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ABSTRAK

Scaffold bone merupakan struktur atau kerangka buatan yang digunakan untuk menambal kerusakan
sementara pada tulang. Penelitian. ini-dilatarbelakangi oleh keterbatasan penelitian mengenai
material filamen untuk pembuatan scaffold dan-keseimbangan mekanik yang masih di batas bawah
tulang cortical manusia. Proses pembuatan filamen dilakukan menggunakan mesin ekstruder dengan
variasi suhu 65°C, 70°C, 75°C dan komposisi Mg, HA dengan variasi 3%, 5%, 10%. Metode Taguchi
digunakan untuk mengevaluasi parameter. proses: dengan efisien, - menentukan kombinasi,
menghemat waktu dan biaya. Hasil pengukuran diameter menunjukkan bahwa suhu 65°C
menghasilkan diameter yang lebih stabil dan mendekati 1,75 mm dibandingkan suhu yang lebih
tinggi. Namun pada hasil swell ratio, masih menghasilkannilai dibawah 1 yang menunjukkan bahwa
diameter mengecil. Pada hasil uji tarik, kombinasi terbaik dengan nilai tertinggi terdapat pada kode
H (Mg 5%, HA 3%, dan suhu 75°C) dengan nilai 10,49 MPa (filamen 1)'dan 11,47 MPa (filamen 2).
Sementara itu, hasil SNR menunjukkan.bahwa magnesium-adalah.faktor yang paling berpengaruh
terhadap uji tarik, dengan hasil optimal 5%. Grafik.respon rata-rata merekomendasikan suhu 65°C,
Mg 5% dan HA 3% sebagai parameter terbaik-untuk memperoleh filamen dengan kekuatan tarik
optimal. Pada uji SEM di filamen H2 menunjukkan masih ada tonjolan dan lapisan berlapis, namun
tidak terlihat void.

Kata Kunci: Scaffold bone, filamen, Taguchi, SNR, 3D printing
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HYDROXYAPATITE UNTUK APLIKASI SCAFFOLD BONE
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Y Program Studi Sarjana Terapan TeknologiRekayasa Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus UI, Depok, 16425
YProgram Studi Magister Teknologi Rekayasa Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik
Negeri Jakarta, J1. Prof. G. A. Siwabessy, Kampus Ul, Depok, 16425
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ABSTRACT

Scaffold bone is an artificial structure or framework used to repair bone damage temporarily. This
research is motivated by the limitations of existing studies on filament materials for scaffold
production and the mechanical balance that remains at the lower limit of human Cortical Bone. The
filament production process was carried out using an Extruder machine with temperature variations
of 65°C, 70°C, and 75°C, and Mg, HA compositions with variations of 3%, 5%, and 10%. The
Taguchi method was employed to efficiently evaluate process parameters, identify optimal
combinations, and reduce time and costs. Measurement vesults show that a temperature of 65°C
produces a more stable diameter, approaching 1.75 mm, compared to higher temperatures. However,
in the swell ratio results, it still produced a value below one, which indicates that the diameter
decreases. In the Tensile test results, the best combination, with the highest values, is found in code
H (Mg 5%, HA 3%, and temperature 75°C), yielding values of 10.49 MPa (Filament 1) and 11.47
MPa (Filament 2). Meanwhile, the SNR results show that magnesium is the most influential faktor in
the tensile test, with an optimal resultof 5%. The:average response graph recommends a temperature
of 65°C, a magnesium concentration of 5%, and an HA concentration of 3% as ithe optimal
parameters to obtain filaments with the best Tensile Strength. In the SEM test of filament H2, there
are still protrusions and layered structures present, but no voids are visible.

Kata Kunci: Scaffold bone, filament, Taguchi, SNR, 3D printing
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Industri manufaktur.~telah-mengalami_perkembangan, terutama
dalam bidang rekayasa«biomedis, yang bertujuan untuk meningkatkan
kualitas kesehatan melalui inovasi dalam pengobatan . [17.. Salah satu
inovasinya-adalah pengembangan teknologi 3D printing untuk “aplikasi
rekayasa jaringan.Teknologi ini digunakan untuk membuat struktur.yang
dapat meniru karakteristik jaringan dan memungkinkan ‘customisasi atau
modifikasi dalam pembuatan struktur biologis manusia [2].

Teknologi 3D print yang digunakan untuk aplikasi biomedis
memiliki metode percetakan yang . disebut fused deposition modelling
(FDM). FDM bekerja dengan cara melelehkan material dan menumpuk
lapis demi lapis pada bed plate untuk membentuk objek 3D yang disebut
filamen [3]. Filamen merupakan material berbentuk benang (wire) yang
dibuat dari bahan khusus sesuai dengan kebutuhan [4]. Filamen yang
digunakan pada biomedis, umumnya dibuat.menggunakan material yang
dapat mendukung fungsi dari jaringan tubuh dan tidak berbahaya bagi tubuh
[5]. Salah satu aplikasi pengembanganrckayasa jaringan pada teknologi 3D
print adalah pembuatan Scaffold bone [6].

Scaffold bone adalah struktur atau kerangka yang digunakan sebagai
pengganti atau penyangga sementara untuk membantu memperbaiki bagian
tulang yang':mengalami kerusakan [7]. Pada pembuatannya,secaffold perlu
memiliki beberapa kriteria.seperti menggunakan.bahan yang aman, tidak
beracun bagi tubuh, dapat terurai didalam tubuh, memiliki kekuatan
mekanik yang dapat mendukung aktifitas sehari-hari dan memiliki porositas
(memiliki lubang-lubang kecil) untuk transfer nutrisi, darah, oksigen dan
lain-lain [8]. Sejumlah penelitian terdahulu, telah menggunakan material
polycaprolactone (PCL), magnesium (Mg) dan hydroxyapatite (HA) dalam
pembuatan filamen untuk aplikasi Scaffold bone [9][10].
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Pada penelitian yang dilakukan oleh Tao Wang et al. (2024),
membahas mengenai pembuatan filamen menggunakan material PCL-Mg
[11]. Komposisi magnesium yang digunakan adalah (0,5,10,15,20)%,
dengan hasil yang menunjukkan bahwa.scaffold dengan kandungan Mg 10%
menunjukkan biokompatibilitas(aman untuk tubuh dan tidak menimbulkan
reaksi berbahaya) dan dapat mendukung atau memperbaiki jaringan tubuh
dengan lebih efektif. Penelitian lainnya, Weilin Zhang. et,al. (2021)
menggunakan komposisi PCL-Mg'. dengan persentase magnesium
(0,5,10,15,20)% [12]. Hasil menunjukkan bahwa magnesium dapat tersebar
merata pada scaffold, namun bertambahnya persentase Mg, juga
meningkatkan korosi.

Chang Geun Kim et ali (2021) pada penelitiannya membahas
mengenai filamen dengan material PCL-HA, menggunakan persentase HA
(5,10,15,20,25) % [13]. Hasil menunjukkan bahwa penambahan HA yang
tinggi membuat kekuatan tarik tinggi,.mamun elastisitas pada scaffold
mengalami penurunan. Penelitian lainnya yaitu Fengze Wang et al. (2022),
menggunakan material yang sama yaitu PCL-HA dengan persentase HA
(0,5,10,15,20,25) %, menunjukkan bahwa penambahan H4 membuat
kekuatan tekan dan modulus elastisitas meningkat dibanding hanya
menggunakan PCL murni [ 14]. Hasil lainnya menunjukkan bahwa filamen
dengan 10% HA memiliki potensi untuk perbaikan cacat tulang akibat tumor
dan trauma.

Filamen yang dibuat dari material polycaprolactone: (PCL),
magnesium (Mg) dan hydroxyapatite (HA), dapat dikembangkan melalui
teknologi  3D*print._ untuk aplikasi medis.” Material~tersebut tidak
menimbulkan bahaya bagi tubuh, dapat terurai didalam tubuh dan telah
banyak digunakan pada penelitian terdahulu. Meski begitu, terdapat
beberapa permasalahan dalam pembuatan filamen PCL, Mg dan HA untuk
aplikasi Scaffold bone. Masalah pertama adalah masih terbatasnya
penelitian mengenai filamen dengan material PCL, Mg, dan HA untuk

Scaffold bone pada metode FDM (Fused Deposition Modeling). Sehingga
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data dan referensi yang digunakan masih sangat terbatas [13]. Masalah
kedua yaitu keseimbangan mekanik, meskipun penambahan HA dapat
meningkatkan modulus elastisitas, kekuatan tarik filamen PCL-HA (20,01
MPa) masih berada di batas bawah tulang cortical manusia (78—151 MPa)
[15]. Penambahan Mg juga meningkatkan modulus elastisitas akan tetapi,
mengurangi ductilitas (kemampuan material untuk ditarik/dibentuk tanpa
patah) yang dapat berisiko menyebabkan scaffold retak [16].

Pengembangan material filamen untuk Scaffold bone. menjadi
semakin penting,/mengingat tingginya kasus fraktur akibat cedera fisik.
Menurut data riskesdas di indonesia, sekitar 67% kasus cedera tulang terjadi
pada bagian ekstremitas bawahy seperti tulang paha, tulang kering, dan
pergelangan kaki. Cedera-cedera ini sering kali membutuhkan penanganan
lebih dari sekadar pemasangan pen (seperti screw menggunakan baja atau
titanium) atau gips (dari kapas atau lapisan lembut lainnya), terutama jika
terjadi kerusakan jaringan tulang yang parah. Data Riskesdas (2018)
mengenai cedera fisik dapat dilihat pada Gambar 1.1.

Cedera Fisik
8,30%
9,10%

6,50% 31,40%

44,70%

Jalan'Raya. - Rumah - 'Sekolah” 'Tempat Kerja - lokasi lain

Gambar 1. 1 Data Riskesdas Cedera Fisik [17].

Berdasarkan permasalahan yang telah diidentifikasi, penelitian ini
bertujuan untuk mengembangkan filamen PCL-Mg-HA untuk aplikasi
Scaffold bone pada 3D print. Metode Taguchi digunakan untuk
menganalisis dan menentukan kombinasi parameter proses seperti

komposisi material dan suhu ekstrusi dalam pembuatan filamen.
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Pendekatan ini menggunakan design orthogonal array untuk mengurangi
jumlah percobaan, sehingga lebih hemat waktu dan biaya. Setelah itu,

filamen akan dianalisis untuk mengevaluasi sifat fisik, sifat mekanik dan
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struktur mikro yang dihasilkan melalui pengukuran diameter, uji tarik, dan
SEM-EDS. Hasil dari penclitian int diharapkan dapat memberikan
kontribusi bagi pengembangan material biomedis. untuk penyembuhan
permasalahan cedera fisik dan meningkatkan efektivitas penggunaan 3D
printing dalam bidang kedokteran regeneratif.
1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian latar belakang, maka rumusan masalah pada penelitian
1ni yaitu:
1. Bagaimana menentukan komposisi filamen PCL-Mg-HA menggunakan
metode Taguchi?
2. Bagaimana pengaruh faktor (suhu, magnesium, hydroxyapatite) terhadap
hasil ekstrusi filamen?
3. Bagaimana pengaruh faktor (suhu, magnesium, hydroxyapatite) pada
filamen terhadap hasil uji tarik dan SEM-EDS?
1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah, maka tujuan pada penelitian ini yaitu:
1. Menentukan komposisi filamen PCL-Mg-HA menggunakan metode
Taguchi.
2. Mengetahui dan menganalisis pengaruh faktor (suhu, magnesium,

hydroxyapatite) terhadap hasil ekstrusi filamen.
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3. Mengetahui dan menganalisis pengaruh faktor (suhu, magnesium,
hydroxyapatite).terhadap hasil uji tarik dan SEM-EDS.
1.4 Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan berbagai manfaat baik
dari segi akademis maupun praktis. Beberapa manfaat yang dapat diperoleh

dari penelitian ini yaitu:
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x
=T T 1. Hasil penelitian dapat digunakan sebagai dasar untuk penelitian lebih
o
zﬁ : ; lanjut tentang aplikasi scaffold polycaprolactone-magnesium-
1] 3 —
~§g gr ; hydroxyapatite dalam regenerasi tulang.
§ ] ? 2. Penelitian dapat dipublikasikan dalam jurnal ilmiah atau dipresentasikan
sQ =
é_gv, g.- dalam konferensi, yang-akan-meningkatkan profil peneliti, kampus dan
o
5 § § dosen pada bidang ilmu pengetahuan.
co —
%%- ; 3. Hasil penelitian dapat menjadi sumber informasi dan.referensi bagi
< 3
8 z ﬁ mahasiswa dan peneliti lain yang tertarik dengan bidang rekayasa
— : m
§ ] E material, rekayasa jaringan, dan 3D printing.
=
§ g n* 4. Penelitian int. dapat memberikan wawasan baru yang dapat
2 o
s g 5 diintegrasikan ke dalam kurikulum pendidikan di bidang teknik material,
o<
;: Z’ biomedis, dan terkait lainnya,
o=
5; 5. Penelitian ini dapat membuka peluang kolaborasi antara peneliti dari
? § berbagai disiplin ilmu, seperti teknik material, biologi, dan kedokteran.
°T
3 ; 1.5 Batasan Masalah
=0
25 Ruang lingkup pada penelitian.ini dibatasi supaya penelitian ini
3
% g lebih focus dan terarah, oleh karena itu Batasan masalah yang ditetapkan
?n: pada penelitian ini‘adalah sebagai berikut:
i)
-;: §' 1. Penelitian ini hanya menggunakan polycaprolactone-magnesium-
ég hydroxyapatite sebagai material‘dalam proses fabrikasi filamen.
8=
= §- 2. Pembuatan filamen terbatas pada metode ekstrusi leleh (melt ekstrusion),
T =
s g’f tanpa melibatkan proses lainnya.
=
3 § 3. Penelitian ini hanya berfokus pada karakteristik filamen sebagai bahan
=
%E dasar pembuatan scaffold, tanpa melakukan proses cetak scaffold 3D.
8=
X 4. Hasil cetak spesimen.yang dibahas pada penclitian.ini-hanya berasal dari
;’f filamen PCL murni dan PCL-HA (3%) yang tidak direncanakan sebagai
S
§, fokus utama, sehingga hanya dijadikan data pendukung.
g 5. Tidak melakukan simulasi biologis, ataupun uji yang berkaitan dengan
=
£ penyembuhan jaringan tulang
g
3
>
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1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan adalah kerangka atau struktur yang digunakan
untuk menyusun karya ilmiah secara terorganisir dan /ogis. Pada penelitian

ini sistematika terdiri dari beberapa bab yaitu:

BAB I PENDAHULUAN

Bab ini berisitentang latar belakang penulisan, perumusan masalah,
tujuan penelitian, manfaat penelitian dan batasan masalah.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi mengenai studi literatur yang relevan dengan
penelitian ini, yang meliputi teori dasar mengenai tulang cortical, Scaffold
bone, teknologi 3D print, metode yang digunakan, jenis pengujian yang
dilakukan dan pembahasan hasil penelitian terdahulu.
BAB 111 METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini berisi tentang diagramalir penelitian, jenis penelitian, objek
penelitian dan pengumpulan data yang digunakan pada penelitian ini.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan hasil dan pembahasan dari penelitian yang sudah
dilakukan yang terdiri dari proses ekszrusi filamen, pengukuran diameter,
tensile test, dan SEM-EDS.
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini memaparkan kesimpulan dari hasil penelitan yang telah
dilakukan, serta saran yang dapat dilakukan sebagai implementasi dari hasil

penelitian.



ejieyer L1I9bap yiuyaiijod uizi edue)}

L
-
(1]
=
Q
c
—
T
Q
=
=
Q.
)
=
3
]
-
[
g,
=
o
=
=
(1]
T
(1]
=
=
>
Q
Q
=
<
o
3
Q
s
o
Q
-
v
o
=
(]
=
S
==
2
m
Q
(]
=
—
Q
~
o
=
-
Q9

N
oo
oz
o >
= Q
Q<€ s
3353
= -
den
=]
3 <
= o
3 c
= =
o c
= =
g7
= T
m
3 =
m :’-
-
38¢
B RS
= °
o
552
s 28
~
< B
) 2
o
s @7
Q =
o o
3 =
9 o
8 9>
< o
w o
o S
c =
< =
c Y
= >
38%
- -
< <
o o
= =
(= 3
= =
2825
2 °
Q. 3
5 =
m —
3 8
5 5
©
z ¢
o
~ =
3 T
2 @
L] =
£ =
= w
Y
=
~
[
3
~
i)
-
o
-
o
=]
N
Q
c
Y
-
w
[
i)
-,
(<
3
o
w
v
Q
7

o
m
-
A
T
-+
Y

X
m
x
n
©
-+
Y
g.
;
v
o
:
®
x
E.
x
2
D
Q
D
=.
o
o
x
3
*
-+
Y

.
.

—
2
o
=
o
3
Q
3
o
=
Q
c
=,
T
wn
()
o
o
Q
Q
=
o
Cad
o
c
wn
o
c
-
c
=
=
o
-
<
o
(g
e
=
3
Ld
o
3
T
o
3
[}
3
n
o
=]
-
c
=
=
o
=
Q.
o
=
3
(]
=
<
[}
o
c
-,
~
o
=
")
c
3
o
o
=

BAB V

PENUTUP
5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian mengenai proses fabrikasi filamen
PCL-Mg-HA, maka diperoleh beberapa kesimpulanwyaitu:
1. Penentuan kemposisi filamen PCL-Mg-HA menggunakan metode

Taguchidibagi dalam beberapa langkah:

a) Mendefinisikan factor (suhu, magnesium, hydroxyapatite) danlevel
yang diteliti.

b) Melakukan perhitungan derajat kebebasan untuk menentukan jumlah
orthogonal array.yang dibutuhkan.

c) Pemilihan orthogonal .array yang ‘harus disesuaikan dengan
perhitungan derajat kebebasan yang sudah dihitung. Pemilihan O4
harus sama atau melebihi nilai-derajat kebebasan

d) Hasil pengujian tarik dianalisis: menggunakan signal to noise ratio
(SNR) dengan pendekatan larger is better.

2. Faktor (suhu, Mg, HA) sangat mempengaruhi hasil pembuatan filamen,
beberapa hasil yang didapatkan yaitu:

a) Pengukuran diameter yang tidak stabil dan cenderung memiliki nilai
dibawah standar yaitu @1,75 mm pada setiap kombinasi.

b) Nilai swell ratio lebih rendah” dari 1, artinya diameter semakin
mengecil setelah keluar dari nozzle.

c) Beberapa penyebabnya perbedaan bentuk material sebelum di
ekstrusi, teknik pencampuran material yang masihamanual dan proses
pendinginan filamen yang terlalu.lama.

d) Akibatnya filamen menjadi tidak homogen (tidak tersebar merata di
dalam filamen) yang membuat diameter menjadi fluktuatif. Sehingga
saat diaplikasikan di 3D print dapat menyebabkan hasil cetak tidak
konsisten dan menyebabkan penyumbatan pada nozzle.

3. Beberapa pengaruh factor yang didapatkan pada penelitian ini, yaitu:

a) Pengaruh Magnesium

57
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Pada kode H (Suhu 75°C, Mg 5% dan HA4 3%) memiliki nilai
uji tarik yang tinggi dan stabil. Sementara itu, tabel respon SNR
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menunjukkan bahwa persentase magnesium sangat mempengaruhi

.
.

nilai uji tarik dengan level 2 (5%) ada di urutan tertinggi grafik, ini
dapat disebabkan .karena magnesium . yang digunakan tidak
sepenuhnya berbentuk bubuk seperti sydroxyapatite, sehingga ketika
kombinasinya tidak tepat maka akan sangat mempengaruhi.
b) Pengaruh suhu
Suhu berada di peringkat kedua'pada tabel respon SNR,
dengan level 1 (65°C) berada di urutan tertinggi. grafik, namun
menurun drastis ketika di level 3 (75°C). Artinya suhu rendah lebih
efektif dalam menjaga kekuatan tarik filamen sehingga ketika suhu
ditingkatkan nilai kekuatan tarik justru menjadi turun.
c) Pengaruh hydroxyapatite
Rasio hydroxyapatite memiliki pengaruh paling kecil, dengan
level 1 (3%) berada di urutan tertinggigrafik, namun saat ditingkatkan
ke 5%, kekuatannya malah menurun. Ketika ditingkatkan lagi menjadi
10%, kekuatannya justru kembali'meningkat. Pola ini menunjukkan
bahwa pengaruh HA4 tidak konsisten dan bergantung pada kombinasi
dengan faktor lainnya.
d) Modulus Elastisitas
Modulus elastisitas meningkat seiring dengan penambahan
penguat (Mg-HA). Hal ini menunjukkan bahwa penguat berperan

dalam.meningkatkan nilai kekakuan, namun penambahan penguat
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yang terlalu.banyak membuat ikatan PCL lemah..Sehingga sebagian
penguat tidak bisa terdistribusi secara merata dalam matriks PCL dan
menyebabkan partikel menggumpal, menempel satu sama lain dan
berdampak pada inkonsistensi sifat fisik dan mekanik filamen. selain
itu, terdapat variasi modulus elastisitas yang signifikan untuk
kombinasi yang sama. Hal ini mengindikasikan terjadinya

ketidakhomogenan distribusi Mg dan HA dalam matriks PCL, yang
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dapat disebabkan oleh pencampuran yang masih manual dan proses
ekstrusi yang kurang optimal.
e) SEM-EDS
Hasil SEM-EDS pada.filamen H2 menunjukkan bahwa
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morfologi permukaan” filamen sangat dipengaruhi oleh distribusi
partikel dalam .matriks PCL. Terlihat pada “perbesaran 150x,
permukaan filamen memiliki tonjolan dan alur yang menandakan
bahwa penguat tidak sepenuhnyaterikat pada matriks PCL. Sementara
itu, perbesaran 2000x terlihat bahwa terdapat lapisan bertingkat dan
tekstur yang kasar. Hal ini mengindikasikan terdapat gumpalan Mg
dan HA4 yang berpotensi membuat nozzle tersumbat dan hasil cetak
tidak merata. Sementara itu, void pada filamen ini hampir tidak
terlihat, sehingga filamen ini dapat memiliki nilai uji tarik yang kuat.
5.2 Saran
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, penulis memberikan
beberapa saran yang dapat dilanjutkan pada penelitian di masa mendatang,
seperti:

1. Optimasi parameter ekstrusi perlu ‘dirancang ulang (khususnya suhu)
agar ketika proses ekstrusi, filamen tidak mengalami perubahan diameter
yang signifikan.

2. Teknik pencampuran yang dilakukan sebclum proses ekstrusi dapat
diubah agar filamen yang dihasilkan bisa homogen. Material PCL-Mg-
HA dapat dibuat menjadi pellet terlebih dahulu, setelah 1tu dapat di

ekstrusi pada mesin Wellzoom.
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3. Pembuatan‘spesimen pada 3D print yang dapat mencetakpada suhu dari
range 100 - 240°C, untuk mengatasi penyumbatan pada nozzle.
Pembuatan spesimen dilakukan pada setiap kombinasi filamen dan
pengujian. Pembuatan struktur scaffold menggunakan filamen yang telah

dibuat.
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dapat mengeluarkan filamen secara terus menerus dan meminimalisir

4. Infill pattern yang direckomendasikan menggunakan /ines, supaya nozzle
penyumbatan.

Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
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Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Dokumentasi Uji

atau sebagian dari padanya harus dengan izin dari PT Pancaran Teknologi Investindo.

R. B2 Lt.1. Pengasinan, Gunung Sindur, Bogor, Jawa Barat 16340.

Laporan hasil pengujian ini hanya berlaku untuk sample yang diuji di PT Pancaran Teknologi Investindo; publikasi serta penggunaan dokumen ini
Technology Business Incubation Center (TBIC) PUSPIPTEK.
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Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Hak Cipta:

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
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(© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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(© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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(© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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(© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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(© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Lampiran 10 SEM-EDS

""'“'a,‘ PT PANCARAN
P } TEKNOLOGI
¥ INVESTINDO

Metal Testing & Inspection

LAPORAN PENGUJIAN FESEM

FESEM TEST REPORT
Hal 2 dari 14
Kode Sampel Perbesaran Pembersihan Keterangan
Sample Code Magnification Cleaning Remark
FILAMEN D2
MAGNESIUM 5% 150x, 500x, 1000x, 2000x No No

Lampiran 1. Perbesaran 150 x

Laporan hasil pengujian i1 hanya berlaku unfuk sample yang diuji di PT Pancaran Teknologi Investindo; publikasi serta penggunaan dokumen ini
atau sebagian dari padanya harus dengan izm dari PT Pancaran Teknologi Investindo

Q@ Head Office: © 0896 7592 3991
Technology Business Incubation Center (TBIC) PUSPIPTEK. =@ admin@pancatekindo.com / pancatekindo@gmail.com
R. B2 Lt.1. Pengasinan, Gunung Sindur,, Bogor, Jawa Barat 16340. @ http://www.pancatekindo.com
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(© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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PT PANCARAN

> TEKNOLOGI
s INVESTINDO
Metal Testing & Inspection
LAPORAN PENGUJIAN FESEM
FESEM TEST REPORT
Hal 4 dari 14
Kode Sampel Perbesaran Pembersihan Keterangan
Sample Code Magnification Cleaning Remark
FILAMEN D2
MAGNESIUM 5% 150x, 500x, 1000x, 2000x No No

Laporan hasil pengujian i1 hanya berlaku untuk sample yang diuji di PT Pancaran Teknologi Investindo; publikasi serta penggunaan dokumen ini
atau sebagian dari padanya harus dengan izm dari PT Pancaran Teknologi Investindo

© 0896 7592 3991

Q Head Office:

Lampiran 3. Perbesaran 1000 x

Technology Business Incubation Center (TBIC) PUSPIPTEK.
R. B2 Lt.1. Pengasinan, Gunung Sindur, Bogor, Jawa Barat 16340.
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LAPORAN PENGUJIAN FESEM

FESEM TEST REPORT
Hal 5 dari 14
Kode Sampel Perbesaran Pembersihan Keterangan
Sample Code Magnification Cleaning Remark
FILAMEN D2
MAGNESIUM 5% 150x, 500x, 1000x, 2000x No No

Lampiran 4. Perbesaran 2000 x
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Laporan hasil pengujian im hanya berlaku untuk sample yang diuji di PT Pancaran Teknologi Investmdo; publikasi serta penggunaan dokumen ini
atau sebagian dari padanya harus dengan izm dari PT Pancaran Teknologi Investindo

Q@ Head Office: © 0896 7592 3991
Technology Business Incubation Center (TBIC) PUSPIPTEK. =@ admin@pancatekindo.com / pancatekindo@gmail.com
R. B2 Lt.1. Pengasinan, Gunung Sindur, Bogor, Jawa Barat 16340. @ http://www.pancatekindo.com
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Laporan hasil pengujian im hanya berlaku untuk sample yang diuji di PT Pancaran Teknologi Investmdo; publikasi serta penggunaan dokumen ini
atau sebagian dari padanya harus dengan izm dar1 PT Pancaran Teknologi Investindo

Q Head Office: © 0896 7592 3991
Technology Business Incubation Center (TBIC) PUSPIPTEK =@ admin@pancatekindo.com / pancatekindo@gmail.com
R. B2 Lt.1. Pengasinan, Gunung Sindur, Bogor, Jawa Barat 16340. @ http://www.pancatekindo.com
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Laporan hasil pengujian im hanya berlaku untuk sample yang diuji di PT Pancaran Teknologi Investmdo; publikasi serta penggunaan dokumen ini
atau sebagian dari padanya harus dengan izm dar1 PT Pancaran Teknologi Investindo

Q Head Office: © 0896 7592 3991
Technology Business Incubation Center (TBIC) PUSPIPTEK =@ admin@pancatekindo.com / pancatekindo@gmail.com
R. B2 Lt.1. Pengasinan, Gunung Sindur, Bogor, Jawa Barat 16340. @ http://www.pancatekindo.com
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