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ANALISIS PARAMETER OPTIMAL INFILL PATTERN 3D PRINTING PADA
FILAMENT COMPOSITE UNTUK FABRIKASI COVER MOTOR
CONTROLER

Muhammd Farhan®

Program Studi Teknologi Rekayasa Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta, J1.
Prof. GIA. Siwabessy, Kampus UI, Depok, 16425

E-mail: muhammad.farhantm?20@mbhsw.pnj.ac.id

Produk plastik telahmendominasitberbagai sektor kehidupan, dengan bahan dasar yang terbagi
menjadi thermoplastic dan thermoset. Thermoplastic, dalam proses produksinya, umumnya
menggunakan  metode seperti. injeksi, ekstrusi, vakum, dan tiup yang memungkinkan
pembuatan produk dalam skala besar dengan bentuk dan ukuran identik. Namun, tingginya
biayamesin injeksi dan cetakan plastik menjadi‘salah satu tantangan utama dalam industri ini.
Hadirnya teknologi 3D printing dalam manufaktur membawa perubahan signifikan, terutama
dalam hal ekonomi dan efisiensi. 3D printing, melalui metode Fused Deposition Modelling
(FDM), memungkinkan produksi struktur kompleks dengan biaya yang lebih rendah dan waktu
yang lebih singkat. Teknologi ini juga memberikan solusidalam mengurangi bobot komponen,
khususnya dalam kendaraan listrik yang memerlukan komponen yang lebih ringan. Penelitian
ini menggunakan metode Desain of Experimental (DoE)-yang bertujuan untuk mengetahui
pengaruh pola infill pattern dan infill density terhadap sifat mekanik produk yang dihasilkan
melalui 3D printing dengan berfokus pada satu kompesisi campuran material ABS, PP, GF
dengan tambahan MAH. Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi pola infill pattern dan
infill density berpengaruh signifikan terhadap sifat mekanik produk, terutama pada uji tarik dan
kekerasan. Pola infill concentric'dengan densitas 75% menunjukkan nilai tertinggi dari semua
jenis pola dengan menghasilkan nilai rata-rata kekuatan tarik maksimum 15,24 N/mm?,
regangan 2,84% dan modulus elasitas 980,14 N/mm?, sedangkan pola gyroid menunjukkan
nilai kekerasan tertinggi pada densitas.75% dengan nilai keras sebesar 37,7023 Kgf/mm2.
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan panduan dalam pemilihan komposisi material dan
parameter cetak 3D untuk menghasilkan produk yang lebih efisien dan berkualitas tinggi.

Kata Kunci: 3D Printing, DoE, Infill Pattern, Infill Density, Brinell
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ANALISIS PARAMETER OPTIMAL INFILL PATTERN 3D PRINTING PADA
FILAMENT COMPOSITE UNTUK FABRIKASI COVER MOTOR
CONTROLER

Muhammd Farhan®

Program Studi Teknologi Rekayasa Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta, J1.
Prof. GIA. Siwabessy, Kampus UI, Depok, 16425

E-mail: muhammad.farhantm20@mhsw.pnj.ac.id

Plastic productsshave dominatedwarious sectors of life, with.the basic materials divided into
thermoplastic'and thermoset. Thermoplastics, in their production process, commonly use
methods such as injection, “extrusion, vacuum, and blowing that allow large-scale
manufacturing of products with identical shapes and sizes. However, the high cost of injection
machines and plastic molds is one of the major challenges in this industry. The arrival of 3D
printing technology in manufacturing brought significant changes, especially in terms of
economy and efficiency. 3D printing, throughthe Fused Deposition Modeling (FDM) method,

enables the production of complex structures at a lower cost and in less time. This technology
also provides solutions in reducing component weight, especially in electric vehicles that
require lighter components. This research _uses the Design of Experimental (DoE) method
which aims to determine the effect of infill pattern and infill density on the mechanical
properties of products produced through 3D printing by focusing on one composition of ABS,

PP, GE material mixture with additional MAH. The results showed that the variation of infill
pattern and infill density had a significant effect on the mechanical properties of the product,

especially in the tensile and harvdness tests. The concentric infill pattern with 75% density
shows the highest value of all types of patterns by producing an averagevalue of maximum
tensile strength of 15.24 N/mm?, strain of 2.84% and modulus of elasticity of 980.14 N/mm?,

while the gyroid pattern shows the highest hardness value at 75% density with a hard value of
37.7023 Kgf/mm?2. This research is expected to provide guidance in the selection of material
composition and 3D printing parameters toproduce morve éfficient and high-quality products.

Keywords: 3D Printing, DoE, Infill Pattern, Infill Density, Brinell
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kebahagiaan di penghujung dalam proses penyusunan skripsi.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Produk barang yang terbuat dari plastik sudah. mencakup seluruh sektor
kehidupan. Bahan dasar  plastik terbagi menjadi thermoplasticndan thermoset.
Proses pembuatansproduk plastik yang terbuat dari thermoplastic tetbagi menjadi
proses injeksi; proses ekstrusigproses vacum, dan proses tiup. Ciri khas dariproduk
plastik adalah ukuran dan bentuk yang identik sehingga proses pembuatanya
dilakukan secara masal menggunakan cetakan (mould). Salah satu masalah yang
dihadapi adalah harga mesin injeksi plastik dan cetakan.injeksi plastik-lebih mahal
dibanding mesin 3D printing karena merupakan skala industri[1].

Hadirnya teknologi 3D printing dalam dunia manufaktur membawa perubahan
besar, terutama dari segi ekonomi. 3D printing merupakan evolusi dari teknologi
cetak yang memproduksi dan merancang struktur yang canggih dalam satu
kesatuan. 3D printing adalah salah satu proses fabrikasi Fused Deposition
Modelling (FDM) melalui teknologi Additive Manufacturing (AM) yang sistem
kerjanya berupa penambahan lapis demi lapis: Dalam dunia industri, 3D printing
sangat di gemari dalam pembuatan profotyperyang biasanya membutuhkan waktu
lama dapat dibuat dalam waktu yang lebih singkat. Hal tersebut sangat berpengaruh
terhadap biaya yang keluar dalam menghasilkan produk yang berkualiatas[2].

Salah satu industri yang memanfaatkan teknologi manufaktur aditif (AM) 3D
printing adalah sektor otomotif[3]. Pemanfaatan ini didasari oleh kecenderungan
untuk mengurangi. bobot komponen..Bobot komponen menjadi salah satu
permasalahan terutama pada kendaraan listrik, dimana kendaraan ini masih dibatasi
oleh jarak tempuh dan kecepatan maksimum yang didasari oleh berat kendaraan itu
sendiri berdasarkan penelitian Aidin tahun 2022[4]. Menanggulangi permasalahan

tersebut, perlu dilakukan pengurangan beban dengan menggunakan alternatif body
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kendaraan yang lebih ringan, salah satunya dengan melakukan pengembangan
jenis material plastik dalam memfabrikasi produk hasil 3D printing.

Jenis-jenis plastik yang ada di pasaran sangat beragam, seperti Polypropylene
(PP), Acrylonitrile butadiene styrene (ABS), Glass Fiber (GF), dan Maleic
anhydride (MAH). Plastik jenis ABS adalah salah satu.jenis plastik yang umum
digunakan dalam proses polimer konvensional dan fabrikasi filamen fusi (FFF).
Plastik jenis ABS merupakan salah satu bahan FFF tertua yang digunakan untuk
mencetak secara tiga dimensi (3D) untuk berbagai aplikasi manufaktur aditif (AM),
seperti prototipe, pencekam, dan lain lain. Plastik jenis PP adalah salah satu
poliolefin terkemuka dengan sifat kimia dan mekanik yang baik untuk properti.
Adapun jenis plastik yg berfungsi untuk peningkatan kekuatan mekanik dengan
penambahan glass fiber pada material PP, sehingga campuran yang diusulkan
dengan atau tanpa pengisi memberikan kekuatan mekanik yang baik atau ketahanan
terhadap penuaan. Adapun material yang berfungsi meningkatkan kekuatan
mekanik, yaitu dengan penambahan MAH. [5].

Dalam bidang manufaktur, salah satu parameter penentu spesifikasi suatu
produk adalah kekuatan produk itu sendiri. Pada 3D printing yang menggunakan
metode FDM, kekuatan dari suatu produk bukan hanya mengandalkan filamen saja,
namun parameter lain juga mempengaruhi. Parameter tersebut terdiri dari pola
isian, ketebalan dinding, Kerapatan isian, sudut orientasi dan beberapa parameter
lainnya. Salah satu parameter yang patut dipertimbangkan adalah pola isian atau
biasa disebut infill pattern. Berbagai literatur menyatakan bahwa jenis infi// pattern
memiliki pengaruh terhadap sifat mekanik hasil cetakan 3D printing dan terhadap
waktu yang dibutuhkan[6]:

Penelitian terdahulu membahas mengenai-pengaruh infill pattern dilakukan
dengan membandingkan hasil terhadap kekuatan tarik dengan variasi infill pattern
grid, cubic, lines, triangular dan honeycomb. Parameter kontrol yang digunakan
yaitu nozzle temperature 215°C, bed temperature 60°C, layer height 0,2 mm dan
infill density 100%. menyatakan bahwa infill patern grid dan cubic menghasilkan

sifat mekanis yang lebih baik dan menjadi struktur terkuat dibandingkan
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honeycomb dan lines[7]. Quanjin Ma (2020) menjelaskan bahwa infill patern
berdampak pada sifat mekanik struktur cubic, dimana kekuatan tekanan tertinggi
dihasilkan oleh pattern grid, gyroid diikuti oleh cubic dan diamond. Semakin tinggi
densitas infill maka semakin tinggi pula kekuatan tekan, modulus elasitas dan
kekakuan[8]. M Rismalia (2019) menunjukkan bahwa“hasil sifat tarik meningkat
seiring bertambahnya pengisi kepadatan meningkat. Tiga kepadatan pengisi dengan
parameter 25%, 50%, dan 75%, dan tiga pola pengisi grid, hexagon,danconcentric.
Terpilih dari tiga pola pencetakan, concentric memiliki nilai tarik tertinggi terlepas
dari kepadatan pengisi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan densitas
pengisi meningkatkan sifat tarik untuk ketiga pola pengisi. Selain. itu, pola infill
mempengaruhi sifat tarik. Pola infill konsentris menunjukkan sifat tarik tertinggi
dibandingkan dengan dua pola lainnya; sedangkan pola kisi dan tri heksagonal
berada pada tingkat yang sama[9]. Rizki Andika (2024) penelitian yang dilakukan
menjelaskan mengenai analisis material komposit dengan matriks polypropylene
daur ulang, 4ABS daur ulang, dan glass. fiber - menghasilkan kesimpulan bahwa
campuran material PP-ABS menunjukkan pengaruh signifikan terhadap kekuatan
tarik, dibuktikan dengan nilai uji kuat tarik filamen komposisi G sebesar 27 MPa.
Hasil percobaan, sampel kode G dengan komposisi 60% PP, 5% ABS, dan 30% GF
paling mendekati syarat kebutuhan bahan baku 3D printing jika dibandingkan

dengan polimer murni[10].

Berdasarkan beberapa permasalahan di atas, maka penelitian ini mengusulkan
campuran antara ABS, PP, GF dengan tambahan penguat MAH yang digunakan
untuk mengkompatibelkan kedua polimer. Ratio yang digunakanpada penilitian ini
terdiri dari PP 60%, ABS 5%, GF30%y+-MAH 5% Penelitian ini sendiri akan
membandingkan hasil infill pattern yang terdiri dari grid, gyroid, hexagon,
concentric, dan cubic dengan dua variasi infill density 50% dan 75%. Uji
karakterisasi dilakukan untuk mengevaluasi sifat mekanik. Pengujian tersebut
meliputi uji tarik dengan standar ASTM-D638, uji kekerasan dengan standar
ASTM-D785, dan dilakukan Scaning Electron Microscopy — Energy Dispersive X-
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1.

1.

Ray (SEM-EDS) untuk mengetahui struktur mikro permukaan dan struktur
morfologi yang terdapat pada sampel produk. Penelitian ini diharapkan dapat
membantu dalam menentukan komposisi fabrikasi filamen dengan variasi jenis
infill patern, dan infill density yang paling sesuai untuk digunakan dalam

pembuatan produk mesin 3D printing.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini sebagai berikut:

Bagaimana pengaruh infill patern grid, gyroid, hexagon, concentric, dan cubie

terhadap nilai pengujian tarik dan keras ?

2. Bagaimana pengaruh pengaplikasian parameter optimal infiil patern dan infill

density yang paling cocok untuk fabrikasi cover motor controller ?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dilakukan penelitian ini sebagai berikut :

Mengetahui pengaruh infill patern grid, gyroid, hexagon, concentric, dan cubic

terhadap nilai pengujian tarik dan keras.

2. Mengetahui pengaruh pengaplikasian parameter optimal infiil patern dan infill

density yang paling cocok untuk fabrikasi.cover motor controller.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah :

Mengimplementasikan ilmu pengetahuan yang telah didapatkan selama
perkuliahan seeara.teori maupun praktik:

Memberikan informasi pemanfaatan limbah palstik PP, ABS, Glass fiber dan
MAH yang dapat membantu penggunan pencetakan 3D printing prototype
cover motor controller sepeda listrik.

Menghasilkan cover motor controller dengan infill patern dan infill density

yang paling optimal untuk fabrikasi.
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1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah dari penelitian ini adalah :

1. Menggunakan 3D printer berjenis Ender 3 V3 KE jenis fused deposition
modelling (FDM) dengan beberapa-parameter.penilitian yang sudah diatur
dengan suhu bed 90°C, suhu nozzle 230°C, print speed. 20-40 m/s, dan infill
density 50% dan 75%.

2. Penelitian ini" menggunakan material berbahan baku plastik .daur ulang
berbentuk biji plastik PP:60%, ABS 5%, serat glass fiber 30%, dan MAH 5%.

3. Analisis pengaruh infill patern grid, gyroid, hexagon, concentric, dan cubic
dengan dua jenis variasi infill density 50% dan 75% mengacu pada hasil

pengujian yang dilakukan pada alat uji tarik, keras Brinell dan SEM-EDS.
1.6 Asumsi Penelitian

Berdasarkan latar belakang, maka didapatkan asumsi penelitian diantaranya
sebagai berikut :

1. Komposisi filament composite, infill patern, dan infill density dapat menjadi
parameter yang optimal dalam fabrikasi cover motor controller.

2. Pengaruh infill patern dan infill density terhadap pengujian tarik, pengujian
keras Brinell yang nantinya pada hasil paling optimal akan digunakan untuk

parameter fabrikasi cover motor controller menggunakan mesin 3D printing.
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1.7 Sistematika Penulisan

Penulisan hasil penelitian ini dibagi menjadi beberapa bab yang saling
berkaitan. Adapun urutan dalam penulisan laporan ini terlihat pada uraian dibawah
ini :

BAB I PENDAHULUAN

Pada bab ini penulis akan menjelaskan tentang latar belakang penulisan,
rumusan masalah, tujuan penulisan, manfaat penulisan, batasan masalahpenulisan,
dan sistematika penulisanidari skripsi.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Menjelaskan mengenai studi literatur yang berkaitan dengan penelitian ini,
seperti material komposit, 3D printing, dan pengujian material.
BAB I11 METODOLOGI

Bab ini menjelaskan mengenai jenis dam metode penelitian, diagram alir
penelitian, alat dan bahan yang diperlukan untuk penelitiandan variable penelitian.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini membahas tentang hasil dan analisa data dari pembuatan filamen 3D
Printing dengan bahan komposit Polypropylene, Acrylonitrile butadiene styrene,
Glass Fiber, dan Maleic anhydride dengan parameter lima jenis infill pattern dan
dua variasi infill density yang-divalidasi menggunakan pengujian tarik, keras
Brinell dan SEM-EDS untuk pembuatan prototype.cover motor controller.

BAB V PENUTUP

kesimpulan harus menjawab permasalahan dan tujuan yang telah ditetapkan
dalam perancangan:

Saran yang diberikan berupa.usulan perbaikan suatu kondisi‘berdasarkan hasil

analisis yang dilakukan.
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5.1

BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan penelitian_yang telah dilakukan mengenai pengaruh
perbedaan jenis infill patterniyang terdiri dari grid, gyroid, hexagon, concentric,
dan cubic dengan dua variasi kepadatan infill density 50% dan 75% untuk
pembuatan_motor prototype cover controller, maka dapat diambil kesimpulan
sebagai berikut:

1. _Seluruh parameter pola infill pattern dan infill density yang digunakan
berhasil tercetak dengan baik. Pengaruh dari perbedaan jenis pola infill
pattern dan infill density juga menunjukkan adanya pengaruh terhadap hasil
fisik spesimen. Hasil pada pengujian tarik juga menunjukkan bahwa valid
adanya pengaruh besar perbedaan nilai uji_tarik dengan parameter tersebut.
Peningkatan densitas merupakan salah satu efek pengaruh dalam kenaikan
nilai uji tarik dari keseluruhan pola infill pattern.yang ada. Nilai pengujian
tarik terbaik ditemukan pada pola infill .concentric dengan kepadatan 75%
dengan rata rata kekuatan tarik maksimum 15,24 N/mm?, regangan 2,84%

dan modulus elasitas 980,14 N/mm&2;

2. Pengaruh dari perbedaan Jenis pola infill pattern dan infill density juga
menunjukkan adanya pengaruh terhadap nilai kekerasan Brinell pada hasil
spesimen. Hasil pengujian kekerasan Brinell dengan total 30 sampel (Al
hingga E2).tercetak berdasarkan.lima.jenis-pola-infill pattern _dengan dua
kenaikan kerapatan 50% dan 75% dengan tiga kali replikasi. Pengaruh
Struktur pada pola gyroid dengan kode sampel B1 dan B2 menunjukkan
peningkatan kekerasan yang paling tinggi dari semua jenis pola dengan nilai
keras sebesar 25,0608 Kgf/mm? untuk kepadatan 50%, lalu meningkat
siginifikan dengan nilai keras 37,7023 Kgf/mm? pada kepadatan 75%. Hasil

ini  menunjukkan bahwa bentuk pola ini sangat efisien dalam

68
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mendistribusikan tegangan dan meningkatkan kekuatan material. pengujian
kekerasan Brinell memiliki peranan penting dalam sifat mekanis material

untuk mengukur ketahanan material terhadap deformasi permanen atau

: eyd1d ey

eyeyer MabaN yiuyajod yijiw exdid seH S

indentasi..

3. Perbedaan jenis pola_infill.pattern dan infill density~juga mempengaruhi
stuktur mikro pada hasil cetakan spesimen. Data menampilkan:hasil struktur
morfologi layered dan menampilkan hasil EDS pada filamen komposit.
Dimana pada sampel tersebut menunjukan bahwa distribusi polimer. dan
reincforcement mengalami keseragaman yang baik. Namun pada gambar
bisa kita lihat bahwa masih menunjukkan adanya void karena udara yang
terperangkap. Semakin sedikit void pada filamen menunjukkan semakin baik
kekuatan keras dari filamen:

5.2 = Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, penulis memberikan beberapa
saran untuk penelitian selanjutnya supaya..mendapatkan hasil yang lebih
diantaranya:

1. Pada penelitian selanjutnya diharapkan-bisa menggunakan mesin ekstrusi
filamen yang lebih bagus dalam teknologi mengekstrusi material, karena
hasil filamen yang baik dan diameter yang stabil sangat berpengaruh pada

hasil pencetakan spesimen.

: Jaquins ueyngakuaw uep ueywnjueduaw eduey jul sijn} eA1e) Yyninjas neje ueibeqas diynbusw buesejiq L

2. Penelitian selanjutnya dapat dikembangkan dengan penambahan pengujian
lainnya sesuai dengan kebutuhan.aplikasi,.seperti-uji“impak, uji tekan, uji
absorpsi UV, dan uji Oksidasi. Sehingga dapat mengetahui karakteristik
material lebih lanjut pada komposit. Mempertimbangkan dalam penentuan
parameter 3D Printing, karena hasil pembuatan spesimen dari parameter
yang telah digunakan sangat memengaruhi hasil pengujian. Parameter yang

dapat dikembangkan adalah infill density, ukuran nozzle, dan layer height.
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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

SPESIMEN UJI TARIK DENGAN VISUAL POLA INFILL PATTERN
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SPESIMEN UJI TARIK DENGAN VISUAL POLA INFILL PATTERN

© 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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SPESIMEN UJI TARIK DENGAN VISUAL POLA INFILL PATTERN

© 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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SPESIMEN UJI TARIK DENGAN VISUAL POLA INFILL PATTERN

© 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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SPESIMEN UJI TARIK DENGAN VISUAL POLA INFILL PATTERN

© 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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SPESIMEN UJI TARIK DENGAN VISUAL POLA INFILL PATTERN

© 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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SPESIMEN UJI KERAS DENGAN VISUAL POLA INFILL PATTERN

Lampiran 4 Spesimen Uji Keras dengan Visual Pola Infill Pattern

© 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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SPESIMEN UJI KERAS DENGAN VISUAL POLA INFILL PATTERN

© 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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SPESIMEN UJI KERAS DENGAN VISUAL POLA INFILL PATTERN

© 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




SPESIMEN UJI KERAS DENGAN VISUAL POLA INFILL PATTERN

© 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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SPESIMEN UJI KERAS DENGAN VISUAL POLA INFILL PATTERN

© 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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SPESIMEN UJI KERAS DENGAN VISUAL POLA INFILL PATTERN

© 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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SPESIMEN UJI KERAS DENGAN VISUAL POLA INFILL PATTERN

© 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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SPESIMEN UJI KERAS DENGAN VISUAL POLA INFILL PATTERN

© 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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SPESIMEN UJI KERAS DENGAN VISUAL POLA INFILL PATTERN

© 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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SPESIMEN UJI KERAS DENGAN VISUAL POLA INFILL PATTERN

© 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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Hasil Pataban Uji Tarik Sampel
Hasil Patahan Uji Tarik Sampel 75%

Lampiran 5 Proses Pengujian Tarik

© 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 6 Proses Pengujian dan Hasil Pijakan Indentor Kekerasan Brinell

© 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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— 50%Concentric.1
— 50%Concentric.2
— 50%Concentric.3
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Lampiran 7 Data Uji Tarik Concentric 50%

© 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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— 50%Cubic.3
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Lampiran 8 Data Uji Tarik Cubic 50%

© 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 9 Data Uji Tarik Grid 50%

© 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




— 50%Gyroid.1
— 50%Gyroid.2
— 50%Gyroid.3
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Lampiran 10 Data Uji Tarik Gyroid 50%

© 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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— 50%Hexagon.1
— 50%Hexagon.2
— 50%Hexagon.3
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Lampiran 11 Data Uji Tarik Hexagon 50%

© 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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— 75%Concentric.1
— 75%Concentric.2
— 75%Concentric.3
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Lampiran 12 Data Uji Tarik Concentric 75%

© 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 13 Data Uji Tarik Cubic 75%

© 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 14 Data Uji Tarik Grid 75%

© 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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— 75%Gyroid.2
— 75%Gyroid.3
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Lampiran 15 Data Uji Tarik Gyroid 75%

© 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

L

\ POLITEKNIK
NEGERI

JAKARTA //




VLNWIVF
RIZOIN
HINMILNOd

eyieyer Labap yiwyaljod uizi eduey

S
v
()
=}
Q
c
=7
T
o
=
e,
Q.
-]
=
3
[}
-
c
)
=
o
=
=
[}
T
o
=
=
=
Q
o
=
<
o
=
Q
s
L
[
-
ol
o
=
(1)
==
2,
==
2
[
Q
[}
=
.
-]
==
o
-
-
o

N
Qoo
o o]
s 28
= Q
Qe =
355
= =
833
3 a3
c Q
3 c
=3 2
) e
E =
ol s
5 =%
3 5
m '—.t
5
23¢
T o5
= °
&
s 53
S 28g
A< b
) )
on
s Q7P
Q 5
59 0
3 =
o o
e E
< o
(7] m
o 3
-
< =
c o
—p el o
3873
= <
- o
= —
£53
= x =
28
3. °
a
s £
m —
3 8
5 5
o
2
)
~ >
5 T
S
- =
c S
3 @
Q
3
=
=
=
~
Y]
&
s
o
3.
Q
c
Q
=
w
=
S
=g
<
3
1)
w
o
()
4

\\{

i
m
=
8]
S
-+
8

I
Y
x
£
T
~*
Y
S
*‘
o
=
=0
)
=
=
=
=
D
Q
[
=
=
v
x
v
-
Y

-
)
o9
-
Q
=]
Q
3
(]
=
Q
<
=,
T
"
n
o
o
=
o9
=
o
-
Q
<
wn
o
c
-
<
=2
=
Q9
-
<
Q
+
=
wn
=
-
o
=]
T
o
3
(]
=
n
o
=
-
c
3
=
o
=
Q.
o
=
3
(]
=
<
()
o
<
-+
=
-
=
1%
c
=
o
(]
-

Lampiran 17 Data Uji Keras Brinell 50%

KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN,
RISET, DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS NEGERI YOGYAKARTA FAKULTAS TEKNIK

DEPARTEMEN PENDIDIKAN TEKNIK MESIN

Alamat : Kampus Karangralang, Yogyvakarta, 55281

Telp. (0274} 586168 pew. 1281 ; Telp. Langsung @ h20327 ; Fax : 520327
E-mail : ptresin @y ac.id

Method Name: Hardness Brinell
Standar: ASTM D 785

Indentor Ball: Dia. 5 mm

Load: 60 kgf

Pre Load: 10 kgf

Time of Load: 3 seconds

Client No: HT-2907.13

Sample Code: HT-2907.13-1

Date and Time: 26/07/2024 15:00:02

d:
Diameter
No. | Variasi Sampel Lekukan HEN
(mm)
1 op 50 5% 1,875 18,7984
E o 2 066 17.1068
Grid
3 2,282 13 8685
Rata-Rata 16,5912
1 op 50 o 1,484 33,4615
2 e 1,506 18,3875
CGyrold
3 - 1,78 23,3334
Rata-Rata 25,0608
1 o 2,024 17,8593
2 PP 30 % 1,627 28 (883
Hexagon -
3 1,556 30,7853
Rata-Rata 23,2776
1 . 1,872 21,0175
2 o % 1,39 38,7799
Concentric
3 1,623 28,2309
Raia-Rata 29,3428
1 PP 50% 2,259 14,1699
S
2 Cuble 1,683 26,1971
3 2,19 15,1315
Raia-Raia 18,4995
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Lampiran 18 Data Uji Keras Brinell 75%

KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN,
RISET, DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS NEGERI YOGYAKARTA FAKULTAS TEKNIK

DEPARTEMEN PENDIDIKAN TEKNIK MESIN

Alamat @ Kamgpus Karangmalang, Yogvakanta, 55281

Telp. (274) 586168 pew. 1281 ; Telp. Langsung : 520327 ; Fax : 520327
E-mail : pimesin&uny.ac.id

Method Name: Hardness Brinell
Standar: ASTM D 785

Indentor Ball: Dia. 5 mm

Load: 60 kgf

Pre Load: 10 kgf

Time of Load: 3 seconds

Client No: HT-2907.13

Sample Code: HT-2907.13-2

Date and Time: 26/07/2024 15:42:02

d:
Diameter
No. | Variasi Sampel Lekukan HBN
(mm)
1 PP 75 % 1.975 14,7305
el
2 Grid 2 066 13,4269
3 2.282 26,5864
Rata-Rata 18,2480
1 B 1.494 8 9600
2 PR 5 % 1.996 30,5833
Gyrolid -
3 ’ 1.7& 53,5637
Rata Rata 37,7023
1 . 2.024 30,5833
2 PP75% 1.627 28,8120
Hexagaon =
3 1.556 29,7942
Rata-Rata 29,7298
1 e 1,872 25,5665
s e
2 e 1.39 17,6941
3 1.623 31,6133
Rata Rata 24,9580
1 e 2.259 30,5833
oA
2 Cuble 1.683 27,9467
3 2,19 25,1078
Rata-Raia 27.8793
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Lampiran 19 Data Uji SEM-EDS
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2 ) D oSN 3 BADAN RISET DAN INOVASI NASIONAL
L 3 25 T = DIREKTORAT PENGELOLAAN LABORATORIUM
Ne ¢ SQ g = .b B R | N FASILITAS RISET DAN KAWASAN SAINS DAN TEKNOLOGI
; ‘gb %. 3 2 oo = ) Laboratorium iLaB (Integrated Laboratory of Bioproduct)
o3 8 33 o DAK IKOVAST HASIONAL Kawasan Sains dan Teknologi (KST) Soekarno-Cibinong
:."2 - = — Jalan Raya Jakarta - Bugur KM 46, Cibinong-Jawa Barat, 16811
%3 g- E.g s‘ Email:glsa_ilab@brin.go.id https://www.brin.go.id
25 ~co = No Layanan : +62 812-8463-6367 / +62 811-9811-579
=¥ 37 2
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oG 7D = LAPORAN HASIL UJI
o8 g4 ) TEST REPORT
83525 =
E s ab = No. ID ELSA : 169648
S."'g g g& : Transaction Number :
- 23 g ﬂx' Nama Pelangzan : Muhammad Farhan
o 5' = Customer -
a ‘g % = 2 Tanggal Penerimaan Sampel i 1 juli 2024
nx’ E 2 s Sample Receipt Date :
- ﬁ g§ Tanggal Pelaksanaan 1 29 juli 2024
o 3 :5 - Testing Date -
9 Q< ; + MdauZeden
Q s 5@ Kode Sampel : A2 e el
M o, % 5 Kample Code -
z o ;_'- = Jenis Pengujian : Scanning Electron Microskop
E’l- o 3 5' Tipe of Test
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