeycomb, aligned rectilinear, Archimedean chords,
triangles, adaptive cubic, rectilinear, hilbert curve dan support cubic yang

ditunjukkan pada gambar 2.2.

2.4.9 Kecepatan Pencetakan atau Printing Speed

Parameter ini digunakan untuk mengatur kecepatan pada saat proses
pencetakan tiga dimensi berlangsung. Pada saat proses cetak berlangsung ada 3
kecepatan yang harus diperhatikan yaitu:

A. Infill speed adalah pengaturan kecepatan pada pengisian bentuk atau pola
produk tiga dimensi.

B. Parameter speed merupakan kecepatan outline pada saat proses
pencetakan dimana semakin rendah kecepatan yang digunakan maka sisa
hasil ekstrusi akan semakin sedikit.

C. Travel speed adalah pengaturan kecepatan untuk mengatur gerak nozzle

pada saat posisi sedang tidak dalam proses pencetakan.

2.5 Mekanisme Proses Pencetakan 3D
Pencetakan tiga dimensi memiliki tahapan mekanisme yang harus
diperhatikan agar dapat berjalan dengan lancar. Adapun mekanisme proses

pencetakan tiga dimensi adalah sebagai berikut:
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2.5.1 Proses Permodelan Tiga Dimensi

Sebelum melakukan pencetakan tiga dimensi proses permodelan adalah hal
pertama yang harus dilakukan. Permodelan tiga dimensi dapat dilakukan
menggunakan software yang dapat mendesain produk tiga dimensi. Beberapa
software yang dapat digunakan untuk mendesain permodelan 3D diantaranya
Fusion 360, AutoCAD, SolidWorks, dan lain sebagainya. Desain permodelan inilah
yang nantinya akan dimasukkan pada software slicer yang dapat digunakan untuk

mengatur proses pencetakan 3D dengan format STL.

2.5.2 Proses Pencetakan Tiga Dimensi

Proses berikutnya adalah tahap pencetakan tiga dimensi dimana desain
permodelan yang telah dibuat akan dimasukkan ke software slicer dan akan masuk
ke tahap pengaturan parameter yang ada pada software slicer tersebut. Kemudian
permodelan tersebut akan diubah menjadi G-code yang dapat dibaca oleh mesin
cetak tiga dimensi dan dilakukanlah proses pencetakan dengan cara lapisan per

lapisan hingga terbentuk produk tiga dimensi yang diinginkan.

2.5.3 Proses Penyelesaian

Proses penyelesaian atau biasa dikenal dengan finishing merupakan tahap
terakhir dari pencetakan tiga dimensi yang dilakukan untuk menyempurnakan
bagian bagian yang dianggap belum maksimal kelihatannya. Proses penyelesaian
ini bisa berupa penambahan sentuhan warna atau hanya proses penghalusan

dibeberapa bagian luar produk saja.

2.6 Impact Test (Uji Kekuatan Impak)
2.6.1 Pengujian Impak

Pengujian impak merupakan pengujian yang digunakan untuk menentukan
ketahanan dan kemampuan suatu material untuk rapuh atau kuat berdasarkan sifat
ketahanannya (Dieter George E, 1987). Pengujian impak ini tidak dapat membaca
hasil kondisi patahnya spesimen uji secara langsung dikarenakan keterbatasannya

yang tidak dapat mengukur tegangan gaya 3D yang ada pada spesimen uji
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(Nuhgraha, et al., 2020). Pengujian ini merupakan suatu uji dimana beban tidak
selalu perlahan menuju spesimen uji melainkan dapat secara tiba tiba. Suatu
material dapat dikatakan kuat apabila nilai impak yang ditunjukkan tinggi dengan
cara menyerap energi potensial dari pendulum yang bergerak terayun dari
ketinggian tertentu sehingga akan menabrak material dan material mengalami
perubahan bentuk. Dalam pengujian impak terdapat 2 metode yang menjadi standar
pengujian yaitu metode izod yang banyak digunakan di Eropa dan metode charpy

yang biasa digunakan di Amerika.

2.6.2 Uji Impak Metode Charpy

Gambar 2. 3 Prinsip Kerja Uji Impak Charpy (Nuhgraha, 2020)

Metode charpy dalam pengujian impak merupakan pengujian yang sangat
penting dalam keperluan masalah keretakan pada kapal selama Perang Dunia
kedua. Metode charpy ini dikembangkan oleh Georger Charpy yang merupakan
seorang ilmuwan di Perancis pada tahun 1905. Menurut (W. Both, 1984), pada saat
ini metode charpy banyak digunakan oleh industri untuk menguji bahan dan
material yang digunakan untuk membangun suatu proyek seperti jembatan atau
konstruksi lainnya. Pada uji impak metode ini spesimen uji diletakkan dengan

posisi horizontal atau sejajar dengan garis datar pada anvil atau penahan spesimen.
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Kemudian pendulum atau bandul diarahkan ke bagian belakang takikan yang ada
pada spesimen uji lalu spesimen uji diberikan pembebanan secara tiba tiba di arah
belakang sisi takik oleh bandul (Tito Endramawan, 2013).

Menurut (ASTM E23-18, 2019) prosedur dalam pengujian impak charpy
yaitu spesimen uji dikondisikan secara termal dan diletakkan pada penyangga
spesimen uji terhadap landasan kemudian pendulum dilepaskan tanpa getaran dan
spesimen uji terkena benturan oleh pendulum. Prinsip dari pengujian impak adalah
menghitung energi yang dapat diserap oleh benda yang diuji dan menghitung energi
yang diberikan oleh pembebanan. Energi yang diserap harus diambil sebagai
perbedaan antara energi pada komponen struktur yang menumbuk pada saat
tumbukan dengan benda uji dan energi yang tersisa setelah patah benda uji. Nilai
energi yang diserap ini ditentukan oleh alat penunjuk yang telah dikoreksi untuk
kerugian gesekan total. (Handoyo, 2013) dalam penelitiannya menyatakan bahwa
usaha yang dilakukan bandul atau pendulum ketika membentur spesimen uji atau

energi yang diserap spesimen uji sampai rapuh yaitu:

E =mgr(COSP — COSQ) .uviviiniiiiiiiiiiiiiiiiesiieniii e (2.1)
Keterangan:
E : Energi Impak (J)
m : Berat Pendulum (kg)
g : Gravitasi 9,81 m/s?
r : Jarak lengan pengayun (m)
cosa : Sudut posisi awal pendulum
cosf : Sudut posisi akhir pendulum

Untuk mengetahui besarnya nilai impak dari pengujian impak yang telah dilakukan
maka persamaan di atas harus dibagi dengan luas penampang spesimen (A) atau

dapat ditulis persamaan sebagai berikut:

HI = 2 (KM [ TM?) oottt (2.2)
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Dimana

HI : Nilai impak (Joule/mm?)
E : Energi Impak (Joule)
A : Luas penampang (mm?)

2.7 Metode Eksperimen Faktorial

Menurut (Robert G.D. Steel, 1989) dalam metode percobaan faktorial
menimbulkan efek yang disebabkan oleh variabel bebas atau perlakuan faktorial
yang dapat dilihat dari reaksi yang ditunjukkan oleh variabel dependen atau variabel
respons. Dapat disimpulkan bahwa metode percobaan faktorial merupakan
eksperimen yang perlakuannya terdiri dari semua kemungkinan kombinasi atau
percampuran dari beberapa faktor atau perlakuan yang diambil. Dengan kata lain
pada metode faktorial ini terdapat lebih dari satu faktorial yang akan diteliti.
Perubahan nilai dari variable respons yang berbeda yang dipengaruhi oleh
perubahan taraf suatu faktor dengan faktor lainnya dapat dilihat pada metode
faktorial ini.

Metode faktorial digunakan karena metode ini dapat menyimpulkan beberapa
percobaan faktor tunggal sehingga metode ini dapat menghemat alat, bahan, modal,
tenaga kerja dan waktu eksperimen untuk mencapai seluruh sasaran percobaan
faktor tunggal sekaligus. Pada metode ini juga dapat diketahui adanya kerja sama
antara faktor dan pengaruh dari dua faktor atau lebih. Namun dibalik keunggulan
metode faktorial, metode ini masih memiliki kelemahan seperti jika faktor yang
diteliti semakin banyak makan kombinasi perlakuannya akan semakin meningkat
juga, sehingga menyebabkan ukuran eksperimen semakin besar dan akan

berpengaruh pada tingkat ketelitian yang semakin mengecil.

2.8 Dashboard pada mobil

Pencetakan 3D saat ini sangat diminati diberbagai macam bidang industri,
salah satunya adalah pada bidang otomotif. Salah satu pengaplikasian pencetakan
3D dapat dilakukan pada dashboard yang ada pada mobil. Dashboard merupakan
bagian interior mobil yang terletak pada bagian depan mobil yang digunakan
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sebagai pemisah antara bagian pengemudi dengan bagian depan mobil yang jika
keberadaannya ditiadakan maka akan menjadi hal yang bermasalah pada mobil.

(Sapuan et al., 2011) telah melakukan penelitian dan menghasilkan beberapa
spesifikasi sifat mekanik yang baik pada dashboard mobil yang dapat dilihat pada
tabel 2.1.

Tabel 2. 1 Sifat Mekanik pada Dashboard Mobil

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

2.9 Penelitian Terdahulu

(Wahyudi Hafizi, 2021) telah melakukan penelitian yang memiliki tujuan
untuk mendapatkan nilai kekuatan tarik pada spesimen uji yang menggunakan
material PLA+ Esun. Peneliti melakukan penelitian dengan menggunakan tingkat
kecepatan pencetakan yang berbeda (30mm/s, 35mm/s, 40mm/s, 45mm/s, dan
50mm/s), 5 orientasi pencetakan yang berbeda (0°, 30°, 45° ,60°, dan 90°), suhu
nozzle yang berbeda dengan perbedaan 5° disetiap suhu (195°, 200°, 205°, 210°,
dan 215°), Cooling speed yang berbeda dimulai dari 20% hingga 100% dengan
perbedaan 20% disetiap presentasenya, dan ketebalan layer yang berbeda (0,10mm,
0,15mm, 0,20mm, 0,25mm, dan 0,30mm). Dari penelitian ini didapatkan kekuatan
tarik tertinggi terdapat pada benda uji nomor 10 dengan cooling speed 20%,
temperature nozzle 215°, kecepatan pencetakan 35mm/s, orientasi pencetakan 45°,
dan ketebalan layer 0,10mm dengan nilai sebesar 48,1 MPa.

Penelitian yang dilakukan oleh (Asmar Finali, et al., 2020) menggunakan
filamen PLA + berfokus untuk mengetahui pengaruh variasi pola isi spesimen
terhadap nilai kekuatan tarik. Pada penelitian ini peneliti menggunakan beberapa
parameter seperti bed temperature 60°, extruder temperature 215°, dan infill

density 100% dengan 3 jenis infill pattern (triangular, rectilinier, dan honeycomb).
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Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa infill pattern sangat berpengaruh terhadap
nilai kekuatan tarik, hal ini dapat dibuktikan dari hasil penelitian yang memiliki
nilai kekuatan tarik yang berbeda pada setiap infill pattern. Didapatkan hasil dari
penelitian ini bahwa infill pattern dengan jenis triangular memiliki rerata tertinggi
dengan nilai 29,01 N/mm?,

Penelitian yang dilakukan oleh (Trisaplin, et al., 2021) menggunakan 15 tipe
infill pattern dan 3 temperatur nozzle (210°, 220°, 230°) sebagai parameter
pencetakan. Peneliti melakukan penelitian ini untuk mengetahui pengaruh
parameter yang dipilih terhadap kekuatan tarik dengan pencetakan vertikal
menggunakan filamen PLA PRO. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan
didapatkan hasil nilai kekuatan tarik tertinggi 44,2 Mpa yang terdapat pada
spesimen uji dengan temperatur nozzle sebesar 210° dan jenis infill pattern 3D
honeycomb. Dengan demikian disimpulkan bahwa parameter yang dipilih peneliti
dapat mempengaruhi hasil kekuatan tarik pada spesimen uji.

(Irfany, et al., 2021) telah melakukan penelitian menggunakan filamen PLA
yang bertujuan untuk mengetahui pengaruh parameter pada proses pencetakan 3D
terhadap nilai kekuatan impak. Pada penelitian ini peneliti menggunakan 13 jenis
tipe pola infill dengan 3 level kecepatan pencetakan yang berbeda (40mml/s,
50mm/s, dan 60mm/s). Penelitian ini membuktikan bahwa dengan menggunakan
parameter yang berbeda dapat mempengaruhi hasil kekuatan impak spesimen uji.
Didapatkan pada penelitian ini menghasilkan nilai kekuatan impak tertinggi sebesar
0,00935 Joule/mm? dengan tipe pola infill cubic subdivision, dan kecepatan
pencetakan 40mm/s.

Penelitian yang dilakukan oleh (Bowo et al., 2021) memiliki tujuan untuk
mendapatkan hasil dari pengaruh printing speed, infill geometry, dan nozzle
temperature terhadap spesimen uji yang dicetak menggunakan filamen St PLA
dengan pengujian impak. Pada penelitian ini peneliti menggunakan 13 tipe infill
geometry, 3 level nozzle temperature (210°, 215°, dan 220°) dan 3 level printing
speed yang berbeda (30mm/s, 40mm/s, dan 50mm/s).

(Febriansyah Rully et al., 2022) melakukan penelitian yang bertujuan untuk
mengetahui parameter proses yang optimal dan menghasilkan kekuatan impak
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tertinggi pada spesimen uji yang dicetak menggunakan filamen ABS dengan
menggunakan layer thickness (0.2, 0.25 dan 0.3mm), wall thickness (1.5, 2, dan
2.5mm), printing speed (55, 60, dan 65mm/s), 3 level suhu pencetakan, suhu bed,
fand speed, wall printing speed, dan infill overlap. Pada penelitian ini salah satu
hasil yang didapatkan adalah rata-rata nilai kekuatan impak tertinggi yaitu ada pada
eksperimen nomor 27 dengan nilai kekuatan impak 0,0039 J/mm?2.
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BAB |11
METODE PELAKSANAAN

3.1 Diagram Alir
Tahapan proses penelitian yang akan dilakukan penulis dapat dilihat pada
diagram alir yang tertera pada gambar 3.1 dibawah ini:

=)

A 4

Studi Literatur

A 4

Persiapan Proses
Penelitian

y

Penentuan
Parameter

N

y

Desain Spesimen Uji

y

Proses Slicing Data CAD
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A

Pencetakan Spesimen Uji

A 4

Replikasi Spesimen Uji

Tidak

Proses Uji Impak

Data Sesuali

Ya
Y

Pengumpulan dan
Pengolahan Data

Y

Analisis Data

A

Kesimpulan

Y

=)

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian

3.2 Studi Literatur

Studi literatur dilakukan untuk mencari teori dan kajian yang terdapat pada
buku dan jurnal yang berkaitan dengan mesin 3D printer yang nantinya akan
digunakan untuk mengidentifikasi masalah, menyusun rencana kerja yang akan
dilaksanakan, serta mengambil data penelitian yang ada untuk dijadikan sebagai

pembanding terhadap hasil uji yang akan dianalisis. Pada penelitian kali ini saya
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banyak mencari referensi pada jurnal penelitian yang telah dilakukan sebelumnya

yang berkaitan dengan penelitian saya.

3.3 Persiapan Proses Penelitian
Sebelum melakukan penelitian, persiapan alat dan bahan serta menentukan
parameter proses yang akan digunakan pada penelitian ini perlu dilakukan agar

penelitian dapat berjalan dengan lancar sebagaimana mestinya.

3.3.1 Alat dan Bahan

3.3.1.1 Mesin Pencetakan 3 Dimensi
Pada penelitian ini penulis melakukan pencetakan spesimen uji menggunakan

mesin cetak 3 dimensi Ender-3 PRO yang terdapat pada gambar 3.2. Mesin Ender-

3 PRO ini memiliki spesifikasi seperti yang dicantumkan pada table 3.1.

Gambar 3. 2 Mesin Cetak 3 Dimensi Ender-3 PRO (creality.com)
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Tabel 3. 1 Spesifikasi Mesin Cetak 3 Dimensi Ender-3 PRO

Printing Spesification

Build Size 220*220*250
Machine Size 440*440*465
Molding Technology FDM

Rated Power 270W

Net Weight 7.0 Kg
Nozzle Diameter 0.4 mm
Printing Precision +0.05mm

3.3.1.2 Material
Jenis material yang dipilih untuk melakukan pencetakan pada spesimen uji

dipenelitian ini adalah filamen Polylactid Acid PRO (PLA PRO) yang merupakan
pengembangan dari filamen PLA PLUS. Filamen PLA PRO ini diproduksi oleh
Rajawali 3D dengan bahan utama menggunakan biji jagung dengan gambar
spesimen dapat dilihat pada gambar 3.3 dan spesifikasi spesimen dapat dilihat pada
table 3.2.

R3Dmaker PLA PRO R3D

MAKER

Yellow

Gambar 3. 3 Filamen Polylactid Acid PRO (PLA PRO) (Rajawali3D)
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Tabel 3. 2 Spesifikasi Filamen Polylactid Acid PRO (PLA PRO)

Filamen Spesification

Diameter 1.75mm
Length 330m/kg
Printing Temperature 210 - 235°C
Printing Speed 50 - 100mml/s
Layer Thickness 0.1-0.3mm

3.3.1.3 Mesin Uji Impak
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui nilai kekuatan impak dari

spesimen uji yang telah dicetak. Untuk mendapatkan nilai kekuatan impak tersebut
peneliti menggunakan mesin uji impak GOTECH model GT-7045 dengan metode
charpy. Mesin ini digunakan untuk mengetahui nilai B atau nilai sudut akhir
pendulum setelah dijatuhkan dari posisi awalnya. Alat uji impak GOTECH ini
dapat dilihat pada gambar 3.4 dengan spesifikasi pada table 3.3.

Gambar 3. 4 Mesin Uji Impak GOTECH model GT — 7045
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Tabel 3. 3 Spesifikasi Mesin Uji Impak GOTECH model GT — 7045
Spesifikasi Mesin

Berat Pendulum 2.5 Kg
Jarak Lengan Pengayun 0.4m
Sudut a 1500

3.4 Penentuan Parameter

Penentuan parameter dilakukan agar spesimen uji yang akan dicetak memiliki
standar dan ketentuan tersendiri. Pada penelitian kali penentuan parameter
dilakukan berdasarkan hasil penelitian sebelumnya yang menyatakan bahwa
parameter infill pattern dan nozzle temperature merupakan parameter proses yang

paling berpengaruh terhadap respon pengujian.

3.4.1 Parameter Proses

Parameter tetap yang digunakan diambil dari penelitian yang telah dilakukan
sebelumnya oleh (Trisaplin et al., 2021) dengan parameter berubah yang digunakan
yaitu Nozzle Temperature dan Infill Pattern. Penelitian ini difokuskan untuk
menggunakan 3 level Nozzle Temperature yaitu dimulai dari 210°C, 220°C, hingga
230°C dengan 16 jenis Infill Pattern berdasarkan software PrusaSlicer 2.3.1.
Adapun jenis dari Infill Pattern tersebut yaitu Aligned rectilinear, Gyroid, Grid,
Octagram Spiral, Triangles, Cubic, Concentric, Honeycomb, Line, 3D Honeycomb,
Hilbert Curve, Archimedean Chords, Adaptive Cubic, Rectilinear, Stars, dan
Support Cubic.

Setelah proses Study Literature dan uji coba pencetakan yang telah dilakukan,
didapatkan pula beberapa parameter tetap yang akan digunakan pada penelitian ini.
Beberapa parameter tetap yang digunakan meliputi orientasi pencetakan, layer
thickness, travel speed, bed temperature, dan printing speed dapat dilihat pada table
3.4 di bawabh ini.
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Tabel 3. 4 Parameter Pencetakan

Parameter Varians level

Aligned rectilinear, Gyroid, Grid, Octagram Spiral,
Triangles, Cubic, Concentric, Honeycomb, Line, 3D
Infill pattern Honeycomb, Hilbert Curve, Archimedean Chords,

Adaptive Cubic, Rectilinear, Stars, dan Support Cubic.

Bed temperature

o 60
(°C)
Nozzle temperature 210. 220, 230
(cC)
Printing Speed 50
(mm/s)
Travel speed 100
(mm/s)
Layer thickness
0,2
(mm/s)
Orientasi pencetakan HORIZONTAL

3.4.2 Kombinasi Parameter Proses

Metode faktorial adalah metode yang peneliti gunakan dengan jumlah varians
level 16 untuk Infill Pattern dan 3 untuk Nozzle Temperature. Banyaknya jumlah
kombinasi parameter proses bisa didapatkan dengan hasil perkaliam jumlah varians
level satu dengan yang lainnya. Sehingga pada penelitian ini didapatkan 48 jumlah
kombinasi parameter proses. Hal ini dilakukan untuk mengetahui jenis varians level
yang paling berpengaruh terhadap hasil pencetakan bahan uji sehingga nantinya
memiliki nilai kekuatan impak yang berbeda dan hasil kesimpulannya dapat
digunakan sebagai acuan dimasa yang akan datang. Penjabaran dari 48 jumlah

kombinasi parameter proses dapat dilihat pada table 3.5.
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Tabel 3. 5 Kombinasi Parameter Proses Pencetakan

E D o c
E 0y ¢ 3§ § £
o o @ S S~ Q 2
= p- s o 5L =2 %) S '3 .
S g E 3 g 3 g % g 2 é Infill patern
w E e = GE) S 2 g =
| 0 o
1 50 0.2 60 100 210 90 80 Rectilinear
2 50 0.2 60 100 210 90 80 Aligned Rectilinear
3 50 0.2 60 100 210 90 80 Grid
4 50 0.2 60 100 210 90 80 Triangles
5 50 0.2 60 100 210 90 80 Stars
6 50 0.2 60 100 210 90 80 Cubic
7 50 0.2 60 100 210 90 80 Line
8 50 0.2 60 100 210 90 80 Concentric
9 50 0.2 60 100 210 90 80 Honeycomb
10 50 0.2 60 100 210 90 80 3D Honeycomb
11 50 0.2 60 100 210 90 80 Gyroid
12 50 0.2 60 100 210 90 80 Hilbert Curve
13 50 0.2 60 100 210 90 80 Archimedean Chords
14 50 0.2 60 100 210 90 80 Octagram Spiral
15 50 0.2 60 100 210 90 80 Adaptive Cubic
16 50 0.2 60 100 210 90 80 Support Cubic
17 50 0.2 60 100 220 90 80 Rectilinear
18 50 0.2 60 100 220 90 80 Aligned Rectilinear
19 50 0.2 60 100 220 90 80 Grid
20 50 0.2 60 100 220 90 80 Triangles
21 50 0.2 60 100 220 90 80 Stars
22 50 0.2 60 100 220 90 80 Cubic
23 50 0.2 60 100 220 90 80 Line
24 50 0.2 60 100 220 90 80 Concentric
25 50 0.2 60 100 220 90 80 Honeycomb
26 50 0.2 60 100 220 90 80 3D Honeycomb
27 50 0.2 60 100 220 90 80 Gyroid
28 50 0.2 60 100 220 90 80 Hilbert Curve
29 50 0.2 60 100 220 90 80 Archimedean Chords
30 50 0.2 60 100 220 90 80 Octagram Spiral
31 50 0.2 60 100 220 90 80 Adaptive Cubic
32 50 0.2 60 100 220 90 80 Support Cubic
33 50 0.2 60 100 230 90 80 Rectilinear
34 50 0.2 60 100 230 90 80 Aligned Rectilinear
35 50 0.2 60 100 230 90 80 Grid
36 50 0.2 60 100 230 90 80 Triangles
37 50 0.2 60 100 230 90 80 Stars
38 50 0.2 60 100 230 90 80 Cubic




E 0 2 L
3 & 5 3 2 g g

s 5z & 2 iz i_. § 2 |
S g g X g 3 g g 8 % é Infill patern
w = £ E BT =2 3 =

| 0 o
39 50 0.2 60 100 230 90 80 Line
40 50 0.2 60 100 230 90 80 Concentric
41 50 0.2 60 100 230 90 80 Honeycomb
42 50 0.2 60 100 230 90 80 3D Honeycomb
43 50 0.2 60 100 230 90 80 Gyroid
44 50 0.2 60 100 230 90 80 Hilbert Curve
45 50 0.2 60 100 230 90 80 Archimedean Chords
46 50 0.2 60 100 230 90 80 Octagram Spiral
47 50 0.2 60 100 230 90 80 Adaptive Cubic
48 50 0.2 60 100 230 90 80 Support Cubic

3.5 Desain Spesimen Uji
Ketentuan spesimen uji adalah berdasarkan (ASTM E23-18, 2019) metode

charpy yang didesain menggunakan software Fusion360 dengan lisensi pelajar

yang dapat dilihat pada gambar 3.5.

format file .STL agar dapat dilakukan proses slicing data.

10,00

Gambar 3. 5 Desain Spesimen Uji Impak Metode Charpy

Desain spesimen uji yang telah dibuat tersebut kemudian disimpan dengan
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3.6 Proses Slicing Data CAD
Slicing data dilakukan untuk menyimpan seluruh pengaturan parameter yang

telah dilakukan pada software sebelum proses pencetakan dilakukan.

3.6.1 Slicing Permodelan CAD

Sebelum melakukan pencetakan spesimen uji, akan dilakukan proses
pembuatan desain pada software Fusion360. Setelah selesai pembuatan desain
format file akan diganti menjadi .STL (*stl) agar dapat dilakukan proses slicing
data yang bertujuan untuk mendapakan G-Code yang digunakan untuk
menjalankan mesin pencetakan sesuai dengan desain nantinya. Proses slicing data
ini juga dapat memberikan informasi lain seperti lebar skirt dan brim setelah
pencetakan, jumlah layer, banyaknya material yang digunakan hingga estimasi
waktu pencetakan.

Langkah yang harus dilakukan agar dapat melakukan proses slicing data pada
software PrusaSlicer 2.3.1 adalah:

1. Masukkan file dengan format .STL ke software PrusaSlicer 2.3.1 dengan

cara klik file lalu klik Open Project atau Import .STL.
2. Lakukan proses pengaturan parameter yang telah ditentukan sebelumnya

menggunakan software tersebut.

File Edit Window View Configuration  Help

Plater  Print Settings Filament Settings Printer Settings

| 0.15mm QUALITY @MINI - Copy X ? B Q
&= Layers and perimeters Support material
@ Infill
Skirt and brim 8-
Support materiall 8-
Speed Qe s
@ Enforce support for the first Beo lay
Raft
Raft layers: B4 < layers
Options for support material and raft
8-+ 01
I Rectilinear
oW 8-
B2  mm
L LE] Q 0
8-+ 2 lay
8. 02
e 8-
8.
8 * 60% mm or %
8-8

Gambar 3. 6 Pengaturan Parameter Proses (Software PrusaSlicer 2.3.1)
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3.

Lanjutkan dengan proses slicing data dengan menekan kotak slice now
yang berada pada kanan bawah layer tampilan.

Lakukan export G-Code apabila proses slicing data telah dilakukan. G-
Code inilah nantinya yang berfungsi untuk dapat memberi perintah
kepada mesin cetak untuk dapat membuat spesimen uji sesuai dengan
desain dan parameter yang telah ditentukan.

3.7 Pencetakan Spesimen Uji

Proses pencetakan ini sepenuhnya dilakukan oleh mesin cetak 3 dimensi yang

pada penelitian ini menggunakan mesin Ender-3 PRO. Proses pencetakan dilakukan

berdasarkan dengan perintah dari G-Code yang telah dimasukkan pada mesin

pencetakan menggunakan kartu memori. Adapun langkah yang dilakukan untuk

mesin dapat mencetak spesimen uji adalah:

1.

Pasanglah filamen Polylactid Acid PRO (PLA PRO) yang digunakan
sebagai material untuk membuat spesimen uji pada penelitian ini.
Masukkan ujung filamen ke lubang tempat filame yang telah disediakan
hingga filamen penuh mengisi selang penghubung lubang dan nozzle.
Masukkan kartu memori yang telah berisi G-Code ke mesin pencetakan
lalu nyalakan mesin dengan cara menghubungkan kabel ke sumber listrik
dan menekan tombol power.

Setelah mesin menyala tekan tombol utama lalu putar searah jarum jam
hingga menunjuk pada pilihan prepare. Kemudian pilihlah menu preheat
PLA, dan proses awal pemanasan filamen dimulai.

Setelah proses preheat selesai lanjutkan dengan proses pencetakan
dengan cara tekan tombol utama, lalu putar searah jarum jam dan pilih
menu Print from TF. Pilihlah file yang ingin dicetak dengan cara memutar
tombol searah jarum jam dan tekan tombol jika sudah menemukan file
yang diinginkan.

Pada awal proses pencetakan, mesin akan menuju titik 0 sesuai dengan
pengaturannya kemudian melakukan pemanasan bed dan nozzle sesuai

dengan suhu yang telah diatur pada software. Selanjutnya mesin akan
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secara otomatis mencetak spesimen yang diawali dengan pencetakan skirt
dan brim dan setelah itu mesin akan mencetak spesimen yang inginkan.

7. Setelah pencetakan selesai sesuai dengan estimasi waktu yang diberikan,
lepaskan spesimen uji yang sudah selesai dengan menggunakan alat bantu
berbentuk seperti sekrap dinding.

8. Bersihkan spesimen uji dari tempelan skirt dan brim atau kotoran lain
yang menempel pada spesimen uji. Lalu lakukan penandaan pada
spesimen uji sesuai dengan table kombinasi parameter proses.

9. Lakukan proses ini secara berulang hingga seluruh kombinasi parameter
proses selesai dicetak.

3.8 Replikasi Spesimen Uji

Untuk membuktikan bahwa penelitian yang dilakukan ini memiliki hasil yang
akurat maka dibutuhkan replikasi dari spesimen uji. Sebagai contoh spesimen uji
dengan infill pattern rectilinear yang menggunakan nozzle temperature 210°C
tidak hanya dicetak satu kali saja, akan tetapi akan dicetak sebanyak tiga kali. Maka

dari itu jJumlah keseluruhan spesimen uji nantinya adalah 144 spesimen uji.

3.9 Proses Uji Impak
Proses pengujian impak dilakukan apabila seluruh proses pencetakan telah
selesai dilakukan. Pengujian impak ini menggunakan mesin uji impak manual
GOTECH model GT-7045 yang dilakukan untuk mendapatkan nilai sudut akhir
setelah pendulum dilepaskan. Adapun proses pengujian impak dilakukan dengan
cara berikut:
1. Persiapkan mesin uji impak dan spesimen uji yang akan diuji
kekuatannya.
2. Letakkan spesimen uji pada tempat yang telah disediakan dengan posisi
sudut takik spesimen uji menghadap ke depan. Hal ini dilakukan agar
spesimen uji dapat patah dengan sesuai dikarenakan bagian yang terkena

pendulum adalah bagian yang bersebrangan dengan sudut takik.
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3. Sebelum melakukan pengujian impak, posisikan bandul penunjuk sudut
ke arah 0°.

4. Setelah itu letakkan pendulum pada posisi awal dan jika sudah siap
dilakukan pengujian maka lepaskan pendulum hingga membentur
spesimen uji dan terjadi patahan pada spesimen uji.

5. Perhatikan dan catatlah posisi B atau sudut akhir pendulum pada saat
terjadi patahan. Nilai sudut inilah yang nantinya akan diolah hingga
menemukan nilai kekuatan impak setiap spesimen uji.

6. Lakukan hal ini secara berulang hingga seluruh spesimen uji selesai
dilakukan pengujian impak.

Adapun proses pengujian impak dapat dilihat pada gambar di bawah ini.

R

Gambar 3. 7 Proses Uji Impak

3.10 Pengumpulan dan Pengolahan Data

Setelah melakukan proses pengujian impak, data yang didapatkan harus
dikumpulkan dan diolah kembali menggunakan rumus yang telah ditentukan.
Langkah pertama adalah proses perhitungan E atau energi impak dengan rumus
yang ada. Setelah mendapatkan nilai E barulah nilai kekuatan impak dapat dihitung
menggunakan cara pembagian nilai E dengan luas penampang spesimen uji
dibawah takikan.
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Apabila nilai kekuatan impak telah didapatkan, maka selanjutnya data akan
diproses kembali menjadi sebuah grafik yang akan digunakan untuk menganalisa
hasil kekuatan impak yang didapatkan.

3.11 Analisis Data

Data yang telah selesai diproses dan dijadikan sebuah grafik kemudian akan
dianalisa lebih lanjut untuk mendapatkan hasil akhir yang diinginkan. Dalam proses
ini analisa dilakukan dengan metode eksperimen langsung pada data yang telah
disajikan dalam bentuk grafik sehingga dapat dilihat pengaruh nozzle temperature
dan infill pattern terhadap nilai kekuatan impak dengan menggunaan sudut
pencetakan horizontal dengan menunjukkan nilai kekuatan impak tertinggi dan nilai

kekuatan impak terendah.
3.12 Kesimpulan

Setelah penelitian selesai dilakukan dan sudah mendapat hasil yang

diinginkan, maka dibuatlah kesimpulan akhir seluruh penelitian.
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BAB IV
PEMBAHASAN

4.1 Hasil Pengujian

Spesimen uji yang telah dicetak menggunakan mesin cetak 3 dimensi Ender-
3 PRO dengan filamen yang diproduksi oleh Rajawali 3D yaitu PLA PRO,
selanjutnya dilakukan proses uji impak untuk mengetahui nilai kekatan impak.
Proses pengujian impak ini menggunakan mesin uji impak GOTECH model GT -
7045. Setelah mendapatkan data pada pengujian impak, selanjutnya akan dilakukan
analisa dan pengolahan data yang kemudian akan ditarik kesimpulan mengenai

parameter yang paling sesuai untuk mewujudkan kekuatan impak yang diinginkan.

4.2 Proses Pengambilan Data

Terdapat beberapa langkah yang harus dilakukan terlebih dahulu sebelum
melakukan proses pengambilan data. Salah satu langkah yang pertama Kali
dilakukan adalah menentukan parameter proses pencetakan melalui studi literatur
dan beberapa percobaan awal hingga mendapatkan parameter proses yang akan
digunakan. Setelah itu dilanjutkan dengan membuat pemodelan spesimen yang
akan diuji menggunakan software Fusion360 berdasarkan ASTM E23-18 sebagai
acuannya. Format gambar 3D yang telah dibuat harus berupa STL agar dapat
dimasukkan ke software pembuat bahasa pemprograman. Setelah itu file STL
masuk ke proses slicing menggunakan software PrusaSlicer 2.3.1 yang nantinya
akan menghasilkan G-code agar dapat dibaca oleh pemprograman mesin cetak 3D
untuk mencetak spesimen uji. Pada proses inilah parameter proses yang digunakan

pada penelitian akan diatur. Proses slicing file dapat dilihat pada gambar 4.1.

35



® Expert

[ B Original Prusa MINI & MINI+
Supports: None
Infilt:| 15% Brimm:
Name Editing
charpy cetak Ummist ®

100 100 100
Size: 55 10 10

Gambar 4. 1 Proses Slicing File STL

Setelah didapatkan G-code pada proses slicing, selanjutnya dilakukan tahap
persiapan pada mesin seperti pemasangan filamen pada mesin cetak 3D,
memasukkan kartu memori yang berisi G-code ke dalam mesin 3D dan proses
kalibrasi mesin agar bed pada mesin tetap dalam keadaan normal. Apabila semua
tahap persiapan telah selesai dilakukan dan mesin sudah siap melakuan pencetakan,
maka proses selanjutnya adalah proses pencetakan spesimen yang akan diuji
dengan jumlah 48 spesimen uji dengan 3 replikasi sesuai dengan parameter proses
yang sudah ditentukan sebelumnya. Gambar pencetakan spesimen uji dapat dilihat

pada gambar 4.2.

Gambar 4. 2 Proses pencetakan Spesimen Uji
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Setelah pencetakan selesai dilakukan, maka total spesimen uji yang
didapatkan adalah sebanyak 144 spesimen uji. Kemudian spesimen uji tersebut
masuk ke proses pengujian impak untuk diketahui sudut akhir pendulum pada saat

menabrak benda uiji.

Gambar 4. 3 Hasil Pencetakan Spesimen Uji

Apabila pencetakan telah selesai, kemudian akan dilakukan pengujian impak
untuk mendapatkan nilai sudut akhir pendulum pengujian impak seluruh spesimen
uji. Mesin uji impak yang peneliti gunakan pada penelitian ini yaitu mesin uji impak
GOTECH model GT — 7045. Proses pengujian impak dapat dilihat pada gambar
4.3.

Gambar 4. 4 Proses Pengujian Impak
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Gambar 4. 5 Spesimen Uji yang Telah Diuji Impak

4.3 Hasil Pengujian Impak

Setelah dilakukan proses pengujian impak menggunakan mesin uji impak
GOTECH model GT — 7045 pada seluruh spesimen uji yang bermaterial PLA PRO,

didapatkan sudut akhir pendulum yang bervariasi pada setiap spesimennya setelah

proses pengujian impak. Nilai sudut akhir pendulum dilihat pada tabel 4.1.

Tabel 4. 1 Nilai Sudut Akhir Pendulum

g g S 5 g s S c Hasil pengujian ke-
S 2:3,5, 82 52 €3 2 £
o N £ — £ o £ c c o
X o [ § E2 o IS < IS 2 8 (5} = Rata-
| Z T =S 9 = = = = - N o = 1 2 3

c ¢ 5 O £ o5 = = rata

ES g F o« < g =
1 210 0.2 60 100 50 90 80 Rectilinear 136 135 135 135

Aligned
2 210 02 60 100 50 90 80 . 144 145 145 145
Rectilinear

3 210 02 60 100 50 90 80 Grid 143 145 143 144
4 210 02 60 100 50 90 80 Triangles 135 135 135 135
5 210 02 60 100 50 90 80 Stars 146 147 147 147
6 210 02 60 100 50 90 80 Cubic 145 145 145 145
7 210 02 60 100 50 90 80 Line 144 144 143 144
8 210 02 60 100 50 90 80 Concentric 145 146 146 146
9 210 02 60 100 50 90 80 Honeycomb 145 145 144 145
10 210 02 60 100 50 90 80 3DHoneycomb 140 139 139 139
11 210 02 60 100 50 90 80 Gyroid 144 144 144 144
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E g g 5 B s S c Hasil pengujian ke-
S eL3 5. 52 o2 8% 3 £
s S5fsigigE ZE B§ & s
5 Zf =-s-  =2E £SE t£tr T = 1 ) 3 Rata-
cs 5 E £ ©s = £ rata
£33 8 " ¢ < E
12 210 02 60 100 50 9 80 Hilbert Curve 144 145 144 144
Archimedean
13 210 02 60 100 50 90 80 145 146 146 146
Chords
14 210 02 60 100 50 90 80  Octagram Spiral 146 145 145 145
15 210 02 60 100 50 00 80  Adaptive Cubic 146 145 146 146
16 210 0.2 60 100 50 90 80 Support Cubic 145 145 146 145
17 220 02 60 100 50 90 80 Rectilinear 145 145 145 145
Aligned
18 220 02 60 100 50 90 80 . 144 143 144 144
Rectilinear
19 220 02 60 100 50 90 80 Grid 122 121 122 122
20 220 02 60 100 50 90 80 Triangles 146 146 145 146
21 220 02 60 100 50 90 80 Stars 145 145 145 145
22 220 02 60 100 50 90 80 Cubic 145 145 146 145
23 220 02 60 100 50 90 80 Line 139 139 140 139
24 220 02 60 100 50 90 80 Concentric 110 110 109 110
25 220 0.2 60 100 50 90 80 Honeycomb 136 135 136 136
26 220 02 60 100 50 90 80 3D Honeycomb 98 97 97 97
27 220 0.2 60 100 50 90 80 Gyroid 132 132 131 132
28 220 0.2 60 100 50 90 80 Hilbert Curve 144 145 144 144
Archimedean
29 220 02 60 100 50 90 80 145 144 145 145
Chords
30 220 0.2 60 100 50 90 80 Octagram Spiral 145 145 146 145
31 220 02 60 100 50 90 80  Adaptive Cubic 145 145 144 145
32 220 02 60 100 50 90 80 Support Cubic 142 141 141 141
33 230 0.2 60 100 50 90 80 Rectilinear 45 44 45 45
Aligned
34 230 02 60 100 50 90 80 . 42 42 4 42
Rectilinear
35 230 02 60 100 50 90 80 Grid 126 127 127 127
3 230 0.2 60 100 50 90 80 Triangles 125 126 126 126
37 230 02 60 100 50 90 80 Stars 142 141 141 141
38 230 02 60 100 50 90 80 Cubic 113 112 114 113
39 230 02 60 100 50 90 80 Line 134 133 135 134
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Hasil pengujian ke-

OC g % = g 5 g c
2 2L 3. 5. 8@ o ST £ T
s N& ©© E =0 = o £ S c c a
X 25 ¢ E® S E SE £ER 3 = 1 2 3 Rata-
c e = £ o5 = = rata
£S5 8 - ¢ < E
40 230 0.2 60 100 50 90 80 Concentric 59 60 60 60
41 230 02 60 100 50 90 80 Honeycomb 141 142 140 141
42 230 02 60 100 50 90 80 3D Honeycomb 37 36 36 36
43 230 02 60 100 50 90 80 Gyroid 41 39 40 40
44 230 02 60 100 50 90 80 Hilbert Curve 56 57 57 57
Archimedean
45 230 0.2 60 100 50 90 80 62 63 62 62
Chords
46 230 02 60 100 50 90 80  Octagram Spiral 144 143 144 144
47 230 02 60 100 50 90 80 _ Adaptive Cubic 51 52 51 51
48 230 0.2 60 100 50 90 80 Support Cubic 135 135 134 135

4.4 Perhitungan Uji Impak

Setelah dilakukan proses pengujian impak, maka didapatkan sudut posisi

akhir pendulum setelah dilakukan uji impak setiap spesimen uji. Nilai sudut akhir

pendulum ini dimasukkan sebagai nilai cosf pada rumus yang digunakan untuk

mengetahui nilai akhir pengujian impak setiap spesimen uji. Energi impak adalah

sebuah energi yang menyatakan nilai atau besarnya energi yang diserap sebuah

spesimen uji sehingga spesimen tersebut dapat patah pada saat pengujian. Rumus

yang digunakan dalam proses perhitungan nilai energi impak adalah:

E =mgr(cosf — coSQ) .....cccueveeieiiiee e

Keterangan:

E

m

g

r
cosa

cosf

: Energi Impak (J)

: Berat Pendulum (kg)

: Gravitasi 9,81 m/s?

: Jarak lengan pengayun (m)
: Sudut posisi awal pendulum

: Sudut posisi akhir pendulum

e (8.1)
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Untuk mendapatkan nilai dari berat pendulum, sudut posisi awal pendulum
dan jarak lengan pengayun dibutuhkan informasi dari mesin uji impak yang akan
digunakan. Dikarenakan pada penelitian ini menggunakan mesin uji impak
GOTECH model GT — 7045, maka nilai dari berat pendulum, sudut posisi awal
pendulum dan jarak lengan pengayun secara berurutan adalah 2,5 kg, 150° dan 0,4
m.

Sehingga nilai dari E atau nilai impak yang diperlukan untuk spesimen rapuh
adalah:

E =mgr(CoSP — COSQ)..ocuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee s 4.2)
E =25 %981 X0,4(cos136 — c05150) = evvvrrrrrrienirieninninnnnns (4.3
E = 9,81 (coS136 — coS150) = ..iiiiiiiiiiiiiiiieiiiie et (4.4)
E =9,81(—0,71933 — 0,866025) = 1,43898.....cccccevvrrerrniivrnnnns (4.5)

Setelah dilakukan perhitungan maka didapatkan nilai usaha sebesar nilai di
atas. Kemudian nilai ini akan dibagikan dengan luas penampang dibawah takikan
spesimen uji. Perhitungan ini dilakukan sebagai contoh untuk mengetahui nilai
kekutan impak dari spesimen yang telah diuji dengan data yang digunakan adalah
eksperimen nomor 1 pengujian ke 1. Kemudian dilakukan perhitungan selanjutnya

sebagai berikut:

e (. L (4.6)
HI = 2222 (]/ MM2) oo (4.7)
HI = 0,01798 (J/ TIM?) ooviiiieereeeeceeee et (4.8)

Dimana

HI . Nilai impak (J/mmz2)

E : Energi Impak (J)

A : Luas penampang (mm?)
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Setelah dilakukan perhitungan maka spesimen uji nomor 1 pengujian ke 1

memiliki nilai kekuatan impak sebesar 0,01798 J/mm2. Untuk mengetahui nilai

kekuatan impak lainnya, maka dilakukan perhitungan yang sama seperti pada

contoh perhitungan di atas. Hasil nilai kekuatan impak seluruh spesimen uji dapat
dilihat pada table 4.2.

Tabel 4. 2 Nilai kekuatan impak

~ o = : . i
8 § 53 g S S e Hasil pengujian ke
S 22 - 552 8 8% 2 2
s B2 ESE 2gE 2t 55 & =
Ll>j Z5 5= 3 % g = g 5 N © E 1 2 Rata-
s 2 o £ S = £ rata
5SS ¥- ¢ < §
1 210 02 g 100 50 90 80 Rectilinear 0,018 0,019 0,019 0,019
6 Aligned
2 210 02 100 50 90 80 i 0,007 0,006 0,006 0,006
0 Rectilinear
3 210 02 g 100 50 90 80 Grid 0,008 0,006 0,008 0,007
4 210 0.2 g 100 50 90 80 Triangles 0,019 0,019 0,019 0,019
5 210 02 g 100 50 90 80 Stars 0,005 0,003 0,003 0,003
6 210 02 g 100 50 90 80 Cubic 0,006 0,006 0,006 0,006
7 210 0.2 g 100 50 90 80 Line 0,007 0,007 0,008 0,007
8 210 0.2 g 100 50 90 80 Concentric 0,006 0,005 0,005 0,005
9 210 0.2 g 100 50 90 80 Honeycomb 0,006 0,006 0,007 0,006
10 210 0.2 8 100 50 90 80 3DHoneycomb 0,012 0,014 0,014 0,014
11 210 02 8 100 50 90 80 Gyroid 0,007 0,007 0,007 0,007
12 210 02 8 100 50 g0 8o  HilbertCurve 0,007 0,006 0,007 0,007
6 Archimedean
13 210 02 100 50 90 80 0,006 0,005 0,005 0,005
0 Chords
6 Octagram
14 210 02 100 50 9 80 . 0,005 0,006 0,006 0,005
0 Spiral
15 210 0.2 8 100 50 90 80 Adaptive Cubic 0,005 0,006 0,005 0,005
16 210 02 8 100 50 90 80 SupportCubic 0,006 0,006 0,005 0,005
17 220 0.2 g 100 50 90 80 Rectilinear 0,006 0,006 0,006 0,006
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— 172} (e /5\ - - _
é), § 5 g § s S c Hasil pengujian ke
S 22 ¥- 542 Sz 8% £ £
= N2 £E 2 ¥PE o ctcg & o
> o® v E E T s £ & Lo O = Rata-
§3 8" & - B
6 Aligned
18 220 0.2 100 50 90 80 . 0,007 0,008 0,007 0,007
0 Rectilinear
19 220 02 g 100 50 90 80 Grid 0,041 0,043 0041 0,042
200 220 0.2 g 100 50 90 80 Triangles 0,005 0,005 0,006 0,005
21 220 0.2 g 100 50 90 80 Stars 0,006 0,006 0,006 0,006
22 220 0.2 g 100 50 90 80 Cubic 0,006 0,006 0,005 0,005
23 220 02 g 100 50 90 80 Line 0014 0014 0012 0,013
24 220 0.2 g 100 50 90 80 Concentric 0,064 0,064 0,066 0,065
25 220 0.2 g 100 50 90 80 Honeycomb 0,018 0,019 0,018 0,018
26 220 0.2 g 100 50 90 g0 3D Honeycomb 0,089 0,091 0,091 0,091
27 220 0.2 8 100 50 90 80 Gyroid 0,024 0,024 0,026 0,025
28 220 0.2 8 100 50 90 80 Hilbert Curve 0,007 0,006 0,007 0,007
6 Archimedean
29 220 0.2 100 50 90 80 0,006 0,007 0,006 0,006
0 Chords
6 Octagram
30 220 02 100 50 90 80 . 0,006 0,006 0,005 0,005
0 Spiral
31 220 0.2 8 100 50 90 8o Adaptive Cubic 0,006 0,006 0,007 0,006
32 220 0.2 g 100 50 90 80 SupportCubic 0,010 0,011 0,011 0,010
33 230 0.2 g 100 50 90 80 Rectilinear 0,193 0,194 0,193 0,193
6 Aligned
34 230 0.2 100 50 90 80 - 0,197 0,197 0,199 0,198
0 Rectilinear
35 230 0.2 g 100 50 90 80 Grid 0,034 0,032 0,032 0,033
36 230 0.2 g 100 50 90 80 Triangles 0,036 0,034 0,034 0,035
37 230 02 g 100 50 90 80 Stars 0010 0011 0011 0,010
38 230 0.2 8 100 50 90 80 Cubic 0,058 0,060 0,056 0,058
39 230 02 g 100 50 90 80 Line 0021 0023 0019 0,021
40 230 0.2 g 100 50 90 80 Concentric 0,169 0,168 0,168 0,168
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(S g 5 © ~ 8 c Hasil pengujian ke-
~ — (5] (<] — N —
S 22 %= 5382 8z &z 2 g
s N2 £E 2 2% og t£tg 8 s
¥ SETEETE SE £8 3 = Rata-
S g 587 £ ~ 0% = = 1 2 3 rata
§3 &~ =« < £ -
41 230 0.2 g 100 50 90 80 Honeycomb 0,011 0,010 0,012 0,011
42 230 0.2 g 100 50 90 g0 3D Honeycomb 0,204 0,205 0,205 0,205
43 230 0.2 g 100 50 90 80 Gyroid 0,199 0,201 0,200 0,200
44 230 02 g 100 50 90 8o HilbertCurve 0175 0,173 0173 0,174
6 Archimedean
45 230 0.2 100 50 90 80 0,164 0,162 0,164 0,163
0 Chords
6 Octagram
46 230 0.2 100 50 9 80 ) 0,007 0,008 0,007 0,007
0 Spiral
47 230 0.2 g 100 50 90 g0 Adaptive Cubic 0,183 0,182 0,183 0,183
48 230 0.2 g 100 50 90 80 SupportCubic 0,019 0,019 0,021 0,020

4.5 Analisa Hasil Uji Impak
4.5.1 Analisa Hasil Menggunakan Parameter Proses Orientasi Pencetakan 90°,
Nozzle Temperature 210°C dan 16 Tipe Infill Pattern

Dapat diperhatikan dari grafik yang disajikan bahwa hasil yang didapatkan
dari pengujian kekuatan impak yang menggunakan parameter proses 16 tipe infill
pattern, 3 level nozzle temperature dan dicetak dengan sudut 90° atau secara
horizontal, membuktikan bahwa nilai kekuatan impak dari masing masing spesimen
berbeda. Perbedaan yang dapat dilihat langsung menunjukkan bahwa hasil nilai
kekuatan impak bervariasi mulai dari yang terendah hingga yang tertinggi. Dengan
hasil data yang ada, didapatkan pencetakan dengan nilai kekuatan impak terkecil
pada suhu pencetakan 210° yaitu menggunakan infill pattern stars dengan rata-rata
nilai kekuatan impak adalah 0,003 J/mm2 dan rata-rata nilai kekuatan tertinggi
ditunjukkan pada 2 jenis infill pattern yaitu Rectilinear dan Triangles sebesar 0,019
J/imm2. Perbedaan rata-rata nilai kekuatan impak yang dinyatakan pada analisa ini

dapat dilihat pada gambar 4.6.
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Nilai Kekuatan Impak Nozzle Temperature 210°C

Nozzle Temperature 210°C
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Gambar 4. 6 Grafik Hasil Kekuatan Impak Nozzle temperature 210°C, Orientasi
Pencetakan 90° dan 16 Infill Pattern

4.5.2 Analisa Hasil Menggunakan Parameter Proses Orientasi Pencetakan 90°,
Nozzle Temperature 220°C dan 16 Tipe Infill Pattern

Dari hasil pengujian kekuatan impak spesimen uji yang telah dicetak
sebelumnya menggunakan 16 infill pattern, nozlle temperature 220°C, serta posisi
pencetakan secara horizontal atau dengan sudut 90°, didapatkan perbedaan yang
signifikan pada nilai kekuatan impak dari masing masing spesimen uji. Perbedaan
yang terlihat jelas yaitu adanya kekuatan impak terendah dan yang tertinggi dari 16
tipe infill pattern yang telah dicetak. Didapatkan nilai kekuatan impak terendah
adalah pada infill pattern triangles dengan rata rata nilai 0,003 J/mmz2. Sedangkan
untuk rata rata nilai kekuatan impak tertinggi ada pada infill pattern 3D honeycomb
yaitu sebesar 0,091 J/mm2. Adapun rata-rata nilai kekuatan impak yang dijabarkan

pada analisa ini dapat dilihat pada gambar 4.7.
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Nilai Kekuatan Impak Nozzle Temperature 220°C
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Gambar 4. 7 Grafik Hasil Kekuatan Impak Nozzle temperature 210°C, Orientasi
Pencetakan 90 dan 16 Infill Pattern

4.5.3 Analisa Hasil Menggunakan Parameter Proses Orientasi Pencetakan 90°,
Nozzle Temperature 230°C dan 16 Tipe Infill Pattern

Dapat dilihat dari hasil pengujian kekuatan impak spesimen uji yang telah
dicetak sebelumnya menggunakan parameter proses 16 infill pattern, nozlle
temperature 230°C, serta posisi pencetakan secara horizontal atau dengan sudut 90¢,
didapatkan perbedaan yang sangat signifikan pada nilai kekuatan impak dari
masing masing spesimen uji. Perbedaan yang terlihat jelas yaitu adanya kekuatan
impak terendah dan yang tertinggi dari 16 tipe infill pattern yang telah dicetak.
Didapatkan nilai kekuatan impak terendah adalah pada infill pattern octagram
spiral dengan rata rata nilai 0,007 J/mm2. Sedangkan untuk rata rata nilai kekuatan
impak tertinggi ada pada infill pattern 3D honeycomb yaitu sebesar 0,205 J/mm2.
Adapun rata-rata nilai kekuatan impak yang dijabarkan pada analisa ini dapat dilihat

pada gambar 4.8.
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Nilai Kekuatan Impak Nozzle Temperature 230°C
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Gambar 4. 8 Grafik Hasil Kekuatan Impak Nozzle temperature 210°C, Orientasi
Pencetakan 90 dan 16 Infill Pattern

4.5.4 Analisa Rata-rata Nilai Hasil Kekuatan Impak Berdasarkan Suhu
Pencetakan

KEKUATAN IMPAK
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0,1049375

0,1
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0,02 0,007875

TEMPERATUR 210°C TEMPERATUR 220°C TEMPERATURE 230°C

Gambar 4. 9 Grafik Rata-rata Kekuatan Impak Berdasarkan Nozzle temperature
(210°C, 220°C, dan 230°C)
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Pada gambar 4.9 terdapat suatu grafik yang berfungsi untuk menunjukkan
bahwa nozzle temperature berpengaruh terhadap nilai kekuatan impak pada
spesimen uji yang telah dicetak menggunakan mesin Ender-3 PRO dengan material
PLA PRO. Data yang diperoleh dari hasil proses pengujian impak spesimen uiji
yang dicetak dengan sudut pencetakan 90° ini kemudian diolah kembali serta dirata-
ratakan sesuai dengan tingkatan nozzle temperature yang digunakan pada saat
pencetakan.

Dapat dilihat berdasarkan data yang ditunjukkan oleh grafik menandakan
bahwa nozzle temperature memiliki pengaruh yang sangat signifikan terhadap nilai
kekuatan impak pada setiap spesimen uji. Pada grafik dapat dinyatakan secara
langsung bahwa pada 3 level nozzle temperature yang digunakan semakin tinggi
suhu pencetakan suatu spesimen maka akan semakin meningkat pula nilai kekuatan
impak spesimen tersebut.

Grafik tersebut menyatakan bahwa pada satu level nozzle temperature
memiliki nilai yang cukup jauh dengan level nozzle temperature yang lainnya.
Dapat dilihat pada gambar dinyatakan bahwa pada level suhu 210°C memiliki nilai
rata-rata terendah, sedangkan pada level suhu 230°C memiliki nilai rata-rata
tertinggi. Dapat disimpulkan bahwa perbedaan rata-rata setiap level suhu sangat
bervariasi. Pada suhu 210°C memiliki rata-rata nilai kekuatan sebesar 0,007875
J/imm2, kemudian meningkat 0,011938 menjadi 0,0198125 J/mm2 pada suhu
220°C, kemudian meningkat lagi 0,085125 menjadi 0,1049375 J/mm2 pada suhu
230°C. Hal ini membuktikan bahwa pada nozzle temperature 230°C menjadi nilai

rata-rata kekuatan impak tertinggi pada penelitian ini.

4.5.5 Analisa Rata-rata Nilai Hasil Kekuatan Impak Infill Pattern

Terdapat suatu grafik pada gambar 2.10 yang berfungsi untuk menunjukkan
bahwa infill pattern memiliki pengaruh terhadap nilai kekuatan impak pada
spesimen uji yang telah dicetak menggunakan mesin Ender-3 PRO dengan material
PLA PRO. Data yang diperoleh dari hasil proses pengujian impak spesimen uji

yang dicetak dengan pencetakan horizontal dan menggunakan 16 tipe infill pattern
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ini kemudian diolah kembali serta dirata-ratakan sesuai dengan tipe infill pattern
yang digunakan pada saat pencetakan.

Kekuatan Impak Berdasarkan Infill Pattern
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Gambar 4. 10 Grafik Berdasarkan Infill Pattern

Dapat dilihat berdasarkan gambar 4.10 ditunjukkan bahwa terdapat
perbedaan nilai kekuatan impak yang signifikan dari masing-masing spesimen uji.
Dengan selisih yang cukup jauh antara rata-rata nilai kekuatan impak terendah dan
kekuatan impak tertinggi didapatkan bahwa infill pattern octagram spiral memiliki
nilai rata-rata kekuatan impak terendah dengan nilai 0,005 J/mm2. Dengan selisih
sekitar 0,097666, infill pattern 3D honeycomb menjadi rata-rata nilai kekuatan
impak tertinggi dengan nilai 0,103333 J/mm2.

Sehingga berdasarkan analisa di atas dapat disimpulkan bahwa infill pattern
sangat mempengaruhi nilai kekuatan impak pada setiap spesimen uji yang telah
dicetak.

4.5.6 Analisa Nilai Hasil Pengujian Kekuatan Impak
Seluruh data yang dihasilkan dari proses pengujian kekuatan impak
menggunakan parameter tetap seperti travel speed 100 mm/s, infill density 80%,

layer thickness 0.2mm, dan bed temperature 60°C. Serta menggunakan parameter
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bebas atau parameter berubah yaitu 3 level nozzle temperature (210°C, 220°C, dan
230°C), pencetakan horizontal atau dengan sudut 90°, dan 16 tipe infill pattern.

Dapat dilihat berdasarkan data hasil pengujian impak pada penelitian ini yang
menggunakan parameter seperti sudut orientasi, infill pattern, dan nozzle
temperature, memiliki pengaruh yang sangat signifikan pada hasil nilai kekuatan
impak. Hal tersebut mengakibatkan adanya perbedaan pada setiap spesimen uji
yang telah dilakukan pengujian impak. Pada gambar 4.11 dapat dilihat bahwa
perbedaan setiap nilai kekuatan impak sangat bervariasi dari yang terendah hingga
tertinggi. Berdasarkan grafik nilai kekuatan impak, dapat dinyatakan bahwa nilai
kekuatan impak spesimen yang terendah diperoleh spesimen uji nomor 11 dengan
menggunakan parameter nozzle temperature 210°C, infill pattern stars, dan
pencetakan horizontal dengan nilai kekuatan impak sebesar 0,003 J/mm2.
Sedangkan untuk nilai kekuatan impak tertinggi diperoleh spesimen uji nomor 10
dengan parameter nozzle temperature 230°C, infill pattern 3D honeycomb, dan
pencetakan horizontal dengan nilai kekuatan impak sebesar 0,205J/mm2.

Pada grafik yang disajikan dapat dilihat bahwa pada nozzle temperature
210°C memiliki nilai yang sangat jauh dibandingkan dengan nozzle temperature
230°C. Walaupun pada data yang disajikan terdapat penurunan nilai kekuatan
impak pada beberapa infill pattern seperti rectilinear disuhu 210°C ke 220°C, grid
disuhu 220°C ke 230°C, triangles disuhu 210°C ke 220°C, cubic disuhu 210°C ke
220°C dan honeycomb disuhu 220°C ke 230°C, akan tetapi penurunan tersebut tidak
memiliki selisih yang terlalu jauh dengan jumlah selisih paling besar terdapat pada
triangles disuhu 210°C ke 220°C yaitu mengalami penurunan terbesar sebanyak
0,014. Maka dari itu dapat disimpulkan kembali bahwa pada penelitian ini nozzle
temperature sangat berpengaruh besar terhadap nilai kekuatan impak spesimen

yang telah diuji.
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Gambar 4. 11 Grafik Berdasarkan Infill Pattern

Berdasarkan analisa yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa semakin
tinggi nozzle temperature atau suhu pencetakan yang digunakan, maka nilai
kekuatan impak suatu spesimen uji akan semakin meningkat pula. Hal ini dapat
dilihat kembali pada gambar 4.11 yang menyajikan nilai hasil kekuatan impak,
dengan grafik yang meningkat secara signifikan pada setiap suhunya. Perbedaan
nilai kekuatan impak pada setiap spesimen uji tidak hanya dipengaruhi oleh nozzle
temperature saja. Akan tetapi 16 tipe infill pattern yang digunakan pada penelitian
ini juga memberikan pengaruh yang cukup kuat pada nilai kekuatan impak
spesimen. Pada 16 tipe infill pattern yang digunakan memiliki bentuk yang berbeda,
sehingga menyebabkan perbedaan kerapatan pada setiap spesimen. Pada infill
pattern 3D honeycomb yang memiliki nilai kekuatan impak tertinggi memiliki
kerapatan yang sangat tinggi dan tidak memiliki rongga, sehingga membuat
spesimen uji memiliki kekuatan yang tinggi pada saat diuji. Sedangkan pada infill
pattern stars yang ditunjukkan sebagai nilai kekuatan impak terendah memiliki
pola infill pattern yang renggang dengan kerapatan yang sangat rendah sehingga

menyebabkan spesimen uji rapuh dan memiliki kekuatan impak yang rendah.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dapat disimpulkan dari hasil pengolahan data dan analisa yang telah
dilakukan pada penelitian ini bahwa parameter proses sangat berpengaruh terhadap
nilai kekuatan impak suatu produk yang dicetak menggunakan material polylactid
acid PRO (PLA PRO) dengan sudut pencetakan 90° atau posisi pencetakan
horizontal. Dimana dalam hal ini parameter yang digunakan adalah nozzle
temperature dan infill pattern.

Hasil pengolahan data yang telah dilakukan pada penelitian ini didapatkan
nilai kekuatan impak tertinggi ditunjukkan oleh spesimen uji yang dicetak
menggunakan nozzle temperature 230°C dan infill pattern 3D honeycomb dengan
nilai 0,205 Joule/mm2. Sementara untuk nilai kekuatan impak terendah adalah
spesimen uji yang dicetak menggunakan nozzle temperature 210°C dan infill

pattern stars dengan nilai 0,003 Joule/mma2.

5.2 Saran
Saran yang bisa penulis sampaikan setelah melaksanakan penelitian ini yaitu:
a. Terdapat banyak sekali parameter proses lain yang dapat digunakan
dan dikombinasikan sehingga mendapatkan nilai kekuatan yang jauh
lebih baik.
b. Menggunakan metode penelitian lain dengan jumlah sampel yang
sederhana tetapi hasilnya dapat lebih baik.
c. Melakukan pengujian yang lain agar material PLA PRO lebih banyak

referensinya.
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Lampiran 2

Perhitungan Manual Nilai Kekuatan Impak Suhu 210°C

1. Rectilinear
A. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos136 — cos150)
E = 9,81 (cos136 — cos150)

E =9,81(-0,71933 — 0,866025) = 1,43898

HI = g (J / mm?)
HI = =222 (] / mm?)

HI = 0,01798 (J/ mm?)

B. E = mgr(cosp — cosa)

E =25 %981 x0,4(cos135 — cos150)

E = 9,81 (cos135 — cos150)

E =9,81(-0,70710 — 0,866025) = 1,5589

HI = = (J / mm?)
HI = =22 (J/ mm?)

HI = 0,01948 (J/ mm?)

C. E =mgr(cosp — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos135 — cos150)

E =9,81 (cos135 — cos150)




E =9,81(-0,70710 — 0,866025) = 1,5589

HI = = (J / mm?)

HI = 222 (]/ mm?)

HI = 0,01948 (J/ mm?)

. Aligned Rectilinear

A. E =mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 x0,4 (cos144 — cos150)
E =9,81 (cos144 — cos150)

E =9,81(-0,80901 — 0,866025) = 0,55925

HI = = (J / mm?)

HI = % (J/ mm?)

HI = 0,006 (J/ mm?)

B. E = mgr(cosp — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos145 — cos150)
E = 9,81 (cos145 — cos150)

E =9,81(-0,81915 — 0,866025) = 0,45982

HI = = (J / mm?)

HI = 222 () mm?)

HI = 0,0057 (J/ mm?)




C. E =mgr(cosp — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos145 — cos150)
E =9,81 (cos145 — cos150)

E =9,81(-0,81915 - 0,866025) = 0,45982

HI = = (J / mm?)

HI = % (J/ mm?)

HI = 0,0057 (J/ mm?)

. Grid

A. E = mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 x0,4 (cos143 — cos150)

E = 9,81 (cos143 — cos150)

E =9,81 (—0,79863 — 0,866025) = 0,66109

HI = = (J / mm?)

HI = 2222 (J/ mm?)

HI = 0,0082(J/ mm?)

B. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos145 — cos150)
E = 9,81 (cos145 — cos150)

E =9,81(-0,81915 — 0,866025) = 0,45982




HI = = (J / mm?)

HI = 222 (1) mm?)

HI = 0,0057 (J/ mm?)

C. E =mgr(cosp — cosa)
E =25 %981 xX0,4 (cos143 — cos150)
E = 9,81 (cos143 — cos150)

E =9,81(-0,79863 — 0,866025) = 0,66109

HI = = (J / mm?)

HI = 2222 (] mm?)

HI = 0,0082(J/ mm?)

. Triangles

A. E =mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 xX0,4 (cos135 — cos150)
E = 9,81 (cos135 — cos150)

E =9,81(-0,70710 — 0,866025) = 1,5589

HI = = (J / mm?)

1,5589

— (J/ mm?)
HI = 0,01948 (J/ mm?)

HI =

B. E = mgr(cosp — cosa)



E =25 %981 x0,4 (cos135 — cos150)
E = 9,81 (cos135 — cos150)

E =9,81(-0,70710 — 0,866025) = 1,5589

HI = = (J / mm?)

1,5589

50 U/ mm?)
HI = 0,01948 (J/ mm?)

HI =

C. E =mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos135 = cos150)
E = 9,81 (cos135 — cos150)

E =981 (-0,70710 — 0,866025) = 1,5589

HI = = (J / mm?)

HI = 222 () mm?)

HI = 0,01948 (J/ mm?)

. Stars

A. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos146 — cos150)
E =9,81 (cos146 — cos150)

E =9,81(-0,82903 — 0,866025) = 0,36285

HI = = (J / mm?)

0,36285

w0 J/ mm?)
HI = 0,00453 (J/ mm?)

HI =




B. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 xX0,4(cos147 — cos150)
E =9,81 (cos147 — cos150)

E =9,81(-0,83867 — 0,866025) = 0,26835

HI = = (J / mm?)
HI = % (J/ mm?)

HI = 0,0033 (J/ mm?)

. Cubic

C. E =mgr(cosp — cosa)
E =25 %981 x0,4(cos147 — cos150)
E =9,81 (cos147 — cos150)

E =9,81(—0,83867 — 0,866025) = 0,26835

HI = = (J / mm?)

0,26835

5 (J/mm?)
HI = 0,0033 (J/ mm?)

HI =

A. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos145 — cos150)
E = 9,81 (cos145 — cos150)

E =9,81(-0,81915 — 0,866025) = 0,45982

HI = = (J / mm?)




0,45982

HI = — (J/ mm?)

HI = 0,0057 (J/ mm?)

B. E = mgr(cosp — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos145 — cos150)
E = 9,81 (cos145 — cos150)

E =9,81(-0,81915 — 0,866025) = 0,45982

HI = %(]/mmz)

0,45982

HI = —— (J/ mm?)

HI = 0,0057 (J/ mm?)

C. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos145 — cos150)
E = 9,81 (cos145 — cos150)

E =9,81(-0,81915 — 0,866025) = 0,45982

HI = = (J / mm?)

0,45982

HI = — (J/ mm?)

HI = 0,0057 (J/ mm?)
Line
A. E = mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 x0,4 (cos144 — cos150)




E =9,81 (cos144 — cos150)

E =9,81(-0,80901 — 0,866025) = 0,55925

HI = = (J / mm?)

HI = 2222 (1) mm?)

HI = 0,006 (J/ mm?)

B. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos144 — cos150)
E = 9,81 (cos144 — cos150)

E =9,81(-0,80901 — 0,866025) = 0,55925

HI = = (J / mm?)

HI = 2222 (1) mm?)

HI = 0,006 (J/ mm?)

C. E =mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos143 — cos150)
E = 9,81 (cos143 — cos150)

E =981 (-0,79863 — 0,866025) = 0,66109

HI = = (J / mm?)

0,66109

HI = 80 (]/mmz)

HI = 0,0082(J/ mm?)




8. Concentric
A. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos145 — cos150)
E = 9,81 (cos145 — cos150)

E =9,81(-0,81915 — 0,866025) = 0,45982

HI = %(]/mmz)

0,45982

HI = —— (J/ mm?)

HI = 0,0057 (J/ mm?)

B. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 X0,4 (cos146 — cos150)
E = 9,81 (cos146 — cos150)

E =9,81(-0,82903 — 0,866025) = 0,36285

HI = = (J / mm?)

0,36285

5 (J/mm?)
HI = 0,00453 (J/ mm?)

HI =

C. E =mgr(cosp — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos146 — cos150)
E =9,81 (cos146 — cos150)

E =9,81(-0,82903 — 0,866025) = 0,36285




HI = = (J / mm?)

0,36285

= 5~ (J/mm?)
HI = 0,00453 (J/ mm?)

HI

Honeycomb

A. E =mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 x0,4 (cos145 — cos150)

E = 9,81 (cos145 — cos150)

E =9,81(-0,81915 — 0,866025) = 0,45982

HI = = (J / mm?)

0,45982

HI = — (J/ mm?)

HI = 0,0057 (J/ mm?)

B. E = mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 x0,4 (cos145 — cos150)

E = 9,81 (cos145 — cos150)

E =9,81(-0,81915 — 0,866025) = 0,45982

HI = = (J / mm?)

HI = 222 (1) mm?)

HI = 0,0057 (J/ mm?)

C. E =mgr(cosp — cosa)

E =25 %981 x 0,4 (cos144 — cos150)




10.

E = 9,81 (cos144 — cos150)

E =9,81(-0,80901 — 0,866025) = 0,55925

HI = = (J / mm?)

HI = 2222 (1) mm?)

HI = 0,006 (J/ mm?)

3D Honeycomb

A. E = mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 x0,4 (cos140 — cos150)
E = 9,81 (cos140 — cos150)

E =9,81(-0,76604 — 0,866025) = 0,98081

HI = = (J / mm?)

HI = % (J/ mm?)

HI = 0,0122 (J/ mm?)

B. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos139 — cos150)
E = 9,81 (cos139 — cos150)

E =981 (—0,75470 — 0,866025) = 1,09208

HI = = (J / mm?)

1,09208

HI = — (J/ mm?)

HI = 0,0136 (J/ mm?)




11.

C. E =mgr(cosp — cosa)
E =25 %981 xX0,4(cos139 — cos150)
E = 9,81 (cos139 — cos150)

E =9,81(—0,75470 — 0,866025) = 1,09208

HI = = (J / mm?)

1,09208

228 () mm?)

HI =
HI = 0,0136 (J/ mm?)

Gyroid

A. E =mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 X0,4 (cos144 — cos150)

E =9,81 (cos144 — cos150)

E =9,81(-0,80901 — 0,866025) = 0,55925

HI = = (J / mm?)

HI = 2222 () mm?)

HI = 0,006 (J/ mm?)

B. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 xX0,4 (cos144 — cos150)

E =9,81 (cos144 — cos150)




E =9,81(-0,80901 — 0,866025) = 0,55925

HI = = (J / mm?)

0,55925

5 (1) mn?)

HI = 0,006 (m] )

m2

HI =

12.

C. E =mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 xX0,4 (cos144 — cos150)
E =9,81 (cos144 — cos150)

E =9,81(-0,80901 — 0,866025) = 0,55925

HI = %(]/mmz)

HI = 2222 (1) mm?)

HI = 0,006 (J/ mm?)

Hilbert Curve

A. E =mgr(cosp — cosa)

E =25 %981 x0,4 (cos144 — cos150)
E =9,81 (cos144 — cos150)

E =9,81(-0,80901 — 0,866025) = 0,55925

HI = = (J / mm?)

HI = 222 (1) mm?)

HI = 0,006 (J/ mm?)




B. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos145 — cos150)
E =9,81 (cos145 — cos150)

E =9,81(-0,81915 - 0,866025) = 0,45982

HI = = (J / mm?)

HI = % (J/ mm?)

HI = 0,0057 (J/ mm?)

C. E =mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cosl44 — cos150)
E = 9,81 (cos144 — cos150)

E =9,81(-0,80901 — 0,866025) = 0,55925

HI = = (J / mm?)

HI = 2222 (1/ mm?)

HI = 0,006 (J/ mm?)
13. Archimedean Chords
A. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos145 — cos150)
E = 9,81 (cos145 — cos150)

E =9,81(-0,81915 — 0,866025) = 0,45982




HI = = (J / mm?)

HI = 222 (1) mm?)

HI = 0,0057 (J/ mm?)

B. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 xX0,4 (cos146 — cos150)
E =9,81 (cos146 — cos150)

E =9,81(-0,82903 — 0,866025) = 0,36285

HI = % (J / mm?)
HI = 2222 (1) mm?)

HI = 0,00453 (J/ mm?)

14.

C. E =mgr(cosf —cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos146 — cos150)
E = 9,81 (cos146 — cos150)

E =9,81(-0,82903 — 0,866025) = 0,36285

HI = = (J / mm?)

0,36285

o (J/mm?)
HI = 0,00453 (J/ mm?)

HI =

Octagram Spiral
A. E = mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 x0,4 (cos146 — cos150)




E =9,81 (cos146 — cos150)

E =9,81(-0,82903 — 0,866025) = 0,36285

HI = = (J / mm?)

HI = 2222 (1) mm?)

HI = 0,00453 (J/ mm?)

B. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos145 — cos150)
E =9,81 (cos145 — cos150)

E =9,81(-0,81915 — 0,866025) = 0,45982

HI = = (J / mm?)

0,45982

HI = = (J/ mm?)

HI = 0,0057 (J/ mm?)

C. E =mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos145 — cos150)
E = 9,81 (cos145 — cos150)

E =9,81(-0,81915 — 0,866025) = 0,45982

HI = = (J / mm?)

HI = 222 (1) mm?)

HI = 0,0057 (J/ mm?)




15. Adaptive Cubic
A. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos146 — cos150)
E = 9,81 (cos146 — cos150)

E =9,81(-0,82903 — 0,866025) = 0,36285

HI = %(]/mmz)

0,36285

525 () /)
HI = 0,00453 (J/ mm?)

HI =

B. E = mgr(cosp — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos145 — cos150)
E = 9,81 (cos145 — cos150)

E =9,81(-0,81915 - 0,866025) = 0,45982

HI = = (J / mm?)

0,45982

HI = — (J/ mm?)

HI = 0,0057 (J/ mm?)

C. E =mgr(cosp — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos146 — cos150)
E =9,81 (cos146 — cos150)

E =9,81(-0,82903 — 0,866025) = 0,36285




16.

HI = = (J / mm?)

0,36285

HI = = (J/ mm?)

HI = 0,00453 (J/ mm?)

Support Cubic

A. E =mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 x0,4 (cos145 — cos150)
E = 9,81 (cos145 — cos150)

E =9,81(-0,81915 — 0,866025) = 0,45982

HI = = (J / mm?)

HI = % (J/ mm?)

HI = 0,0057 (J]/ mm?)

B. E = mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 x0,4 (cos145 — cos150)

E = 9,81 (cos145 — cos150)

E =9,81(-0,81915 — 0,866025) = 0,45982

HI = = (J / mm?)

0,45982

HI = — (J/ mm?)

HI = 0,0057 (J/ mm?)

C. E =mgr(cosf — cosa)




E =25 %981 x0,4 (cos146 — cos150)
E = 9,81 (cos146 — cos150)

E =9,81(-0,82903 — 0,866025) = 0,36285

HI = = (J / mm?)

0,36285

2 ) mm?)

HI =

HI = 0,00453 (J/ mm?)
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1. Rectilinear
A. E =mgr(cosp — cosa)
E =25 %981 X 0,4 (cos145 — cos150)
E = 9,81 (cos145 — cos150)
E =9,81(-0,81915 — 0,866025) = 0,45982
HI = = (J / mm?)

0,45982

=== (J/ mm?)
HI = 0,0057 (J/ mm?)

HI =

B. E =mgr(cosp — cosa)

E =25 %981 x0,4(cos145 — cos150)

E = 9,81 (cos145 — cos150)

E =9,81(-0,81915 — 0,866025) = 0,45982

HI = = (J / mm?)

HI = 222 () mm?)

HI = 0,0057 (J/ mm?)

C. E =mgr(cosp — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos145 — cos150)

E =9,81 (cos145 — cos150)




E =9,81(—0,81915 — 0,866025) = 0,45982 m

HI = = (J / mm?)

H = 0,4:282 (/) mm?)

HI = 0,0057 (J/ mm?)
. Aligned Rectilinear
A. E =mgr(cosp — cosa)
E =25 %981 xX0,4 (cos144 — cos150)
E =9,81 (cos144 — cos150)
E =9,81 (-0,80901 — 0,866025) = 0,55925
HI = = (J / mm?)
0,55925

HI = T (]/mmz)

HI = 0,006 (J/ mm?)

B. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos143 — cos150)
E = 9,81 (cos143 — cos150)

E =981 (—0,79863 — 0,866025) = 0,66109

HI = = (J / mm?)

HI = 2222 (J/ mm?)

HI = 0,0082(J/ mm?)




. Grid

C. E =mgr(cosp — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos144 — cos150)
E =9,81 (cos144 — cos150)

E =9,81(-0,80901 — 0,866025) = 0,55925

HI = = (J / mm?)

HI = % (J/ mm?)

HI = 0,006 (J/ mm?)

A. E = mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 X 0,4 (cos122 — cos150)

E =9,81 (cos122 — cos150)

E =9,81(-0,52991 — 0,866025) = 3,2972

HI = = (J / mm?)

3,2972

2% () mm?)

HI =

HI = 0,0412 (J/ mm?)

B. E =mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos121 — cos150)
E = 9,81 (cos121 — cos150)

E =9,81(-0,51503 — 0,866025) = 3,44318




HI = = (J / mm?)

HI = 3,4:318 (J/ mm?)

HI = 0,0430 (J/ mm?)

C. E =mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 x0,4 (cos122 — cos150)

E = 9,81 (cos122 — cos150)

E =9,81(—0,52991 — 0,866025) = 3,2972

HI = %(]/mmz)

3,2972

HI = = (J/ mm?)

HI = 0,0412 (J/ mm?)

. Triangles

A. E =mgr(cosp — cosa)

E =25 %981 xX0,4 (cos146 — cos150)

E = 9,81 (cos146 — cos150)

E =9,81(-0,82903 — 0,866025) = 0,36285
HI = = (J / mm?)

HI = 2222 (] / mm?)

HI = 0,00453 (J/ mm?)

B. E = mgr(cosf — cosa)



E =25 %981 x0,4 (cos146 — cos150)
E = 9,81 (cos146 — cos150)

E =9,81(-0,82903 — 0,866025) = 0,36285

HI = = (J / mm?)

HI = 0,3;385 (/) mm?)

HI = 0,00453 (J/ mm?)

C. E =mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos145 — cos150)
E = 9,81 (cos145 — cos150)

E =981 (-0,81915 — 0,866025) = 0,45982

HI = = (J / mm?)

HI = 222 (1) mm?)

HI = 0,0057 (J/ mm?)

. Stars

A. E =mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 x 0,4 (cos145 — cos150)

E =9,81 (cos145 — cos150)

E =9,81 (-0,81915 — 0,866025) = 0,45982

HI = = (J / mm?)

0,45982

2 (1) mm?)

HI =




HI = 0,0057 (J/ mm?)

B. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos145 — cos150)
E = 9,81 (cos145 — cos150)

E =9,81(-0,81915 — 0,866025) = 0,45982

HI = %(]/mmz)

HI = 222 (1) mm?)

HI = 0,0057 (J/ mm?)

C. E =mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cosld5 — cos150)
E = 9,81 (cos145 — cos150)

E =9,81(-0,81915 — 0,866025) = 0,45982

HI = = (J / mm?)

HI = 222 (1) mm?)

HI = 0,0057 (J/ mm?)

. Cubic

A. E =mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos145 — cos150)

E =9,81 (cos145 — cos150)




E =9,81(-0,81915 — 0,866025) = 0,45982

HI = 222 (1) mm?)

HI = 0,0057 (J/ mm?)

B. E =mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 x0,4 (cos145 — cos150)

E = 9,81 (cos145 — cos150)

E =9,81(-0,81915 — 0,866025) = 0,45982
HI = = (J / mm?)

0,45982

HI = = (J/ mm?)

HI = 0,0057 (J/ mm?)

C. E =mgr(cosp — cosa)

E =25 %981 x0,4 (cos146 — cos150)

E =9,81 (cos146 — cos150)

E =9,81(-0,82903 — 0,866025) = 0,36285

HI = = (J / mm?)

HI = 2222 (] / mm?)

HI = 0,00453 (J/ mm?)



7. Line
A. E =mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x 0,4 (cos139 — cos150)
E = 9,81 (cos139 — cos150)

E =9,81(-0,75470 — 0,866025) = 1,09208

HI = = (J /mm?) HI = ==

HI = 0,0136 (J/ mm?)

B. E = mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 X0,4 (cos139 — cos150)
E = 9,81 (c0os139 — cos150)
E =9,81(-0,75470 — 0,866025) = 1,09208

HI = = (J / mm?)

HI = =22 (J/ mm?)

HI = 0,0136 (J/ mm?)

C. E =mgr(cosp — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos140 — cos150)
E = 9,81 (cos140 — cos150)

E =9,81(-0,76604 — 0,866025) = 0,98081




HI = = (J / mm?)

0,98081

HI = — (J/ mm?)

HI = 0,0122 (J/ mm?)

. Concentric

A. E =mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 x 0,4 (cos110 — cos150)

E =9,81 (cos110 — cos150)

E =9,81(—0,34202 — 0,866025) = 5,1404

HI = = (J / mm?)

5,1404

HI = = (J/ mm?)

HI = 0,0642 (J/ mm?)

B. E = mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 x 0,4 (cos110 — cos150)

E =9,81 (cos110 — cos150)

E =9,81 (—0,34202 — 0,866025) = 5,1404

HI = = (J / mm?)

5,1404

A () mm?)

HI =

HI = 0,0642 (J/ mm?)




C. E =mgr(cosp — cosa)
E =25 %981 xX0,4(cos109 — cos150)
E = 9,81 (cos109 — cos150)

E =9,81(-0,32556 — 0,866025) = 5,30188

HI = = (J / mm?)

HI = $ (J/ mm?)

HI = 0,066 (J]/ mm?)

Honeycomb

A. E = mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 X 0,4 (cos136 — cos150)

E = 9,81 (cos136 — cos150)

E =9,81(-0,71933 — 0,866025) = 1,09200

HI = = (J / mm?)

1,09200

220 () mm?)

HI =

HI = 0,01798(J/ mm?)

B. E =mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x 0,4 (cos135 — cos150)
E =9,81 (cos135 — cos150)

E =9,81(-0,70710 — 0,866025) = 1,5589




HI = = (J / mm?)

1,5589

=2 1/ mm?)

HI =

HI = 0,0194(J/ mm?)

10.

C. E =mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 x 0,4 (cos136 — cos150)

E =9,81 (cos136 — cos150)

E =9,81(—0,71933 — 0,866025) = 1,09200

HI = = (J / mm?)

_1,09200 2
= 2220 (J/ mm?)

HI
HI = 0,01798(J/ mm?)

3D Honeycomb

A. E = mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 X 0,4 (cos98 — cos150)

E = 9,81 (c0s98 — cos150)

E =9,81(-0,13917 — 0,866025) = 7,1304
HI = = (J / mm?)

7,1304

HI = = (J/ mm?)

HI = 0,089 (J/ mm?)




B. E =mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 X 0,4 (cos97 — cos150)
E = 9,81 (c0s97 — cos150)
E =9,81(-0,1218 — 0,866025) = 7,3001
HI = g (J / mm?)
7,3001

HI = T (]/mmz)

HI = 0,09125 (J/ mm?)

11.

C. E =mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 X 0,4 (cos97 — cos150)

E = 9,81 (c0s97 — cos150)

E =9,81(-0,1218 — 0,866025) = 7,3001

HI = = (J / mm?)

7,3001

20 7/ mm?)

HI =
HI = 0,09125 (J/ mm?)

Gyroid

A. E =mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 x 0,4 (cos132 — cos150)

E =9,81 (cos132 — cos150)

E =981 (-0,66913 — 0,866025) = 1,93153




HI = = (J / mm?)

1,93153

HI = —= (J/ mm?®)
O -

HI = 0,0241 (J/ mm?)

B. E = mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 x 0,4 (cos132 — cos150)

E =9,81 (cos132 — cos150)

E =9,81(—-0,66913 — 0,866025) = 1,93153

HI = = (J / mm?)

1,93153

HI = —— (J/ mm?)

HI = 0,0241 (J/ mm?)

C. E =mgr(cosp — cosa)

E =25 %981 x0,4 (cos131 — cos150)

E = 9,81 (cos131 — cos150)

E =9,81 (—-0,65605 — 0,866025) = 2,05977

HI = = (J / mm?)

HI = 227 () mm?)

HI = 0,0257(J/ mm?)



12. Hilbert Curve
A. E =mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x 0,4 (cos144 — cos150)
E = 9,81 (cos144 — cos150)
E =9,81(-0,80901 — 0,866025) = 0,55925

HI = = (J / mm?)

0,55925

HI = T U/mmz)

HI = 0,006 (J/ mm?)

B. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos145 — cos150)
E = 9,81 (cos145 — cos150)

E =9,81(-0,81915 — 0,866025) = 0,45982

HI = = (J / mm?)

0,45982

2 (1) mm?)

HI =

HI = 0,0057 ( J 2)
mm

C. E =mgr(cosp — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos144 — cos150)
E = 9,81 (cos144 — cos150)

E =9,81(-0,80901 — 0,866025) = 0,55925




13.

HI = = (J / mm?)

0,55925

HI = = (J/ mm?)

HI = 0,006 (J/ mm?)

Archimedean Chords

A. E =mgr(cosp — cosa)

E =25 %981 X 0,4 (cos145 — cos150)

E =9,81 (cos145 — cos150)

E =9,81(-0,81915 — 0,866025) = 0,45982

HI = %(]/mmz)

0,45982

HI = — (J/ mm?)

HI = 0,0057 ( . 2)
mm

B. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 xX0,4 (cos144 — cos150)
E = 9,81 (cos144 — cos150)

E =9,81(-0,80901 — 0,866025) = 0,55925

HI = = (J / mm?)

HI = 222 (1) mm?)

HI = 0,006 (J/ mm?)

C. E =mgr(cosp — cosa)



14.

E =25 %981 x 0,4 (cos145 — cos150)
E = 9,81 (cos145 — cos150)
E =9,81(-0,81915 — 0,866025) = 0,45982

HI = = (J / mm?)

0,45982

HI = — (J/ mm?)

HI = 0,0057 ( J 2)
mm

Octagram Spiral

A. E =mgr(cosp — cosa)

E =25 %981 X 0,4 (cos145 — cos150)

E = 9,81 (cos145 — cos150)

E =9,81(-0,81915 — 0,866025) = 0,45982
HI = = (J / mm?)

0,45982

HI = —— (J/ mm?)

HI = 0,0057 ( J 2)
mm

B. E =mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos145 — cos150)
E = 9,81 (cos145 — cos150)

E =9,81(-0,81915 — 0,866025) = 0,45982




HI = = (J / mm?)

H = 0,4:282 (/) mm?)

HI = 0,0057 ( J 2)
mm

15.

C. E =mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos146 — cos150)
E = 9,81 (cos146 — cos150)

E =9,81(-0,82903 — 0,866025) = 0,36285

HI = = (J / mm?)

0,3;3385 (J/ mm?)

HI = 0,00453 (J/ mm?)

HI =

Adaptive Cubic

A. E =mgr(cosp — cosa)

E =25 %981 X 0,4 (cos145 — cos150)

E =9,81 (cos145 — cos150)

E =9,81(-0,81915 — 0,866025) = 0,45982
HI = = (J / mm?)

0,45982

HI = — (J/ mm?)

HI = 0,0057 ( J 2)
mm




B. E = mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 X 0,4 (cos145 — cos150)

E = 9,81 (cos145 — cos150)

E =9,81(-0,81915 — 0,866025) = 0,45982

HI = %(]/mmz)

HI = % (J/ mm?)

HI = 0,0057 ( 4 2)
mm

16.

C. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos144 — cos150)
E =9,81 (cos144 — cos150)

E =9,81(-0,80901 — 0,866025) = 0,55925

HI = = (J / mm?)

HI = 222 (1) mm?)

HI = 0,006 (J/ mm?)
Support Cubic

A. E =mgr(cosf — cosa)




E =25 %981 x 0,4 (cos142 — cos150)
E = 9,81 (cos142 — cos150)
E =9,81(—0,78801 — 0,866025) = 0,76532

HI = = (J / mm?)

HI = 2222 (1) mm?)

HI = 0,0095 ( J 2)
mm

B. E =mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 xX0,4 (cos141 — cos150)

E = 9,81 (cos141 — cos150)

E =9,81(-0,77714 — 0,866025) = 0,87190

HI = = (J / mm?)

0,87190

HI = — (J/ mm?)

HI = 0,0108 ( J 2)
mm

C. E =mgr(cosp — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos141 — cos150)
E =9,81 (cos141 — cos150)

E =9,81(-0,77714 — 0,866025) = 0,87190

HI = = (J / mm?)




0,87190

HI = 0,0108( J 2)
mm
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1. Rectilinear
A. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 X 0,4 (cos45 — cos150)
E = 9,81 (cos45 — cos150)
E =9,81(0,70710 — 0,866025) = 15,4324

HI = = (J / mm?)

HI = % (J/ mm?)

HI = 0,1929 ( J 2)
mm

B. E =mgr(cosp — cosa)

E =25 %981 X 0,4 (cos44 — cos150)

E =9,81 (cos44 — cos150)

E =9,81(0,71933 — 0,866025) = 15,5524

HI = = (J / mm?)

HI = 2222 (1) mm?)

HI = 0,1944( J 2)
mm




C. E =mgr(cosp — cosa)
E =25 %981 X 0,4 (cos45 — cos150)
E = 9,81 (cos45 — cos150)

E =9,81(0,70710 — 0,866025) = 15,4324

HI = %(]/mmz)

HI = 15;‘% (J/ mm?)

HI = 0,1929 ( J 2)
mm

2. Aligned Rectilinear
A. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 X 0,4 (cos42 — cos150)
E =9,81 (cos42 — cos150)

E =9,81(0,74314 — 0,866025) = 15,7859

HI = = (J / mm?)

15,7859

= B2 (1) mm?)

HI

HI = 0,1973 ( ! )

mm?

B. E =mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 X 0,4 (cos42 — cos150)
E =9,81 (cos42 — cos150)

E =9,81(0,74314 — 0,866025) = 15,7859




HI = = (J / mm?)

15,7859 N N

HI = = (J/ mm?)

HI = 0,1973 ( J 2)
mm

C. E =mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 xX0,4(cos41l — cos150)

E = 9,81 (cos41 — cos150)

E =9,81 (0,75470 — 0,866025) = 15,8994

HI = = (J / mm?)

15,8994

HI = T (]/ mmz)

HI = O,19874( J 2)
mm

3. Grid
A. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x 0,4 (cos126 — cos150)
E =9,81 (cos126 — cos150)
E =9,81(—0,58778 — 0,866025) = 2,72953
HI = = (J / mm?)

2,72953

HI = == (J/ mm?)

HI = 0,0341( J 2)
mm




B. E =mgr(cosp — cosa)

E =25 %981 x0,4 (cos127 — cos150)

E = 9,81 (cos127 — cos150)

E =9,81(-0,60181 — 0,866025) = 2,59190

HI = %(]/mmz)

2,59190
80

HI = (J/ mm?)

HI = 0,0323 ( J 2)
mm

C. E =mgr(cosp — cosa)

E =25 %981 X0,4 (cos127 — cos150)

E =9,81 (cos127 — cos150)

E =9,81(-0,60181 — 0,866025) = 2,59190

HI = = (J / mm?)

2,59190
80

HI =

(J/ mm?)

HI = 0,0323 ( J 2)
mm

4. Triangles
A. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x 0,4 (cos125 — cos150)

E = 9,81 (cos125 — cos150)

E =9,81(-0,57357 — 0,866025) = 2,86892



HI = = (J / mm?)

_ 2,86892 2

HI = 0,0358( J 2)
mm

B. E =mgr(cosp — cosa)

E =25 %981 x 0,4 (cos126 — cos150)

E =9,81 (cos126 — cos150)

E =9,81(—-0,58778 — 0,866025) = 2,72953

HI = = (J / mm?)

HI = 222 (1/ mm?)

HI = 0,0341( 4 2)
mm

C. E =mgr(cosp — cosa)

E =25 %981 x 0,4 (cos126 — cos150)

E =9,81 (cos126 — cos150)

E =9,81(-0,58778 — 0,866025) = 2,72953

HI = = (] / mm?)

2,72953

HI = = (J/ mm?)

HI = 0,0341( 4 2)
mm



5. Stars
A. E =mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x 0,4 (cos142 — cos150)
E =9,81 (cos142 — cos150)
E =9,81(-0,78801 — 0,866025) = 0,76532

HI = = (J / mm?)

0,76532

HI = T (]/ mmz)

HI = 0,0095( J 2)
mm

B. E = mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 xX0,4(cos141 — cos150)

E =9,81 (cos141 — cos150)

E =9,81(-0,77714 — 0,866025) = 0,87190

HI = = (J / mm?)

0,87190

HI = — (J/ mm?)

HI = 0,010( J 2)
mm

C. E =mgr(cosp — cosa)
E =25 %981 x 0,4 (cos141 — cos150)

E =9,81 (cos141 — cos150)



E =981 (-0,77714 — 0,866025) = 0,87190
E 2
HI = " (J / mm*?)

H = 0,8;;90 (J/ mm?)

HI = 0,010( J 2)
mm

6. Cubic
A. E =mgr(cosp — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos113 — cos150)
E = 9,81 (cos113 — cos150)
E =9,81(-0,39073 — 0,866025) = 4,6626

HI = = (J / mm?)

4,6626

HI = — (J/ mm?)

HI = 0,05828( / )

mm?

B. E = mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 x 0,4 (cos112 — cos150)

E =9,81 (cos112 — cos150)

E =9,81(—0,37460 — 0,866025) = 4,8208

HI = = (] / mm?)

4,8208

HI = = (J/ mm?)

HI = 0,0602( J 2)
mm




C. E =mgr(cosp — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos114 — cos150)
E =9,81 (cos114 — cos150)

E =9,81(-0,40673 — 0,866025) = 4,50562

HI = %(]/mmz)

HI = % (J/ mm?)

HI = 0,056( J 2)
mm

7. Line
A. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x 0,4 (cos134 — cos150)
E =9,81 (cos134 — cos150)
E =9,81(—0,6946 — 0,866025) = 1,68111

HI = = (J / mm?)

1,68111

S () mm?)

HI =

HI =0,0210(-L)

B. E =mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x 0,4 (cos133 — cos150)
E =9,81 (cos133 — cos150)

E =9,81(—-0,68199 — 0,866025) = 1,8053




HI = = (J / mm?)

1,8053

252 g/ mm?)

HI =

HI = 0,0225( J 2)
mm

C. E =mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 x0,4 (cos135 — cos150)

E = 9,81 (cos135 — cos150)

E =981 (-0,70710 — 0,866025) = 1,55899

HI = = (J / mm?)

1,55899

HI = T (]/ mmz)

HI = 0,01948( J 2)
mm

8. Concentric
A. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 X 0,4 (cos59 — cos150)
E =9,81 (cos59 — cos150)
E =9,81(0,51503 — 0,866025) = 13,5482
HI = = (J / mm?)

13,5482

HI = — (J/ mm?)

HI =0,1693 (-2)




B. E = mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 xX0,4 (cos60 — cos150)
E = 9,81 (cos60 — cos150)

E =9,81(0,5—0,866025) = 13,400

HI = %(]/mmz)

HI = =52 (J/ mm?)

HI = 0,1675( J 2)
mm

C. E =mgr(cosp — cosa)

E =25 %981 X 0,4 (cos60 — cos150)
E = 9,81 (cos60 — cos150)

E =9,81(0,5—0,866025) = 13,400

HI = = (J / mm?)

13,400

A0 g/ mm?)

HI =

HI = 0,1675( J 2)
mm

9. Honeycomb
A. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x 0,4 (cos141 — cos150)
E =9,81 (cos141 — cos150)

E =9,81(-0,77714 — 0,866025) = 0,87190




HI = = (J / mm?)

0,87190 NS

HI =0,0108( J 2)
mm

B. E = mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 x0,4 (cos142 — cos150)

E = 9,81 (cos142 — cos150)

E =9,81 (—-0,78801 — 0,866025) = 0,76532

HI = %(]/mmz)

0,76532

HI = T (]/ mmz)

HI = 0,00956( 4 2)
mm

C. E = mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 xX0,4 (cos140 — cos150)

E = 9,81 (c0s140 — cos150)

E =981 (—0,76604 — 0,866025) = 0,98081

HI = = (J / mm?)

13,400

HI = = (J/ mm?)

HI = 0,0122( J 2)
mm



10. 3D Honeycomb
A. E =mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x 0,4 (cos37 — cos150)
E =9,81 (cos37 — cos150)
E =9,81(0,79863 — 0,866025) = 16,3303

HI = = (J / mm?)

HI = =22 (] mm?)

HI = 0,2041( 4 2)
mm

B. E = mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 X 0,4 (cos36 — cos150)

E =9,81 (cos36 — cos150)

E =9,81 (0,80901 — 0,866025) = 16,4321

HI = = (J / mm?)

HI = =22 (] mm?)

HI = 0,205( J 2)
mm

C. E =mgr(cosp — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos36 — cos150)
E =9,81 (cos36 — cos150)

E =9,81(0,80901 — 0,866025) = 16,4321




HI = = (J / mm?)

16,4321
HI =

= —— (J/mm?) .
J

HI = 0,205( 2)
mm

11. Gyroid
A. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x 0,4 (cos41 — cos150)
E =9,81 (cos41 — cos150)
E =9,81(0,75470 — 0,866025) = 15,8994

HI = = (J / mm?)

HI = 222 (1) mm?)

HI = 0,1987( J 2)
mm

B. E =mgr(cosp — cosa)

E =25 %981 X 0,4 (cos39 — cos150)

E =9,81 (cos39 — cos150)

E =9,81(0,77714 — 0,866025) = 16,1195

HI = = (] / mm?)

HI = =222 () mm?)

HI = 0,201( J 2)
mm




C. E =mgr(cosp — cosa)

E =25 %981 xX0,4 (cos40 — cos150)

E = 9,81 (cos40 — cos150)

E =9,81(0,76604 — 0,866025) = 16,0106

HI = %(]/mmz)

HI = % (J/ mm?)

HI = 0,2001( J 2)
mm

12. Hilbert Curve
A. E =mgr(cosp — cosa)
E =25 %981 X 0,4 (cos56 — cos150)
E =9,81 (cos56 — cos150)
E =9,81 (0,55919 — 0,866025) = 13,9813

HI = = (J / mm?)

HI = =22 (J/ mm?)

HI = 0,1747( J 2)
mm

B. E =mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 xX0,4(cos57 — cos150)
E =9,81 (cos57 — cos150)

E =9,81(0,54463 — 0,866025) = 13,8386




HI = = (J / mm?)

HI = 13,:386 (J/ mm?)

HI = 0,1729( J 2)
mm

C. E =mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 xX0,4(cos57 — cos150)

E = 9,81 (cos57 — cos150)

E =9,81 (0,54463 — 0,866025) = 13,8386

HI = %(]/mmz)

HI = =22 (] mm?)

HI = 0,1729( J 2)
mm

13. Archimedean Chords
A. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 X0,4 (cos62 — cos150)
E =9,81 (c0s62 — cos150)
E =9,81(0,46947 — 0,866025) = 13,1012

HI = = (] / mm?)

HI = =22 (J/ mm?)

HI = 0,16376( / 2)
mm




B. E =mgr(cosp — cosa)

E =25 %981 xX0,4(cos63 — cos150)

E = 9,81 (cos63 — cos150)

E =9,81(0,45399 — 0,866025) = 12,9493

HI = %(]/mmz)

12,9493

HI = = (J/ mm?)

HI = 0,16186( J 2)
mm

C. E =mgr(cosp — cosa)

E =25 %981 X 0,4 (cos62 — cos150)

E =9,81 (cos62 — cos150)

E =9,81(0,46947 — 0,866025) = 13,1012

HI = = (J / mm?)

13,1012

HI = = (J/ mm?)

HI = 0,16376( / 2)
mm

14. Octagram Spiral
A. E = mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x 0,4 (cos144 — cos150)
E =9,81 (cos144 — cos150)

E =9,81(-0,80901 — 0,866025) = 0,55925




HI = = (J / mm?)

05925 (1) mm?) m

80

HI =

HI = 0,006 (J/ mm?)

B. E =mgr(cosp — cosa)
E =25 %981 x0,4 (cos143 — cos150)
E = 9,81 (cos143 — cos150)
E =9,81(-0,79863 — 0,866025) = 0,66109
HI = % (J / mm?)
0,66109

HI = T (]/ mmz)

HI = 0,0082 (J/ mm?)

C. E =mgr(cosp — cosa)

E =25 %981 x0,4 (cos1l44 — cos150)

E = 9,81 (cos144 — cos150)

E =9,81(-0,80901 — 0,866025) = 0,55925

HI = = (] / mm?)

HI = 222 (] / mm?)

HI = 0,006 (J/ mm?)
15. Adaptive Cubic

A. E =mgr(cosp — cosa)



E =25 %981 x 0,4 (cos51 — cos150)
E =9,81 (cos51 — cos150)
E =9,81(0,62932 — 0,866025) = 14,6693

HI = = (J / mm?)

14,6693

HI = T (]/ mmz)

HI = 0,183 (J/ mm?)

B. E =mgr(cosp — cosa)

E =25 %981 xX0,4 (cos52 - cos150)

E = 9,81 (cos52 — cos150)

E =9,81(0,61566 — 0,866025) = 15,53534

HI = = (J / mm?)

15,53534

HI = = (J/ mm?)

HI = 0,1816 (J/ mm?)

C. E =mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 xX0,4(cos51 — cos150)
E =9,81 (cos51 — cos150)

E =9,81(0,62932 — 0,866025) = 14,6693

HI = = (] / mm?)

14,6693

HI = T80 (]/mmz)



HI = 0,183 (J/ mm?)
16. Support Cubic
A. E =mgr(cosf — cosa)
E =25 %981 x 0,4 (cos135 — cos150)
E = 9,81 (cos135 — cos150)
E =9,81(-0,70710 — 0,866025) = 1,55899

HI = = (J / mm?)

HI = % (J/ mm?)

HI = 0,0194-8( / 2)
mm

B. E = mgr(cosf — cosa)

E =25 %981 xX0,4 (cos135 — cos150)

E = 9,81 (cos135 — cos150)

E =981 (—0,70710 — 0,866025) = 1,55899

HI = = (] / mm?)

HI = =222 (] / mm?)

HI = 0,0194-8( / 2)
mm

C. E =mgr(cosp — cosa)
E =25 %981 x 0,4 (cos134 — cos150)

E =9,81 (cos134 — cos150)



E =9,81(-0,6946 — 0,866025) = 1,68111

HI = = (] / mm?)

1,68111

HI = 80 (]/mmz)

HI =0,0210( J 2)
mm




Lampiran 5

Hasil Perhitungan Menggunakan Ms. Excel

Pengujian Impak 210°

No. Hasil Hasil No. Hasil Hasil No. Hasil Hasil

Spesimen | Pengujian | Akhir Spesimen | Pengujian | Akhir Spesimen | Pengujian | Akhir
1A 136 0,018 1B 135 0,019 1C 135 0,019
2A 144 0,007 2B 145 0,006 2C 145 0,006
3A 143 0,008 3B 145 0,006 3C 143 0,008
4A 135 0,019 4B 135 0,019 4C 135 0,019
5A 146 0,005 5B 147 0,003 5C 147 0,003
6A 145 0,006 6B 145 0,006 6C 145 0,006
7A 144 0,007 7B 144 0,007 7C 143 0,008
8A 145 0,006 8B 146 0,005 8C 146 0,005
9A 145 0,006 9B 145 0,006 9C 144 0,007
10A 140 0,012 10B 139 0,014 10C 139 0,014
11A 144 0,007 11B 144 0,007 11C 144 0,007
12A 144 0,007 12B 145 0,006 12C 144 0,007
13A 145 0,006 13B 146 0,005 13C 146 0,005
14A 146 0,005 14B 145 0,006 14C 145 0,006
15A 146 0,005 15B 145 0,006 15C 146 0,005
16A 145 0,006 16B 145 0,006 16C 146 0,005

Pengujian Impak 220°

No. Hasil Hasil No. Hasil Hasil No. Hasil Hasil

Spesimen | Pengujian | Akhir Spesimen | Pengujian | Akhir Spesimen | Pengujian | Akhir
1A 145 0,006 1B 145 0,006 1C 145 0,006
2A 144 0,007 2B 143 0,008 2C 144 0,007
3A 122 0,041 3B 121 0,043 3C 122 0,041
4A 146 0,005 4B 146 0,005 4C 145 0,006
5A 145 0,006 5B 145 0,006 5C 145 0,006
6A 145 0,006 6B 145 0,006 6C 146 0,005
7A 139 0,014 7B 139 0,014 7C 140 0,012
8A 110 0,064 8B 110 0,064 8C 109 0,066
9A 136 0,018 9B 135 0,019 9C 136 0,018
10A 98 0,089 10B 97 0,091 10C 97 0,091
11A 132 0,024 11B 132 0,024 11C 131 0,026
12A 144 0,007 12B 145 0,006 12C 144 0,007
13A 145 0,006 13B 144 0,007 13C 145 0,006
14A 145 0,006 14B 145 0,006 14C 146 0,005
15A 145 0,006 15B 145 0,006 15C 144 0,007
16A 142 0,010 16B 141 0,011 16C 141 0,011




Pengujian Impak 230°

No. Hasil Hasil No. Hasil Hasil No. Hasil Hasil

Spesimen | Pengujian | Akhir Spesimen | Pengujian | Akhir Spesimen | Pengujian | Akhir
1A 45 0,193 1B 44 0,194 1C 45 0,193
2A 42 0,197 2B 42 0,197 2C 41 0,199
3A 126 0,034 3B 127 0,032 3C 127 0,032
4A 125 0,036 4B 126 0,034 4C 126 0,034
5A 142 0,010 5B 141 0,011 5C 141 0,011
6A 113 0,058 6B 112 0,060 6C 114 0,056
7A 134 0,021 7B 133 0,023 7C 135 0,019
8A 59 0,169 8B 60 0,168 8C 60 0,168
9A 141 0,011 9B 142 0,010 9C 140 0,012
10A 37 0,204 10B 36 0,205 10C 36 0,205
11A 41 0,199 11B 39 0,201 11C 40 0,200
12A 56 0,175 12B 57 0,173 12C 57 0,173
13A 62 0,164 13B 63 0,162 13C 62 0,164
14A 144 0,007 14B 143 0,008 14C 144 0,007
15A 51 0,183 15B 52 0,182 15C 51 0,183
16A 135 0,019 16B 135 0,019 16C 134 0,021




Lampiran 6

Perhitungan Rata-Rata Nilai Kekuatan Impak pada Nozzle Temperature

1. Nozzle Temperature 210°C

k
= i=1Xi
Xqg =
ninfill pattern
_ 0,019+ 0,006 + 0,007 + 0,019 + 0,003 + 0,006 + 0,007 + 0,005 + 0,006 + 0,014 + 0,007 + 0,007 + 0,005 + 0,005 + 0,005 + 0,005
- 15

X, = 0,007 Joule/mm2

2. Nozzle Temperature 220°C

0,006 + 0,007 + 0,042 + 0,005 + 0,006 + 0,005 + 0,013 + 0,065 + 0,018 + 0,091 + 0,025 + 0,007 + 0,006 + 0,005 + 0,006 + 0,010
B 15

k
Zi=1 Xi

ninfill pattern

Xp = 0,019 Joule/mm2

3. Nozzle Temperature 230°C
i=1%Xi
ninfill pattern

10,0193+ 0,198 + 0,033 + 0,035 + 0,010 + 0,058 + 0,021 + 0,168 + 0,011 + 0,205 + 0,200 + 0,174 + 0,163 + 0,007 + 0,183 + 0,020
- 15

X, = 0,104 Joule/mm2



Lampiran 7

Perhitungan Rata-Rata Nilai Kekuatan Impak pada 16 Infill Pattern

1. Rectilinear

K,x; 0,019 +0,006 + 0,193

= 0,072 Joule /mm2

nnozzle temperature 3

2. Aligned Rectilinear

_ KX 0,006 + 0,007 + 0,198
Xy = = = 0,070 Joule/mm?2
nnozzle temperature 3
3. Grid
_ kX 0,007 + 0,042 + 0,033
X3 = = = 0,027Joule /mm?2
nnozzle temperature 3
4. Triangles
_ KX 0,019 + 0,005 + 0,035
X4 = = = 0,019 Joule/mm2
nnozzle temperature 3
5. Stars
_ Yk x; 0,003 + 0,006 + 0,01
Xg = = = 0,006 Joule/mm2
Nnozzle temperature 3
6. Cubic
_ YK X 0,006 + 0,005 + 0,058
Xg = = = 0,023 Joule/mm2
Nnozzle temperature 3
7. Line
_ > X 0,007 + 0,013 + 0,021
X; = = = 0,013 Joule/mm?2

Nnozzle temperature 3



8. Concentric

k
i=1Xi

_ 0,005+ 0,065+ 0,168

x8 =
nnozzle temperature

9. Honeycomb

K
- i=1Xi

3

_ 0,006 +0,018 + 0,011

Xg =
nnozzle temperature

10. 3D Honeycomb
k

3

= 0,07 Joule /mm?2

= 0,011 Joule/mm2

= 0,103 Joule/mm2

_ kX 0,014 + 0,091 + 0,205
X10 = =
nnozzle temperature 3
11. Gyroid
_ Ko x 0,007 + 0,025 + 0,200
X11 = =

nnozzle temperature

12. Hilbert Curve

k
- i=1Xi

3

_ 0,007 + 0,007 + 0,174

Xg =
nnozzle temperature

3

13. Archimedean chord

k
_ i=1%Xi

_ 0,005+ 0,006 + 0,163

Xg =
Nnozzle temperature

14. Octagram Spiral

k
_ i=1%Xi

3

_ 0,005+ 0,005 + 0,007

Xg =
Nnozzle temperature

15. Adaptive Cubic

k
_ i=1%Xi

3

_ 0,005+ 0,006 + 0,183

Xg =
Nnozzle temperature

3

= 0,077 Joule/mm2

= 0,062 Joule/mm2

= 0,058 Joule/mm2

= 0,005 Joule/mm2

= 0,064 Joule/mm?2



16. Support Cubic
1% ~ 0,005 + 0,010 + 0,020

Npozzle temperature 3

Xg =

= 0,011 Joule/mm2




Lampiran 8
Dokumentasi penelitian

Proses Pencetakan Benda Uji Coba



Proses Pencetakan Spesimen Uji

&z

Gambar 144 Spesimen Uji



-

ﬁ\“ﬁnl

Proses Pengukuran Spesimen Uji yang Sudah Dicetak



Proses Pengujian Impak Spesimen Uji



Lampiran 9
Form Monitoring Proyek Akhir

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

FORM MONITORING PROYEK AKHIR
TAHUN AKADEMIK
‘ 2022.)..2023
Yongaruh  Hoazle Tomperoture dom  (wgill Pt\fk’ﬂ-
jubut derinadep., KeKuabwn | \WMpak.. Mnaan posisi ponetaian
Moypontl  wenspunakon  Floumen  PLA PRD
1. Ummi  Khatsum INiM: L \OAD59)
Nama 2 JNIM
Mahasiswa 3 /NIM
4 /NIM
5 JNIM
Monitorin Paraf
ke - Tanggal Progress Alat G

Pembimbing

Kam(s ,
13 1o [22 | 7)* Progress o ool

; )_E?
e~ S
2 13 (1022 proaress  Mokeloty ap1 - '

A

WI“: s .
» awhelza | ld kaps oo o

KESIAPAN ALAT UNTUK SIDANG: SIAP / BEEUM-{coret salah satu)

Mengetahui

Pembimbing 1 Pembimbing 2 Pembimbing 3




Lampiran 10
Form Bimbingan Proyek Akhir

FORM-PPR-3- 4: Bimbingan Proyek Akhir

FORM BIMBINGAN PROYEK AKHIR
TAHUN AKADEMIK
20732023
.............. i Neazte Temperature dam Ingill Fetborp
JubuL Yerhadey Kekuotam tmpal dengan  poiul pencetaxan
Wortlondn!  mengpunaan  gllamen PLA PRO -
Nama
Mahasiswa ummi R ALSum e NIM: OS85 e
1. zaw <. SuZM ."C""“'T-
ioesi 2. Zulfibngamt, S 5. T. M T.
Pembimbing 3
Pertemuan | Tanggol Topik Bimbingan Paraf dan nama
Ke Pembimbing
- | ST Senin, | Pumapcan menaeani apdyang telak @P
W [02l22 | dikeriakan dan  periagan homd S s o
2 whata: |- Bumbmaan propesal — a)@—
22l02 (22 | = Perfiapan P21 ceminar propotal =7
3 rAbU ¢ - Bimviangan BAF 2
16lo3l22 |- persiapan ceminar proposal (<
4 selafa s - pemaparan parametrer UWpah aan ftinp
wleslaa | Yang daunakan - proset cefax
5 Tumads |- Bimbingan BAB T dan EAB 4
13loel22 |+ menanyaran turpal -
6 rabu . = Bimbingan BAE § @o
23103/32 |~ Bimpiraan Turnal —J
7 celasa « = Bimegan Turnal
13fosf2z |- revlsi Semua wmakalan rediit
8 felata |+ purkenalan pombimbing L q
21 losl22 -
9 Ko S | adidsring den bimb
et 2z 2 AT ekl \
10 Tuma ¢ - V.‘M.ih%ﬂ TWwd dan makalan
ala(22
Catatan: y

o Jika pertemuan bimbingan lebih dari sepuluh kali, dapat mengambil Form kembali di

Panitia/Komisi Proyek Akhir



FORM-PPR-3- 4: Bimbingan Proyek Akhir

FORM BIMBINGAN PROYEK AKHIR
TAHUN AKADEMIK
2012) 2023

Yengaruin Moidle Tempuatuve dom lup.u‘tl fattz«rn
kCrnodae KeKuatan lwpar -‘W posisl penceeakan

JUDUL
Jorizental | wien mmm flame, AAPRD -
Nama
Mahasiswa | wmmMy EHALSUM NIM: .. 1041959
Za s. ‘w 0s. .“r “' .
Nama ; :...u::n ) ‘,s‘ T.. % TT
Pembimbing | 3’ 2ulfitaganto 6.3 L
Pertemuan | Tonggol Topik Bimbingan Paraf don nama
Ke Pembimbi
¥ = Jumats  FBimbingeas Selunds BAS vaKaka ML
S alalzz | Sudaw Alvewsi ozt
2 seiasa |- submit yurral %e PUbliKa yurnal
20 /9[22 | Mmial !
3
4
5
6
7
8
9
10
Cototan:

e Jiko pertemuan bimbingan lebih dari sepulub kall, dapat mengambil Form kembali di
Panitia/Komisi Proyek Akhir



Lampiran 11
Form Revisi Laporan Akhir

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

FORM REVISI LAPORAN AKHIR
TAHUN AKADEMIK
f

f.‘q i > (e Y‘W £ ’447‘//[
GhdnTon, upof,

JupbuL ,P'ﬂ"
Nama 1, bemmys KArtsvan NIM:
Mahasiswa : 2. NIM:
3. NIM:
4, NIM:
8: NIM:
Bagian yang direvisi Halaman
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