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PERANCANGAN DAN PEMBUATAN MESIN PEMBUAT

POLA LILIN DENGAN PAHAT GURDI UNTUK PROSES

LAYER DEPOSITION MANUFACTURING

Abstraksi

Layer Deposition Manufacturing (LDM) merupakan melode baru dalam
Rapid Prototyping. Layer Deposition Manufacturing digunakan untuk proses
produksi dan ohjek yang rumit, berongga atau komplek. Dalam proses LDM
dapat dilakukan secara manual, yaitu dengan membuat rongga cetak pada Win.
Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah membuat mesin pembuat
pola dengan pahat gurdi untuk membuat rongga cetak pada lilin dalam proses
Layer Deposition Manufacturing.

Penelitian ini berdasarkan literatur yang sudah ada sebagai landasan
teori. Tahapan yang dilakukan dalam penelitian ini diawali dengan merancang
alat pembuat pola, pencarian komponen alat dan bahan, pembuatan alat,
perakitan dan menguji alat tersebut untuk mengetahui prestasi mesin.

Pengujian dilakukan dengan menggunakan diameter pahat gurdi 2 mm
dan 3 mm dan tebal lilin 5 mm dan 10 mm. Dalam pengujian dituntut untuk
membuat rongga cetak berbentuk persegi panjang dengan ukuran 38.5 x 22 mm
dan lingkaran dengan diameter 36 mm, untuk pahat 2 mm dan 3 mm untuk
rongga"cetak persegi panjang dibuat 3 rongga cetak dan untuk rongga cetak
berbentuk lingkaran juga dibuat 3rongga cetak dan dari pengujian akan diambil
data. Dari data yang didapat, dapat diketahui penyimpangan demensi yang
terjadi.

Dari hasil pengujian tersebut dapat disimpulkan ketelitian produk tidak
dipengaruhi oleh diameter pahat gurdi yamg digunakan dan ketebalan lilin,
namim keterampilan seorang operator yang berpengaruh dalam membuat
rongga cetakpadapola lilin.

Dari penelitian ini telah berhasil dibuat suatu alat yang dapat digunakan
untuk membuat rongga cetak pada material lilin dengan pahat gurdi dalam
proses Layer Deposition Manufacturing.

Rata kunci: LDM, Mesin, Pola, Lilin
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2.1

1.1 Latar Belakang

BAB I

PENDAHULUAN

Suatu raneangan mesin dirancang untuk mengolah bahan baku menjadi
dala produk dengan nilai tambah ^SS1 ^ ««tuk suatu karateristik fungsional
adal tertentu. Dalam perancangan ini metoda yang digunakan adalah LDM (Layer
men Deposition Manufacturing) metoda ini dapat dilakukan secara presisi dengan
den; memanfaatkan mesin CMC milling dan secara manual dengan membuat rongga
subl C6tak pada P°ia HIin- Metoda manuaI ini diperuntukkan bagi industri kectl yang
sebi belum memihki Peralatan mesin CNC milling, mereka kebanyakan membuat

rongga cetak masih menggunakan pisau atau kater sehingga cukup rumit dan
waktu yang dibutuhkan cukup lama Maka diperlukan alat khusus pembuat
pola lilin secara manual, agar menghasilkan produk yang berkualitas, cepat,
mudah dibuat dan terjangkau. Penelitian ini bermaksud untuk merancang dan
membuat mesin pembuat pola lilin untuk proses LDM.

Metoda ini dapat digunakan untuk membuat produk atau protoripe dari
gambar hasil dari proses desain. Metoda ini relatif murah, mudah, ketelitian
geometri cukup tinggi dan dapat digunakan untuk membuat produk dengan
kompleksitas geometri yang cukup rumit. Teknologi ini dapat diterapkan di
berbagai jenis industri kerajinan seperti industri gerabah, gibs, fiber dan akrihk.



1.2. Rumusan Masalah

Dari uraian di atas dapat dirumuskan pokok permasalahan dan

penelitian yang akan dilakukan, yaitu bagaimana caranya merancang dan
membuat sebuah mesin yang dapat digunakan untuk pembuat pola lilin untuk
proses Layer Deposition Manufacturing.

1.3. Batasan Masalah

Pembatasan masalah dalam penelitian ini agar ruang lingkup

pembahasan menjadi jelas dan tidak meluas ke hal-hal yang tidak diinginkan.
Pembatasan masalah dalam penelitian ini meliputi hal-hal sebagai berikut:

• Perancangan dan pembuatan mesin pembuat pola untuk proses Layer
Deposition Manicfacturing.

• Bahan pola terbuat dari lilin dengan ukuran A4, tebal pola 5mm dan

10mm.

• Pengujian alat dengan melakukan pemotongan pola lilin berbentuk
persegi dan lingkaran. Maksud dari pengujian ini untuk menentukan
tmgkat prestasi mesin pembuat pola lilin terhadap kelurusan dan
kebulatan.

1.4. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah perancangan dan pembuatan mesin
pembuat pola lilin dengan mengunakan pahat gurdi.

1.5. Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah agar mesin yang dibuat dapat
digunakan untuk membuat rongga cetak pada pola lilin dan produk yang
dihasilkan berkualitas, cepat untuk proses Layer Deposition Manufacturing.



1.6.Sistematika Penulisan

Dalam penelitian ini dibagi menjadi lima bab yaitu bab pertama

pendahuluan, bab kedua tentang landasan teori, bab ketiga mengenai laporan

penelitian, bab empat tentang analisa data dan bab lima kesimpulan, saran-saran

dan kata penutup.

Pada bab pertama pendahuluan yang berisi tentang penegasan istilah,

latar belakang masalah, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan

perancangan, manfaat perancangan dan sistematika perancangan. Pada bab

kedua memuat teori-teori yang berhubungan dengan penelitian yang akan

dilakukan dan juga berisikan tentang teori-teori yang berhubungan dengan

rancangan alat yang akan dirancang. Bab ketiga berisikan diagram ahr dalam

perancangan, desain alat, prinsip kerja alat, pembuatan produk dan pengujian

produk. Bab empat barisikan perhitungan dan meterial yang digunakan pada

masing-masing komponen, hasil pengujian serta analisa. Bab lima merupakan

bab penutup yang berisi kesimpulan penelitian dan saran-saran



BAB II

LANDASAN TEORI

2.1 Rapidprototyping

Teknologi rapid prototyping adalah teknologi yang masih relatif baru

dalam pembuatan produk atau prototype. Karakteristik utama dari teknologi ini

adalah pada teknologi pemesinan, proses pembentukan produk dilakukan dengan

mengurangi material awal dengan cara pemotongan, atau sering disebut juga

dengan proses substraktif. Beberapa contoh proses yang termasuk dalam proses

subtraktif seperti proses bubut, proses Milling, proses gurdi, proses gergaji, dan

sebagainya.

Pada teknologi rapidprototyping, proses pembentukan produk atau model

produk dilakukan dengan cara menambahkan material sedikit demi sedikit secara

terkontrol untuk membentuk produk atau model produk. Teknologi ini sering juga

disebut dengan istilah-istilah lain seperti layer manufacturing, solid free-form

fabrication (SFF), material addition manufacturing, dan 3D-printing, Ciri utama

teknologi ini adalah material consolidation dengan bentuk material awal dapat

berupa serbuk, cair, padat, dan lembaran. Beberapa metoda yang telah

dikembangkan dalam teknologi ini adalah Stereolithography (SLA), Laminated

Object Manufacturing (LOM), Selective Laser Sintering (SLS), Fused Deposition

Modelling (FDM), Solid Ground Curing (SGC),3-D Ink Jet Printing.(McM&ms,

1995)



2.2 Stereolithography ( SLA)

Gambar 2.1 Metoda Stereolithography (Griffith, 1998).

Teknik ini membangun model tiga dimensi dari cairan polimer fotosensitif

yang memadat ketika diberi cahaya ultraviolet. Seperti yang ditunjukkan pada

gambar 2.1. Model dibangun diatas sebuah platform yang ditempatkan tepat di

bawah permukaan epoksi cair. Sinar laser UV bertenaga rendah difokuskan ke

lapisan pertama, memadatkan polimer cair pada lapisan pertama sesuai disain

produk yang akan dibentuk. Kemudian elevator menurunkan platform sejauh tebal

satu lapisan. Pemangkas melapis ulang lapisan yang telah memadat dengan cairan,

dan sinar laser menuju ke lapisan kedua. Proses ini diulangi hingga lapisan

terakhir model produk selesai dikerjakan. Setelah itu, bagian padatan dipindahkan

dan dibersihkan dari sisa cairan yang menempel (Griffith, 1998).

2.3 Laminated Object Manufacturing (LOM )

Gambar 2.2. Metoda LOM (Griffith, 1998).



Produk dari bahan lembaran plasrik atau kertas yang ditempel-tempel

untuk membentuk sebuah model produk. Lembaran plastik ditempelkan pada

lapisan sebelumnya dengan rol pemanas, kemudian sinar laser memotong

lembaran tersebut sesuai dengan batas luardari bentuk penampang produk, seperti

pada gambar 2.2. Sinar laser kemudian juga memotong lembaran di bagian luar

produk dengan bentuk kotak-kotak kecil sebagai material pendukung. Tujuan dari

pemotongan ini adalah untuk memudahkan pemisahan produk dengan material

pendukung setelah produk terbentuk seluruhnya. Setelah lapisan pertama selesai

dikerjakan, platform diturunkan sejauh tebal satu lapisan dan lembaran baru

dilapiskan pada lembaran sebelumnya. Proses ini diulangi hingga lapisan terakhir

model produk selesai dikerjakan (Griffith, 1998).

2.4 Sintering Laser Selektif(SLS )

Scanning jt -<fiS
Minors <; ^™

Laser
Leveling Roller

\&

*3Jf <Uf

Gambar 2.3 Metoda SLS (Griffith, 1998).

Pada metoda ini material serbuk ditaburkan dan diratakan di atas

permukaan platform. Kemudian sinar laser memanaskan serbuk secara selektif

sesuai dengan bentuk penampang produk, seperti pada gambar 2.3. Sinar laser

menyebabkan serbuk-serbuk tersebut saling menyatu, selain itu sinar laser juga

berguna untuk menyatukan lapisan dengan lapisan di bawahnya. Serbuk-serbuk

yang tidak terkena sinar laser dibiarkan di tempat untuk digunakan sebagai

material pendukung. Setelah setiap satu lapisan selesai dikerjakan, platform

diturunkan sejauh tebal satu lapisan, dan serbuk-serbuk untuk lapisan berikutnya

ditaburkan dan diratakan. Setelah bentuk produk selesai dikerjakan seluruhnya,

maka produk dipisahkandari material pendukung (Griffith, 1998).



2.5 Fused Deposition Modeling ( FDM )

Gambar2.4Metoda FDM (Griffith, 1998).

Pada gambar 2.4 metoda ini filamen termoplastik atau lilin dilewatkan

nosel panas, meleleh keluar nosel dan menetes pada platform. Cairan lilin ini

dengan cepat membeku setelah keluar nosel untuk membentuk deposit. Nosel
panas ini bergerak dalam arah x-y sesuai dengan bentuk penampang produk. yang
bergerak di sumbu x-y. Setelah satu lapisan selesai dikerjakan, platform
diturunkan sejauh tebal satu lapisan. Langkah-langkah tersebut diulang-ulang
hingga produk terbentuk seluruhnya (Griffith, 1998).

2.6 SolidGround Curing (SGC )

Wide*

Gambar 2.5. Metoda SGC (Weiss, 1997).

Pada metoda ini, pertama resin fotosensitif disemprotkan pada platform.
Kemudian mesin menyusun suatu pola pada pelat kaca dengan proses elektrostatik
yang mirip dengan fotokopi. Sinar ultraviolet dilewatkan melalui pola mengenai
resin fotosensitif menyebabkan resin tersebut menjadi padat pada bagian yang



terkena sinar. Kemudian resin yang masih berbentuk cair dihisap dan lilin

dituangkan untuk digunakan sebagai material pendukung. Proses freis dilakukan

untuk meratakan permukaan atas lapisan. Langkah tersebut diulang-ulang hingga

lapisan terakhir selesai dikerjakan (Weiss, 1997).

2.7 3-D Ink Jet Printing

I>v|h..ii .hrI tw.-i.-e-i

t^J
*

TY-—

1 *

Gambar 2.6. Metoda 3-D InkJet Printing (Weiss, 1997)

Pada metoda ini material serbuk ditaburkan di atas platform dan diratakan

dengan roller, kemudian nosel meneteskan perekat secara selektif sesuai dengan

bentuk penampang produk, seperti padagambar 2.6. Serbukyang terkena perekat

akan saling berikatan, dan serbuk yang tidak terkena perekat berfungsi sebagai

material pendukung. Setelah satu lapisan selesai dikerjakan,platform diturunkan

sejauh tebal satu lapisan. Langkah tersebut diulang-ulang hingga lapisan terakhir

selesai dikerjakan (Weiss, 1997)

2.8 Shape Deposition Manufacturing (SDM)

Gambar 2.7 SDM (Prinz, 1994)



Metoda shape deposition manufacturing (SDM) pada dasarnya sama

dengan metoda lainnya dalam rapid prototyping. Metoda SDM merupakan

gabungan dari proses additive (menggabungkan material lapis demi lapis ) dan

proses subtractive (pengurangan material) seperti pada gambar 2.7.

Gambar 2.7.1 SDM Proses Subtractive (Prinz, 1994)

Pada gambar 2.7.1c support material dibangun, setelah itu proses cnc

milling untuk membentuk rongga cetak, setelah rongga cetak terbentuk, material

produk dituang penuh, seperti pada gambar 2.7.1a pada proses ini terjadi proses

subtractive matenal, yaitu menghilangkan matenal (warna kuning). Pada gambar

2.7.1b support material dituang lagi sampai penuh, kemudian di Milling (warna

biru). Proses ini diulang sampai pada shape terakhir. Beberapa tahapan proses

pemahatan dengan mesin CNC Milling 3 atau 5 sumbu pada metoda SDM

ditunjukan pada gambar 2.7.3. (Prinz, 1994)

. L lA^A^d
Gambar 2.7.2 Tahapan deposition dan shaping (Prinz, 1994).
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MiitHnatenals Embedded

Gambar 2.73 Struktur multi material dengan menyisipkan
komponen. (Prinz, 1994)

Membuat prototype dengan bentuk yang komplek dan material

tfd<///7ve,memungkinkan proses pembuatan multi material dan bentuk setengah

jadi ditempelkan didalam material produk tersebut, seperti pada gambar 2.7.3.

(Prinz, 1994)

2.9 Metoda Layer Deposition Manufacturing (LDM)

Metoda ini dapat dilakukan secara presisi dengan menggunakan mesin

milling CNC atau dilakukan secara manual. Metoda manual ini diperuntukkan

bagi industri kecil yang belummemiliki peralatan mesinmilling CNC.

2.9.1 Langkah kerja metoda Layer Deposition Manufacturing(LDM)

t HKdaB-B *iu/10-nnt«J»tuul«.

./

( a ) lilin dituang

( d ) pelepasan pola

2. MajtMmihd^aswaxtartns

( b ) peletakan pola

VnatkO«l«b>«

( e) plastic steel dituang

Gambar 2.8 LDM secara manual

stUnggasfl i f

1\ . 1
I !

( c ) lilin dituang

6. Finishing,Maffpawkifl
untuk Aw& n*-tot DTO&*

L=
(f ) finishing
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Gambar 2.8.a merupakan langkah kerja pertama yaitu lilin dituang pada

toples setinggi 1 mm, dengan tujuan untuk melapisi dasar toples, sehingga saat

material produk dituang tidak menempel pada toples tetapi menempel pada lilin

atau layer (lapisan) pertama. Kemudian langkah kedua yang ditunjukkan pada

gambar 2.8.b pola diletakkan diatas layer pertama. Pola terbuat dari kertas katon,

kayu atau plat baja. Setelah pola diletakkan secara presisi kemudian lilin cair

dituang di sekeliling polahingga ketebalan satu lapisan, misalnya 1 mm. Setelah

beberapa saat terbentuk lapisdan tipis lilin beku, seperti pada gambar 2.8.c. Pola

diangkat dan dilepaskan dari lapisan lilin tersebut sehingga terbentuk lubang cetak

yang sesuai dengan bentuk daripola, seperti gambar 2.8.d.

Pada gambar 2.8.e material produk yangberbentuk cair atau pastadituang

mengisi lubang cetak sesuai dengan pola yang dibentuk, dan material produk

segera mengeras setelah beberapa saat. Proses inidilakukan secara berulang-ulang

sampai pada layer terakhir seperti pada gambar 2.8.f dan kemudian tahapan

terakhir yaitu melepas material produk dari support material (lilin) dengan cara

dipanaskan atau dilelehkan lilinnya dari material produknya, biasanya proses

pemanasan bisa dilakukan memakai kompor atau oven dengan syarat pemanasan

sampai titik cair lilin.

2.9.2. LDM dengan memanfaatkan CNC

'*&mmmtm&imi*mmmmtmmm)&

memm

(a) (b) (c)

Gambar 2.9. Model, (a) dan (b) contoh model AutoCAD, (c) format slice
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Dari gambar 2.9 produk dapat dibuat dengan metoda LDM dengan

memanfaatkan mesin CNC, metoda ini pada prinsipnya sama dengan metoda

LDM secara manual, yang membedakan hanya pada pembuatan pola atau rongga

cetak untuksupport materialnya (material pendukung).

«K
lilin

piston

( a ) layer dasar

( c ) rongga cetak terbentuk sesuai pola

Pahat dengan
CNC milting

(b ) pembentukanpola atau rongga cetak

Plastic steel

(d ) pengisian rongga cetak

Gambar 2.10 Metoda LDM

Langkah kerja dari proses pembuatan produk dengan metoda ini adalah

seperti pada gambar 2.10.a lilin cair, sebagai material pendukung, dituang secara

tipis ke suatu lubang silinder dan didiamkan hingga membeku membentuk satu

lapisan lilin. Pada lapisan lilin tersebut kemudian dibuat lubang cetak dengan

proses freis menggunakan mesin CNC Milling agar lebih presisi seperti pada

gambar 2.10.b. Pada gambar 2.10.C lubang cetak terbentuk, kemudian material

produk yang berbentuk cair atau pasta (dalam penelitian ini digunakan plastic

steel I resin-epoxy) dimasukkan ke dalam lubang cetak tersebut seperti pada
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gambar 2.10.d dan segera mengeras setelah beberapa saat dengan bentuk

menyesuaikan lubang cetak. Proses yang dilakukan untuk lapisan berikutnya,

yaitu dengan menurunkan piston pada dasar lubang silinder, kemudian lilin cair

dituang ke lubang silinder dan dibentuk lubang cetak dengan proses pemesinan

untuk lapisan berikutnya. Material produk dituang, begitu seterusnya proses

tersebut diulang-ulang hingga pada lapisan yang terakhir. Produk dilepaskan dari

lilin dengan cara memanaskannya hingga sedikit di atas titik cair lilin, lilin

meleleh dan produk dapat diambii.

2.10 Bagian-Bagian Penting Dari Mesin.

210.1 Motor listrik.

Dalam perancangan ini motor listrik memegang peranan penting. Motor

listrik berfungsi sebagai pengerak mesin pembuat pola lilin , motor yang

digunakan adalah motordengan daya 1/16 Hp dandengan putaran 6000 rpm.

Gambar 2.11 Motor Listrik
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2.10.2 Poros.

Poros merupakan salah satu bagian yang terpenting dari setiap mesin.

Hampir semua mesin meneruskan tenaga bersama-sama dengan putaran. Peranan
utama dalam transmisi seperti itu dipegang oleh poros. Poros untuk meneruskan

daya diklasifikasikan menurut pembebanannya sebagai berikut:

(1). Poros Transmisi

Poros macam ini mendapat beban puntir murni atau puntir dan lentur.

Daya ditransmisikan kepada poros ini melalui kopling, roda gigi, puli

sabuk atau sprocket rantai.

(2). Spindel

Poros transmisi yang relatif pendek, sepereti poros utama mesin perkakas,

dimana beban utamanya berupa puntiran. Syarat yang harus dipenuhi

poros ini adalah deformasinya harus kecil dan bentuk serta ukurannya

harus teliti.

(3). Gandar

Poros seperti yang dipasang di antara roda-roda kereta barang, dimana

tidak mendapat beban puntir, bahkan kadang-kadang tidak boleh berputar.

Seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.12. Gandar ini hanya mendapat

beban lentur, kecuali jika digerakkan oleh penggerak mula dimana akan

mengalami beban puntir juga.

X-G

Gambar 2.12 Gandar. ( Sularso, 1997)
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Untuk merencanakan sebuah poros, hal-hal yang perlu diperhatikan

sebagai berikut:

(1). Kekuatan poros.

Suatu poros transmisi dapat mengalami beban puntir atau lentur atau

gabungan antara puntir dan lentur seperti telah diutaran di atas. Juga ada
poros yang mendapat beban tank atau tekan seperti poros baling-baling

kapal selam atau turbin. Kelelahan, tumbukan atau pengaruh konsentrasi

tegangan bila diameter poros diperkecil (poros bertangga) atau bila poros

mempunyai alur pasak, harus diperhatikan. Sebuah poros harus

direncanakan hingga cukup kuat untuk menahan beban-beban di atas.

(2). Kekakuan poros

Meskipun sebuah poros mempunyai kekuatan yang cukup tetapi jika

lenturannya atau defleksi puntirnya terlalu besar akan mengakibatkan

ketidaktelitian (pada mesinperkakas) atau getaran dan suara.

(3). Putaran kritis

Bila putaran suatu mesin dinaikkan maka padasuatu harga putaran tertentu

dapat terjadi getaran yang luar biasa besarnya. Putaran inidisebut putaran

kritis. Jika mungkin, poros harus direncanakan sedemikian rupa sehingga

putarankerjanya lebih rendah dariputaran kritisnya.

(4). Korosi

Bahan-bahan tahan korosi harus dipilih untuk poros yang terjadi kontak

dengan fluida yang korosif. Demikian pula untuk poros-poros yang

terancam kavitasi, dan poros-poros mesin yang sering berhenti lama.

Sampai batas-batas tertentu dapat pula dilakukan perlindungan terhadap

korosi.

(5). Bahan poros

Poros yang dipakai untuk meneruskan putaran tinggi dan beban berat

umumnya dibuat dari baja paduan dengan pengerasan kulit yang sangat

tahan terhadap keausan. Sekalipun demikian pemakaian baja paduan

khusus tidak selalu dianjurkan jika alasannya hanya karena putaran tinggi

dan beban berat.
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2.10.3 Bantalan

Bantalan merupakan elemen mesin yang menumpu poros berbeban,
sehingga putaran atau gerakan bolak-baliknya dapat berlangsung secara halus,
aman, dan panjang umur. Bantalan harus cukup kokoh untuk memungkinkan
poros serta elemen mesin lainnya bekerja dengan baik. Bantalan yang digunakan
dalam penelitian ini adalah Bantalan gelinding. Pada bantaln ini terjadi gesekan
gelinding antara bagian yang berpusat dengan yang diam melalui elemen
gelinding seperti bola (peluru), rol atau rol jarum, dan rol bulat.

Oacmluii

Etenen (ehodmg

OBCia dalam

(b)(a)
Bantalan bob radial tfasr

a baria tmggal

BafifaJan bola radial mag-

acto

Bantalan rol siHnder bans

tunggai

Banulan bola fconlak sudut

barb tonggaj

(b)
Bantalan bola mapan len-
dtn bans aanda

(<) 0) (k)

Bantalan bob afaaal saiu BuniUn bola ttul dua Bantalan rot bulat

arah anh dengta dudukn bet
bidug bois

baris tuoggal

Gambar 2.13 Macam-macam bantalan gelinding. ( Sularso, 1997)
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2.10.4 Sabuk dan Puli

Jarak yang jauh antara dua buah poros sering tidak memungkinkan

transmisi langsung dengan roda gigi. Dalam hal demikian, cara transmisi putaran

atau daya yang lain dapat diterapkan, di mana sebuah sabuk atau rantai dibelitkan

sekeliling puli atau sproket pada poros. Transmisi sabuk yamg bekerja atas dasar

gesekan belitan mempunyai beberapa keuntungan karena murah harganya,

sederhana kontruksinya dan mudah untuk mendapatkan perbandingan putaran

yang di inginkan. Dalam perancangan ini sabuk yang digunakan adalah sabuk- V

sempit.

9.5 mm

• F
.21

15.9 mm

(a) (b) (c) (d)
Gambar 2.14 Konstruksi sabuk-v sempit. ( Sularso, 1997 )

a.) Sabuk-V sudut lebar.

b.)Tipe3V

c.) Tipe 5V

d.) Tipe 8V

Puli sabuk dibuat dari besi cor atau baja. Puli kayu tidak banyak lagi

dijumpai. Untuk konstruksi ringan diterapkan puli dari paduan alumunium. Puli

sabuk baja terutama cocok untuk kecepatan sabuk yang tinggi (di atas 35 m/det).

Pada puli yang normal, lebar B diambil ~ 1.1 x lebar sabuk + 10 mm, pada

tranmisi bersilang atau yang setengah bersilang, B = 1.4 x lebarsabuk + 10mm

Gambar 2.15 Puli.
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2.10.5 Baut.

Untuk memasang mesin, berbagai bagian harus disambung atau diikat

untuk menghindari gerakan terhadap sesamanya. Baut, pasak, dan paku keling

banyak dipakai.

Baut digolongkan menurut bentuk kepalanya, yaitu segi enam, soket segi

enam, dan kepala persegi. Baut dan mur dapt dibagai sebagai berikut : baut

penjepit, baut untuk pemakaian khusus, sekrup mesin, dan mur, dalam perancanga

ini yang digunakanadalahbaut penjepit dan mur.

(1) Bautpenjepit (Gambar 2.16), dapat berbentuk:

a. Baut tembus, untuk menjepit dua bagian melalui lubang tembus, di

mana jepitan diketatkandengan sebuah mur..

b. Baut tap, untuk menjepit dua bagian, di mana jepitan diketatkan

dengan uliryang ditapkan padasalah satubagian.

c. Baut tanam, merupakan baut tanpa kepala dan diberi ulir pada

kedua ujungnya. Untuk dapat menjepit dua bagian, baut ditanam

pada salah satu bagian yang mempunyai lubang berulir dan jepitan

diketatkan dengan sebuah mur.

(a| Baut tembus (b) Baut tap (c) Baut tanam

Gambar 2.16 Baut penjepit. ( Sularso, 1997)
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(2) Mur(Gambar2.l7)

Pada umumnya mur mempunyai bentuk segi enam. Tetapi untuk

pemakaian khusus dapat dipakai mur dengan bentuk yang bermaeam-

macam, seperti mur bulat, mur flens, mur tutup, mur mahkota, dan mur

kuping.

(a) Mur lingkaran lb) Mur flcns (c) Mur tutup

(d) Mur mahkota (mur bermlur) (e) Mur kuping (mur kupu-fcupu)

Gambar 2.17 Macam-macam mur. ( Sularso, 1997 )

2.11 Pengukuran Kebulatan.

Kebulatan dan diameter adalah merupakan dua karakter geometris yang

berbeda, meskipun demikian mereka saling berkaitan. Ketidakbulatan akan

mempengaruhi hasil pengukuran diameter, sebaliknya pengukuran diameter tidak

selalu akan menunjukkan ketidakbulatan.

Gambar 2.18 Pengukuran kebulatan dengan kaliberring

danjam ukur. (Rochim.T, Wijarmanto. S.H.,1985 )
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Pengukuran kebulatan dengan kaltber ring dan jam ukur dapat digunakan
untuk memeriksa kebulatan (Gambar 2.18). dengan memutar poros (benda ukur ),
maka goyangan pada jarum jam ukur menunjukkan harga ketidakbulatan. Akan
tetapi pengukuran ini mempunyai segi yang tidak menguntungkan. Pertama, perlu
pembuatan kaliber teliti yang khusus untuk diameter tertentu. Kedua, hasil
pengukuran masih dipengaruhi oleh bentuk ketidakbulatan dan kelonggaran antara
bendaukur dengan kaliber ring tersebut.

Untuk menyatakan harga ketidakbulatan perlu didefmisikan parameter
kebulatan, yaitu suatu harga yang dapat dihitung berdasarkan profil kebulatan
relatif terhadap lingkaran referensinya. Menurut standard Inggris, Amerika dan
Jepang ada empat macam lingkaran referensi, yaitu ;

1 Lingkaran Luar Minimum (Minimum Circumscribed Circle )
Ketidakbulatan sama dengan jarak radial dari lingkaran tersebut ke
lekukanyang palingdalam.

2. Lingkaran Daerah Minimum (Minimum Zone Circle)
Titik tengah dari lingkaran daerah minimum disebut dengan MZC atau
Minimum Zone Centre.Lingkaran Dalam Maksimum (Maximum Inscribed
Circle ). Ketidakbulatan merupakan selisih dari jari-jari kedua lingkaran
tersebut dan dinamakan MRZ atau Minimum Radial Zone.

3. Lingkaran Dalam Maksimum (Maximum Inscribed Circle )
Ketidakbulatan sama dengan jarak radial dari lingkaran tersebut ke
tonjolan paling tinggi.

4. Lingkaran Kuadrat Terkecil ( Least Squares Circle )
Titik tengah lingkaran kuadrat terkecil dinamakan LSC atau Least Squares
Circle. Jarak radial harga mutlak rata-rata antara profil kebulatan dengan
lingkaran kuadrat terkecil disebut MLA atau Mean Line Average.
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Gambar 2.19 Macani-macam lingkaran refeiensi. (Rochim.T, Wijarmanto., 1985 )
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ISO menganjurkan lingkaran daerah minimum ( MZC ) sebagai referensi

untuk menghitung harga ketidakbulatan, karena MRZ yang diperoleh adalah

setarafdengan definisi toleransi kebulatan.



BAB III

PERANCANGAN ALAT

3.1 Diagram Alir Perancangan

Muiai

Kapasitas: A4
Bahan pola : Lilin
Pahat: Gurdi
Daya: 1/16HP

I
Sketsa alat

Desain gambar

Perancangan alat
• Kerangka Mesin
• Kerangka Meja
• Poros

Perakitaiimesin pembuat pola

Pengujian pembuatan pola

Tidak

Gambar 3.1 Diagram alir perancangan
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Lakukan perbaikan j
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3.2 Kriteria dan Spesifikasi Alat

Rekayasa ( engineering ) adalah rancang bangun mesin untuk mengolah
bahan baku menjadi produk dengan nilai tambah tinggi dan suatu mesin dirancang
untuk suatu karateristik fungsionsl tertentu. Menurut buku Teknologi Mekanik
yang diterjemahkan oleh Snati Djafrie, bahwa ada tiga kriteria dasar yang
melandasi produksi ekonomis, yaitu :
1. Suatu desain fungsional yang sederhana dan memiliki mutu estetika yang

memadai.

2. Pemilihan bahan yang tepat berdasarkan pertimbangan sifat fisis, penampilan,
harga, dan pembuatan atau permesinannya.

3. Pemilihan proses memproduksi yang mampu mengahasilkan produk dengan
ketelitian dan penyelesaian permukaan yang memenuhi persyaratan dan
dengan harga yang serendah mungkin.

Ketiga kriteria yang disebutkan diatas merupakan faktor yang harus
diperhatikan dalam sebuah proses produksi yang notabene terdiri dari tahapan-
tahapan yang cukup panjang. Sehinga produksi yang dilakukan menjadi lebih
efisien.

Perancangan ini menitik beratkan pada aspek-aspek sebagai berikut:
1. Alat yang dirancang mudah dalam pengoperasian.
2. Menggunakan bahan-bahan yang sudah ada dipasaran dan mudah didapatkan.

Kriteria-kriteria di atas merupakan faktor yang harus diperhatikan dalam
proses pembuatan mesin pembuat pola yang dalam proses pembuatannya
menyesuaikan dengan karakteristik dan material yang digunakan, sehingga
nantinya akan didapat hasil yang maksimal.

Berdasarkan batasan masalah dengan memperhatikan aspek-aspek di atas
maka spesifikasi dari alat yang dibuat adalah sebagai berikut:

- Metode yang digunakan dalam proses pembuatan pola adalah
membuat rongga cetak pada lembaran lilin dengan pahat gurdi.

- Kapasitas lembar lilin dengan ukuran A4.



24

3.3 Desain Alat

Dalam perancangan ini mesin yang dibuat yaitu mesin pembuat pola lilin
dengan pahat gurdi untuk proses LDM ( Layer Deposition Manufacturing )
Perancangan mengunakan bahan-bahan yang sudah ada dipasaran dan mudah
didapat, bahan-bahan tersebut antara lain:

• Baja pipa kotak digunakan sebagai rangka mesin.

• Plat baja digunakan untuk alas rangka mesin.

• Kayu digunakan sebagai meja mesin pembuat pola lilin.
Bagian-bagian mesin pembuat pola antara lain:

• Puli digunakan Sebagai reduksi putaran mesin.

• Sabuk digunakan sebagai tranmisi putaran masin.

• Motor listrik sebagi sumber pengerak mesin pembuat pola.
Faktor-faktor yang harus diperhatikan selain bahan bahan yang digunakan

dalam pembuatan pola tetapi juga proses pembuatanya menyesuaikan dengan
karateristik dari material yang digunakan atau bahan pola itu sendiri sehingga
didapat hasil yang maksimal. Gambar mesin dapat dilihat di gambar 3.2.

Bagian Alat

1. Kerangka Mesin

2. Alas Kerja

3. Kerangka Meja

4. Pahat Gurdi

5. Pengunci Pahat

6. Poros

7. Bantalan

8. Puli dan Sabuk-V

9. Motor Penggerak

Gambar 3.2. Bagian Alat
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Gambar Alat

Ganbar 3.2.1. Mesin pembuat pola

Gambar 3.2.2. Mesin pembuat pola
tampak depan

Gambar 32.3. Mesin pembuat pola
tampak samping
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3.4 Bagian-Bagian Mesin.

3.4.1 Kerangka Mesin

Kerangka mesin berfimgsi sebagai dudukan beanng dan dudukan motor
pengerak mesin pembuat pola lilin. Kerangka mesin dibuat dan harus mampu
menopang beban atau gaya yang ditimbulkan saat mesin bekerja. Lihat gambar
3.3.

Gambar 3.3 Kerangka

Rangka mesin menggunakan

• Baja pipa kotak ukuran 20 mm x 40mm

• Baja pipa 0 30 mm sebagai dudukan bantalan

Dudukan rangka mengunakan

• Plat baja ukuran Panjang 350 mm lebar 140 mm tebal 5mm.
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3.4.2 Meja

Pada bagian ini mempunyai fungsi sebagai dudukan rangka mesin dan
sekaligus sebagai dudukan alas kerja. Dalam perancangan meja ini bahan yang
digunakan adalah kayu mengambil bahan dari kayu di maksudkan untuk meredam
getaran dari mesin pembuat pola, tinggi meja 700 mm, lebar meja 600 mm dan
panjang meja 800 mm. Lihat gambar 3.4.

Gambar 3.4 Meja.

800 mm

Gambar 3.4.1 Tampak depan

700 mm

1



600 mm

Ganbar 3.4.2 Tampak samping

Rangka meja menggunakan

• Balok kayuukuran 40 mm X 60 mm

• Lembarankayuukuran tebal 20 mm

Lebar 300mm.
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700 mm

3.4.3 Alas Kerja

Dalam perancangan alas kerja terdiri dari tiga lapis. Lapis paling atas
terbuat dari kaca dengan maksud untuk mempermudah dalam proses pembuatan
pola. Tebal kaca ukuran 5mm, tebal matras ukuran 5mm dan tebal kayu dengan
ukuran 20mm. Lihat gambar 3.5.

Gambar 3.5 Alas kerja

Kaca

Matras

Kavu
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3.4.4 Penjepit pahat

Penjepit pahat ini berfungsi sebagai penjepit pahat gurdi. Cara
pemasangan pahat gurdi mengunakan kunci yaitu dengan cara mengencangkan
kepala penjepit pahat gurdi. Lihat gambar 3.6.

(a)

Gambar 3.6 a.) Pengunci pahat

b.) Kunci pahat gurdi.

(b)

3.4.5 Pahat

Pahat yang digunakan berupa pahat gurdi. Pahat berfungsi sebagai
pemotong benda kerja atau sebagai pembuat rongga cetak pada pola lilin. Pahat
yang digunakan dalam perancangan berdiameter 2mm dan 3mm. Lihat gambar
3.7.

Pahat gurdi ukuran2 mm Pahat gurdi ukuran 3 mm

Gambar 3.7 Pahat Gurdi.
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3.4.6 Poros

Pada perancangan ini poros berfungsi untuk meneruskan putaran yang

dihasilkan motor. Poros pada mesin pembuat pola adalah poros yang menerima
beban oleh bagian-bagian yang berputar. Panjang poros 250 mm. Poros yang

digunakan adalah baja S30C. Lihat gambar 3.8.

12 mm

D

Gambar 3.8 Poros.

3.4.7 Bearing atau Bantalan

Pada bagian ini berfungsi tempat berputarnya poros dan sekaligus sebagai
tumpuan poros. Untuk memasangnya diperlukan rumah bantalan sebagai
tumpuannya. Untuk mesin pembuat pola, bearing atau bantalan yang digunakan
adalah bantalan gelinding. Pada bantalan ini terjadi gesekan gelinding antara

bagian yang terpusat dengan yang diam melalui elemen gelinding. Lihat gambar

3.9.

Gambar 3.9 Bantalan Gelinding.
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3.4.8 Puli dan Sabuk-V Sempit
Pada bagian ini puli mempunyai fungsi untuk merubah kecepatan putaran.

Dalam perancangan menggunakan dua buah puli (besar dan kecil) dengan
diameter 76,2 mm dan 8mm Lihat gambar 3.10.(a,b)

Sabuk-V sempit mempunyai fungsi sebagai perantara antara putaran puli
penggerak dengan puli poros.Lihat gambar 3.10. (c).

(a) (b)

Gambar 3.10 (a) Puli besar

(b) Puli kecil

(c) Sabuk-V sempit

(c)

3.4.9 Motor Penggerak

Motor penggerak yang digunakan dengan daya 1/16 HP dengan putaran
6000 rpm, 220 V, dengan arus AC berfungsi sebagai sumber pengerak mesin
pembuatpola lilin.

Gambar 3.11 Motor penggerak



3.4.10 Potensio Meter

Potensio meter tidak hanya berfungsi sebagai saklar saja tetapi juga

sebagai pengatur kecepatan putara motor listrik. Lihat gambar 3.12.

Gambar 3.12 Potensio Meter
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3.5 Mekanisme Kerja Alat

Proses pembuatan pola dengan cara membuat rongga cetak pada benda

kerja (lilin) dengan menggunakan pahat gurdi. Proses yang pertama kali yaitu

pembuatan lembaran lilin dengan panjang 29,7 cm dan lebar 21 cm (A4). Setelah

lembaran lilin terbentuk langkah selanjutnya pembuatan sketsa pola yang akan

dibuat di atas lembaran lilin. Dari sketsa yang dibuat, pemotongan bisa dimulai

dari dalam atau luar dari sketsa pola.

Langkah berikutnya memasang pahat gurdi sesusi ukuran pahat yang

dimginkan dan di kencangkan sampai pahat tidak goyang. Setelah pahat terpasang

Potensio meter diinjak dengan kaki dan pemotonganpun siap dimulai sesuai

dengan gambar pola.



3.6 Skema Pembuatan Pola

Bahan baku

(parafin +sterin)

Finishing

Peleburan Penuangan

1
Pelepasan

1
Pembersihan

I
Pemesinan Gambar pola
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Gambar 3.13 Skema pembuatan pola

3.7 Pengujian Alat

Pengujian dari alat dengan melakukan pemotongan pola berbentuk persegi

dan lingkaran. Maksud dari pengujian ini adalah untuk menentukan tingkat

prestasi mesin pembuat pola terhadap kelurusan dan kebulatan.

22 mm 0 = 36 mm

Gambar 3.14 Pola persegi dan lingkaran
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Hasil pengukuran yang paling baik dapat dicapai dengan memilih alat ukur

dan cara pengukuran yang tepat. Dalam pengujian alat dengan menggunakan

metode pengukuran langsung. Alat ukur yang digunakan berupa jangka sorong

dengan kecermatan 0.02 mm dan triobor dengan kecermatan 0.005 mm.

Cara pengukuaran pola persegi

L* >| |< — *

±-+ —

L-> +—
V

Alat ukur yang digunakan

• jangka sorong

• kecermatan 0.02 mm

Gambar 3.15. Pengukuran pola persegi

Cara pengukuaran pola lingkaran

*" 0 di titik A

(b)
* 0 di titik B

Alat ukur yang digunakan

• micrometer tiga kaki (triobor)

• kecermatan 0.005 mm

Gambar 3.16. (a) Pengukuran pola lingkaran di titik A

(b) Pengukuran pola lingkaran di titik B
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Dalam pengujian alat ini menggunakan pemotongan dengan dimensi pahat

(Gurdi) dan ketebalan lilin yang berbeda. Pahat satu (kecil) dengan diameter 2mm

dan pahat dua (besar) dengan diameter 3 mm. Tebal lilin dalam pengujian alat ini

berukuran 5 mm dan 10 mm. Lihat ganbar 3.18.

Gambar 3.17. Lembaran lilin

(a) Pola dengan tebal lilin 5 mm

0 pahat 2 mm

0 Pahat 3 mm

(b) Pola dengan tebal lilin 10 mm

0 Pahat 2 mm

0 Pahat 3 mm

Gambar 3.18. (a) Pola dengan tebal lilin 5 mm

(b) Pola dengan tebal lilin 10mm
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3.8 Pengujian Produk

Dalam perancangan ini juga dilakukan pengukuran terhadap dimensi hasil

produk. Metode pengukuran sama seperti pengukuran pola yaitu dengan metode

pengukuran langsung. Alat ukur yang digunakan berupa mikrometer dan V-block.

3.8.1 Pengujian Produk Persegi Panjang

Pengujian produk persegi panjang dengan melakukan pengukuran dari

dimensi produk, yaitu panjang dan lebar. Alat ukur yang digunakan dalam

pengukuran berupa mikrometer dengan kecermatan 0.01 mm.

LaJ f=~»
\ •

Lc :„

La = Lebar titik A
Lb = Lebar titik B
Lc = Lebar titik C

P = Panjang

Gambar 3.19 Produk persegi panjang

3.8.2 Pengujian Produk Lingkaran

Pengujian kebulatan produk diharapkan mampu untuk menganalisis

kebulatan dari sebuah produk. Alat ukur yang digunakan dalam pengujian

kebulatan ini adalah jam ukur atau dial indicator dan alat ukur bantu berupa V-

block dan dial stand.

Cara pengukuran kebulatan dengan Jam Ukur / Dial Indicator.

1. Mempersiapkan jam ukur, dial stand, dan V-block

2. Memasang j am ukur pada dial stand.

3. Memberi tanda garis pada benda ukur (produk pola) dari nomor 1 sampai

dengan 12 searah jarum jam, seperti ditunjukkan dalam gambar 3.20.



Gambar 3.20 Benda ukur

4. Meletakkan benda ukur pada V-block

^f^**"!

*• Dial indicator

** Benda ukur
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Gambar 3.21 Pengukuran kebulatan dengan V-Block dan jam ukur

5. Atur posisi sensor jam ukur hingga menyentuh permukaan benda ukur
pada posisi garis sebelah kanan nomor 1.

6. Memasang stopper di belakang benda ukur yang ditempatkan pada kolom
dial stand agar pengukuran bisa segaris.

7. Mengatur ketinggian jam ukur ± setengah dari daerah maksimum jam
ukur, sehingga mencukupi untuk penyimpangan ke kiri dan ke kanan
dengan menaikkan dan menurunkan lengan pemegang jam ukur, kemudian
set nol.

8. Putar benda ukur searah jarum jam ke posisi garis sebelah kanan nomor 2.
9. Melakukan proses pengukuran untuk posisi berikutnya hingga posisi

nomor 12.

10. Mencatat hasil pengukuran.



BAB IV

PERHITUNGAN, HASIL PENGUJIAN,

PENGUKURAN DAN ANALISA

4.1 Perhitungan

4.1.1 Perencanaan Poros

a. Spesifikasi

Motor penggerak yang digunakan dalam perancangan ini adalah

motor listrik dengan data sebagai berikut:

Daya motor

Putaran motor ( N )

Diameter puli motor (dp)

Diameter puli poros (Dp

= 1/16 HP

= 1/16 x 0.735 kW

= 0.0459375 kW

= 6000 rpm

= 8 mm

= 76.2 mm

b. Daya Rencana (pd)

Daya rancana adalah daya yang digunakan dalam perancangan poros

dimana:

Pd=/cxP(kW).

Pd=2x 0,0459375

= 0.091875 kW

di mana:

fc = factor koreksi (1.2-2.0)

Pd = daya rencana (kW)

P = Daya nominal output motor

38
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c Momen Puntir Atau Torsi

Momen puntir rencana adalah T (kg.mm).

T= 9.74 x10s ^
N

Jadi momen rencana (T)

6000

= 14.914375 kg.mm

d. Memilih Bahan Poros Dengan Kekuatan Tarik (oB) Serta Menentukan

Faktor Koreksi Bahan (Sfl) Dan Faktor Koreksi Bentuk Poros (SO).

Poros dari bahan S30C dengan tegangan tarik (ob) = 48 kg/mm2

S/i = 6.0 (Standar ASME) S/2 = 1.3-3.0 (yang diambil 3.0).

e. MenentukanTegangan Geser Yang Diijinkan (ra)

3 SfxSf2

48

6x3

= 2.66 kg/mm2

Jadi tegangan yang diijinkan sebesar 2.66 kg/mm2



f. Menghitung Diameter Poros (ds)

ds =

ds =

H6J.Kt.Cb

V m.n

di mana : ds = diameter poros (mm)

Kt = faktor koreksi (1.5-3.0)

Cb= faktor beban lentur (1.2-2.3)

T = momen rencana (kg.mm2)

J16X14.914375Z3Z2.3

V 2.66X3.14

1646.547

\ 8.3524

40

5.82 mm

Dalam perencanaan diameter poros minimum sebesar 5.82 mm. dalam

perencanaan mesin pembuat pola, diameter poros sebesar 12 mm.

4.1.2 Perancangan Sabuk- V

Molorteftft

E«jm femsMa

dp =8 mm
Dp = 76.2 mm
C = 110 mm

Daya motor (p) = 1/16 HP
Putaran (ni) =6000 rpm
fc =1,4 (sularso tab 5.1 hal 165)

Gambar 4.1. Jarak poros puli



(a)

9,5 mm ,

(b) (0

Gambar 4.2 Sabuk-V Sempit ( Sularso, 1997 )

a.) Tipe Sudut Sempit

b.)Tipe3V.

c.) Tipe 5V

d.) Tipe 8V

(d)
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Gambar 4.3 Diagram pemilihan sabuk-V ( Sularso, 1997 )
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Atas dasar daya rencana dan putaran poros penggerak, penampang sabuk -V

yang sesuai adalah penampang sabuk-V Sempit.



a. Daya Yang Direncanakan (pd)

Pd = fc x p

= 1.4 x 0.459375 kw

= 0.64 kw

b. Kecepatan linier Sabuk- V Sempit (m/s)

fXflf. x«,

60x1000 dimana:

t> = kecepatan sabuk linier (m/s)

dp = diameter puli penggerak (mm)

ni = putaran motor (rpm)

_ 3.14x8x6000

60x1000

= 2.5 m/s => 2.5 <30 (baik)
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Gambar 4.4 Perhitungan panjang keliling sabuk ( Sularso, 1997 )

c. Panjang sabuk-V sempit

Untuk mengetahui panjang sabuk (mm) yang digunakan,

menggunakan rumus di bawah ini: (Sularso, 1997)

L=2C +|(dp+Dp)+ ^(Dp-dp)2- ~ (Dp-dp)2
2x f "' 2 * v " AC

AC
=2C+^(dp+Dp)+^ (Dp-dp)
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Maka

L = 2xll0+ — (8 + 76.2)+ —-— ( 76.2 - 8)2
2 4x110

= 353.155 mm « 356 mm

Jadi keliling sabuk dalam perencanaan mesin pembuat pola lilin

disesuaikan dengan ( Sularso, 1997) adalah 14" atau 356 mm.

d. Sudutkontak(6)

(6) = 180'
o 57(Dp-dp)

C

di mana : C = 110 mm

dp= 8 mm

Dp = 76.2 mm

W-1W- 57*<7"-8>
110

= 144 66° ^ Faktorkoreksi ( K<? > =0 91

e. Menghitung Kapasitas Daya Yang Ditransmisikan Oleh Sabuk (Po).

P = F xt>

di mana : P = Daya yang di transmisikan

oleh motor

= 0.0459375 x 75 kg.m/det

= 3.45 kg.m/det

V

_ 3.45

2.5

= 1.38 kg



Kapasitas daya yang ditransmisikan sabuk

F.d.A..N
Po

60.1000
Dimana :

Po =
1.38X8X3.14X6000

60000

= 3.47 KW

f. Jumlah Sabuk Yang Diperlukan

Po.KG

= 0,64
3.47X0.91

= 0,20 * 1 buah sabuk

g. Daerah Penvetelan ACiDan ACt

(Dari table 5.8 Hal 174)

ACi=20mm ACt = 25 mm

F = Gaya

d= Dimeter puli

N = Putaran mesin
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4.2 Hasil Pengujian Pola

Setelah mendapatkan mesin pembuat pola lalu mesin yang dihasilkan diuji

dengan beberapa pengujian untuk mengetahui prestasi mesin. Dalam pengujian

terdapat error dimensi, errordimensi didapatkan daripersamaan:

ukuran pola - ukuran produk
Error dimensi (%)

ukuran pola
-xl00%
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a. Pengujian dimensi panjang dan lebar dari pola persegi panjang.

Pengujian dilakukan pada 3 pola persegi panjang hasil pemotongan dengan

mesin pembuat pola. Alat ukur yang digunakan dalam pengujian menggunakan

jangka sorong dengan kecermatan 0.02 mm. Dari pengujian yang dilakukan didapat

data hasil pengujian dari masing-masing pola persegi panjang seperti terlihat pada

Tabel 4.1.
La Lb Lc

t i> ^r

J! li .,

Gambar 4.5 Pengukuran pola persegi panjang

Tabel 4.1. Hasil pengujian pola persegi panjang

0

Pahat

(mm)

Tebal

Lilin

(mm)

Warna

Poal/

produk

Persegi Panjang 1 (mm) Persegi Panjang 2 (mm)
i

Persegi Panjang 3 (mm)

P u u Lc P La L4 u P L« ] L* Lc ]

2 mm

5 mm Biru 38,59 22,03 22,0] 21,90 38,50 22,00 22,05 22,04 38,49 22,04 j 22,02 22,04 ]
10

mm
kuning 38,57 22,05 22,04 21,9 38,59 22,02 22,01 22,03 38,57 22.05 ! 22.03

1
22,02

3 mm

5 mm Kuning
emas

38,52 2!,90 21,90 22,00 38,54 22,03 22,03 22,02 38,56 21,90 j 2!,90
s

21,90
I

10

mm
Merah 38,50 22,00 22,01 21,90 38,58 22,01 21,90 22,02 38,52 21,90 I 22,00 22,01

Dari data di atas dapat diketahui selisih antara cetakan (mal) dan pola persegi

panjang seperti pada Tabel 4.2.

Selisih cetakan dan pola = dimensi cetakan - dimensi pola

Tabel 4.2 Selisih cetakan pola persegi panjang (mm)

| 0 j Tebal
Pahat j Lilin

Warna

Poal/

produk

Selisih Persegi Panjang 1 (mm) Selisih Persegi Panjang 2 (mm) Selisih Persegi Panjang 3 (mm)

[ (mm) (mm) P L„ L6 u P L« Ls u P l>« { 1* j Lc
\ j 5 mm Biru -0,09 -0.03 -0.01 0,10 0,00 0,00 -0.05 -0.05 0,01 -0,04 ! -0.02 i -0.04
j 2mm | 10

I mm
kuning -0,07 -0,05 -0,04 -0,01 -0.09 -0.05 -0.01 -0.03 -0,07

i-0,05 j 43,03 j -0,02

5 mm

i . 1
Kuning

emas
-0,02 0,10 0,10 0,00 -0.04 -0.03 -0.03 -0.02 -0,06

i

0,10 j 0,10 \ 0,10
j 3mm 1()
j j mm

Merah 0,00 0,00 -0,01 0.10 -0.08 -0,01 0,10 -0,02 -0,02 0,10 j 0,00 j -0,0]
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Tabel 4.3. Error pola persegi panjang (%)

0

Pahat

(mm)

Tebal

Lilin

(mm)

Warna

Poal/

produk

Error Persegi Panjang 1 (%) Error Persegi Panjang 2 (%) Error Persegi Panjang 3 (%)

P L„ L* Lc P L. Lt Lt P L. J U Lc

2 mm

5 mm Biru 0,23 0,07 0,02 0,26 0.00 0,00 0,12 0,12 0.02 0,10 j 0,05 0,10

10

mm
kuning 018 0,12 0,10 0.26 0,23 0,12 0,02 0,07 0,18 0,12 0,07 0,05

3 mm

5mm
Kiming
emas

0,05 0,26 0,26 0,00 0,10 0,07 0,07 0,05 0,15 0,26 I 0.26 0.26

10

mm
Merah 0,00 0,00 0,02 0,26 0,20 0,02 0.26 0,05 0,02 0,26 0,00 0,02

Dari data di atas dapat diketahui nilai hasil rata-rata pengujian dimensi dari

hasil pemotongan dengan diameter pahat gurdi 2 mm dan 3 mm seperti terlihat pada

Tabel 4.4 di bawah ini:

Tabel 4.4 Hasil rata-rata pengujian dimensi pola persegi panjang

>

Opahat i

(mm) i

!

Tebal lilin

(mm)
Warna pola/pruduk

Hasil rata-rata pengujian

dimensi pola (mm)

P L

2 mm \

1

5 mm { Biru 38,53 22,01

11) mm | Kuning 38,58 22,02

3 mm t

!

5 mm j Kuning emas 38,54 21,95

10mm 1 Merah 38,53 21,97

Dari data Tabel 4.4 diketahui pada pemotongan pola dengan diameter pahat

yang berbeda terjadi penyimpangan ukuran dimensi panjang dan lebar dengan pola

asli. Pada pemotongan dengan diameter pahat 2 mm, penyimpangan dimensi panjang

sebesar 0.03 mm pada ketebalan lilin 5 mm. Sedangkan penyimpangan ukuran

dimensi lebar sebesar 0.01 mm pada ketebalan lilin 5 mm dan 0.04 mm pada

ketebalan lilin 10 mm. Pada pemotongan dengan diameter pahat 3 mm,

penyimpangan dimensi panjang sebesar 0.04 mm pada ketebalan lilin 5 mm dan 0.03

mm pada ketebalan lilin 10 mm. Sedangkan penyimpangan ukuran dimensi lebar

sebesar 0.01 mm pada ketebalan lilin 5 mm dan 0.03 pada ketebalan lilin 10 mm.



47

b. Pengujian kebulatan polalingkaran

Pengujian dilakukan pada 3 pola lingkaran hasil pemotongan dengan mesin
pembuat pola. Alat ukur yang digunakan dalam pengujian kebulatan pola lingkaran
menggunakan mikrometer tiga kaki (triobor) dengan kecermatan 0.005 mm. Dari

pengujian yang dilakukan didapat data hasil pengujian dari masing-masing pola
lingkaran seperti terlihat pada Tabel 4.5.

0di titik A

Gambar 4.6 (a)Pengukuran pola lingkaran di titikA

(b) Pengukuranpola lingkaran di titik B

0 di titik B

Tabel 4.5 Hasil pengujian polji lingkaran

OPahat

(mm)
Tebal lilin

(mm)

Warna

Pola / produk
Diameter Lingk 1

(mm)
Diameter Lingk 2

(mm)
Diameter Lingk 3

(mm)
a b a b a i b

2 mm
5 mm Biru 35,97 35,94 35,96 35.99 35,98 j 35,91
10 mm Kuning 35,97 35,96 35,98 35,97 36,00 136,03 |

3 mm
Smm Kuningemas 35,98 36,01 36,05 35,96 35,95 i 35,98 i
10 mm Merah 36,01 36,00 36,00 36,02 35,97 | 35,97 j

Tabel 4.6 Selisih cetakan danpola lingkaran

OPahat

(mm)
Tebal lilin

(mm)

Warna

Pola / produk
Selisih Diameter

Lingk 1 (mm)
Selisih Diameter

Lingk 2 (mm)
Selisih Diameter |

Lingk3 (mm) )
a b a b a i b 1

2 mm
Smm Biru 0,03 0,04 0,04 0.09 0.02 j 0,01 j
10 mm Kuning 0.03 0.04 0.02 0,03 0,00 | -0.03 !

3 mm
5 mm Kuning emasi 0.08 -0.0! - 0.05 -0.04 0.05 | 0.02 j
10 mm Merah -0.01 0,00 0,00 -0,02 0,03 | 0,03 \
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Tabel 4.7 Error pola lingkaran (%)

0 Pahat j Tebal lain
(mm) <n,m>

Warna

Pola / produk

Error Diameter

Lingk 1 (%)
Error Diameter

Lingk 2 (%)
Error Diameter

Limjk3<%)

1 a b a b a j b j
-, 5 mm Biru 0,08 0,1! 0,1! 0,25 0,05 0,03 |

| 10 mm Kuning 0.08 0.11 0.05 0,08 0,00 0,08 )
, j 5 mm Kuning emas 0,22 0.03 0,14 0,11 0,14 0,05 j

1 10 mm Merah 1 0,03 0,00 0,00 0,05 0,08 | 0,08 |

Dari data di atas dapat diketahui nilai hasil rata-rata pengujian dimensi dari

hasil pemotongan dengan diameter pahat 2 mm dan 3 mm seperti terlihat pada Tabel

4.8 di bawah ini:

Tabel 4.8 Hasil rata-rata pengujian dimensi pola lingkaran

0 Pahat

(mm)

Tebal

Lilm

(mm)

Warna

Pola/produk

Diameter rata-rata )

pegujian kebulatan (mm)

2 mm
5 mm Biru 35,95

10 mm Kiming 35.98

3 mm
5 mm Kuning emas 35,99 j
10 mm Merah 35,99 j

Dari data Tabel 4.8 diketahui pada pemotongan pola dengan diameter pahat

yang berbeda terjadi penyimpangan ukuran diameter pola lilin dengan pola asli. Pada

pemotongan dengan diameter pahat 2 mm, penyimpangan diameter sebesar 0.05 mm

pada ketebalan lilin 5 mm dan 0.02 pada ketebalan lilin 10 mm. Pada pemotongan

dengan diameter pahat 3 mm, penyimpangan diameter sebesar 0.05 mm pada

ketebalan lilin 5 mm dan 0,01 mm pada ketebalan lilin 10 mm.

4.3 Pengukuran Produk

Setelah rongga cetak atau pola dihasilkan dari pemotongan dengan mesin

kemudian pola dituang dengan resin untuk menghasilkan produk persegi panjang dan

lingkaran. Setelah pola jadi, kemudian langkah pengukuran dapat dilakukan. Alat

ukur yang digunakan dalam pengukuran produk berbeda dengan pengukuran pada

pola. Dimensi pola berbeda dengan dimensi produk dikarenakan sewaktu pembuatan

produk terjadi penyusutan.
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a. Produk Persegi Panjang

Pengukuran produk dilakukan pada 3 produk persegi panjang. Alat ukur yang

digunakan dalam pengukuran menggunakan mikrometer dengan kecermatan 0.01

mm. Dari pengukuran yang dilakukan didapat data hasil pengukuran dari masing-

masing produk persegi panjang seperti terlihat pada Tabel 4.9.

Tabel 4.9 Pengukuran produk persegi panjang (mm)

0

Pahat

(mm)

Tebal

Lilin

(mm)

Warna

Poal/

produk

Persegi Panjang 1 (mm) Persegi Panjang 2 (mm) Persegi Panjang 3 (mm)

P u L» Lc P L„ U Lc P L« j L* j Lc

2mm

5 mm Biru 3854 21.90 22,00 | 21,90 38,49 22,00 2.1,90 22,01 38,47 22,00 | 21,90 ! 22,01

10

mm

kuning
38,53 22,01 22,01 J 21,90 38,55 22,02 22,00 22,01 38,51 22,03 j 22.0,1 | 22,00

3 mm

5 mm
Kuning
emas

38,50 21,80 21,90 1 22,00 38,52 22,00 22,01 22,00 38,53 21,90 1 21,90 j 21,80
i (

10

mm

Merah
38,49 22,00 21.90 21,80 38,54 22,00 21,90 20,01 38,50 21.90 s 22,00 j 22,00

Tabel 4.10 Selisih pola dan produk persegi panjang (mm)

1 0
S Pahat

Tebal

Lilin

(mm)

Warna

Poal/

produk

Seusih Persegi Panjang 1 (mm) Selisih Persegi Panjang 2 (mm) Selisih Persegi Panjang 3 (mm)

i (mm) P j L, L„ ' Lc r P L, Ls Lc P 1 L„ j Ls | Lc
j
i . 5 mm Biru -0,04 j 0,10 0,00 0.10 0.01 0,00 0,10 -0,01 0.03 | 0.00 0.10 | -0.01
! 2 mm

i

10

mm

kuning -0.03 1 -0,01 -0,01 0,10 -0,05 -0,02 0,00 -0,01
! • i

-0.01 -0,03 -0.01 0.00
i i 1

1
1
j 3mm

i

5 mm
Kuning
emas

0,00 0„20 0.10 0,00 -0,02 0,00 -0,01 0,00 -0.03 j 0.10 I 0.10 i 0,20

10

mm

Merah
0,01 0,00 0.10 0.20 -0,04 0,00 0.10 -0,01

10.00 0.10 j 0.00 0.00
1

Tabel 4.11 Error produk persegi panjang (%)

0

Pahat

(mm)

Tebal

Lilin

(mm)

Warna

Poal/

produk

Error Persegi Panjang 1 (%)
l

Error Persegi Panjang2 (%) Error Persegi Panjan°3 (%)

P j L„ Li Lc I P L. Li Lc P ! L« ! L* j Lf

2 mm

5 mm Biru 0,10 ( 0.26 0,00 0,26 | 0,02 0,00 0,26 0,02 0,07 j 0,00 ! 0,26 j 0,02
10

mm

kuning 0,07 j 0,12 0,02 0,26 | 0,12 0,05 0,00 0,02 0,02 j i (
0.07 1 0.02 0,00
' 1 S

3 mm

5 mm Kuning
emas

0,00 | 0,51 0,26 0,00 1 0,05
!

0,00 0,02 0,00 0,07 0,26 j 0,26 1 0,51
10

mm

Merah 1
0,02 j

1

0,00 0,26 0,51 j 0,10
!

0,00 0,26 0,02
1

0,00
1

0,28 | 0,00 j 0,00



50

Dari data Tabel 4.9 diketahui hasil pengukuran dimensi produk berbeda

dengan hasil pengujian pola ( Tabel 4.1 ). Hal ini dikarenakan adanya penyusutan

pada produk. Dari data hasil pengujian pola dengan hasil pengukuran produk dapat

diketahui selisih pola dan produk seperti pada Tabel 4.10.

Selisih pola dan produk = dimensi pola - dimensi produk

Dari data Tabel 4.10 diketahui penyusutan produk terjadi dikarenakan sifat

bahan dasar produk. Bahan dasar pembuat produk terbuat dari eampuran resin dan

katalis. Resin memiliki sifat kental, sehingga sewaktu penuangan resin ke dalam

pola, tidak semua resin menempel pada dinding pola. Jadi bisa dipastikan ukuran

dimensi pola berbeda dengan dimensi produk.

b. Produk lingkaran

Pengukuran produk dilakukan pada 3 produk lingkaran. Alat ukur yang

digunakan dalam pengukuran menggunakan jam ukur atau dial indicator dan alat

ukur bantu berupa V-block dan dial stand dengan kecermatan 0.01 mm. Dari

pengukuran yang dilakukan didapat data hasil pengukuran dari masing-masing

produk lingkaran seperti terlihat pada Tabei 4.12.

Tabel 4.12 Pengukuran produk lingkaran.

Tabel 4.12 A

Produk warna biru

Ukuran pahat : 2 mm
Tebal lilin : 5 mm

Tabel 4.12 C

Produk warna kuning emas
Ukuran pahat ; 3 mm
Tebal lilin . 5 mm

No Kebulatan produk

l Ling I Ling II j Ling ffl
1 + 0,28 nb,19 f+0,25
7 + 0,21 - 0,28 j + 0,38
3 + 0,05 + 0,19 j +0,10

4 - 0,53 -0.29 j +0,27
5 -0,12 +0,27 j +0,08
6 -0,11 -0,06 j +0,35
7 - 0,34 -0,21 j +0,20
8 -0,32 - 0,05 j - 0,01
9 -0,27 +0,40 j +0,65
10 + 0,61 -0,24 |+0,21
11 + 0,52 - 0,38 | + 0,55
12 + 0,09 +0,25 j +0,55

[

1 No Kebulatan produk j

i Ling I i Ling II Ling 111 |

! i r^07 j -0,07 -0,19 !

1 2 -0,17 j+0,09 + 0,07 !
! 3 -0,01 ! +0,43 - 0,37 j
! 4 -0,03 j+0,46 +0,36 j
j 5 + 0,15 j +0,50 +0,17 j

1 6 -0,01 1-0,19 -0,30 j
1 7 + 0,15 j+0,50 - 0,29 i
1 8 + 0,29 j + 0,49 + 0,19 j
i 9 + 0,23 1+0,10 +0,46 j
! io -0,13 I + 0,54 - 0,29 !
! ii + 0,21 1 +0,22 +0,19 |
! 12 -0,13 i -0,18 -0,21 j



Tabel 4.12 B

Produk warna kuning
Ukuran pahat : 2 mm
Tebal lilin . 10 mm

No Kebulatan produk

Ling I Ling II Ling in

1 -0,01 + 0,07 - 0,35

2 + 0.44 + 0,04 -0,06

3 + 0,38 -0,04 -0,22

4 + 0,42 + 0,08 -0,18

5 + 0,39 + 0,10 + 0,17

6 + 0,30 + 0,15 + 0,32

7 -0,05 -0,25 -0,22

8 -0,08 + 0,41 J -0,31

9 + 0,19 + 0,09 _, -0,34

10 + 0,50 -0,04 + 0,01

11 +0,55 + 0,06 + 0,45

12 -0, 10 + 0,27 + 0,13

Tabel 4.12 D

Produk Warna merah

Ukuran pahat : 3 mm
Tebal lilin : 10 mm

iy0 1 Kebulatan produk {
| Ling I Ling II Ling III j

1 + 0,09 -0,09 +0,02 |
2 - 0,07 + 0,05 + 0,64

3 + 0,05 -0,17 -0,17

4 + 0,02 -0,12 + 0,09 j
5 +0,18 + 0,41 +0,12 j
6 + 0,20 + 0,33 + 0,02

7 - 0,05 + 0,31 + 0,13

8 +0,12 -0,12 ^ -0,13

9 I + 0,27 -0,07 + 0,48

10 + 0,43 -0,22 + 0,20

11 j +0,09 + 0,25 + 0,61 1
12 | +0,08 + 0,49 +0,60 |
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Setelah melakukan proses pengukuran dengan hasil pengukuran pada Tabel

4.12 didapat grafik koordinat polar dari masing-masing lingkaran. Grafik kebulatan

dari benda ukur (lingkaran) pada grafik koordinat polar untuk mencari letak titik

minimum zone centre (MZC) dan minimum radila zone (MRZ)

c. Grafik Kebulatan Produk Lingkaran

Gambar 4.7 Grafik kebulatan lingkaran 1 warna biru

Pahat gurdi 2 mm, tebal lilin 5 mm

MRZ



Gambar 4.8 Grafik kebulatan lingkaran 2 warna biru.
Pahat gurdi 2 mm, tebal lilin 5 mm

Gambar 4.9 Grafik kebulatan lingkaran 3 warna biru.
Pahat gurdi 2 mm, tebal lilin 5 mm

Gambar 4.10 Grafik kebulatan lingkaran 1 warna kuning emas.
Pahat gurdi 3 mm, tebal lilin 5 mm
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Gambar 4.11 Grafik kebulatan lingkaran 2 warna kuning emas.
Pahat gurdi 3 mm, tebal lilin 5 mm

Gambar 4.12 Grafik kebulatan lingkaran 3 warna kuning emas.
Pahat gurdi 3 mm, tebal lilin 5 mm

Gambar 4.13 Grafik kebulatan lingkaran 1 warna kuning.
Pahat gurdi 2 mm, tebal lilin 10 mm
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Gambar 4.14 Grafik kebulatan lingkaran 2 warna kuning
Pahat gurdi 2 mm, tebal lilin 10 mm

Gambar 4.15 Grafik kebulatan lingkaran 3 warna kuning
Pahat gurdi 2 mm, tebal lilin 10 mm

Gambar 4.16 Grafik kebulatan lingkaran 1 warna merah.
Pahat gurdi 3 mm, tebal lilin 10 mm
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Gambar 4.17 Grafik kebulatan lingkaran 2 warna merah.
Pahat gurdi 3 mm, tebal lilin 10 mm
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Gambar 4.18 Grafik kebulatan lingkaran 3 warna merah
Pahat gurdi 3 mm, tebal lilin 10 mm.

Dari grafik kebulatan didapat Tabel 4.14 yang menunjukkan hasil

minimum radial zone ( MRZ ) dari produk masing-masing lingkaran dari

pengukuran dengan menggunakan V-block dan dial indicator dengan ketelitian

0.01 mm.

Tabel 4.13 MRZ produk

0

pahat
(mm)

Tebal

lilin

(mm)

Warna

pola/
produk

MRZ

Lingk 1 (mm) Lingk 2 (mm) Lingk 3 (mm)

2 mm
5 mm Biru 1,14 0,78 0,66

10 mm Kuning 0,65 0,66 0,80

3 mm

5 mm Kuning
emas

0,42 0,73 0,76

10 mm Merah 0,51 0,71 0,81
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4.4 Analisa

Dalam penelitian ini dilakukan pengujian pola yaitu dengan membuat

rongga cetak berupa persegi panjang dan lingkaran. Dengan pahat gurdi

diameter 2 mm dan 3 mm dengan tebal lilin 5 mm dam 10 mm dengan ukuran

lilin A4 (21x29,7). Pengujian ini dimaksudkan untuk mengetahui sejauh

mana prestasi mesin pembuat pola lilin terhadap kelurusan dan kebulatan.

Dengan pengujian dapat diketahui data penyimpangan dimensi. Dengan data

yang didapat penyimpangan dimensi panjang dan lebar untuk pola persegi

panjang. Pada pemotongan dengan diameter pahat 2 mm, penyimpangan

dimensi panjang sebesar 0.03 mm pada ketebalan lilin 5 mm. Sedangkan

penyimpangan ukuran dimensi lebar sebesar 0.01 mm pada ketebalan lilin 5

mm dan 0.04 mm pada ketebalan lilin 10 mm. Pada pemotongan dengan

diameter pahat 3 mm, penyimpangan dimensi panjang sebesar 0.04 mm pada

ketebalan lilin 5 mm dan 0.03 mm pada ketebalan lilin 10 mm. Sedangkan

penyimpangan ukuran dimensi lebar sebesar 0.01 mm pada ketebalan lilin 5

mm dan 0.03 pada ketebalan lilin 10 mm. Penyimpangan pada pola lingkaran

Pada pemotongan dengan diameter pahat 2 mm, penyimpangan diameter

sebesar 0.05 mm pada ketebalan lilin 5 mm dan 0.02 pada ketebalan lilin 10

mm. Pada pemotongan dengan diameterpahat3 mm, penyimpangan diameter

sebesar0.05 mm padaketebalan lilin 5 mm dan 0,01 mm padaketebalan lilin

10 mm.

Dalam pemotongan harus diperhatikan juga bagian mana yang mau

digunakan kalaubagian luar yang dipakai pemotongan yang dilakukan adalah

down milling dan yang dipakai bagian dalam pemotongan yang dilakukan

adalah up miling, dimaksudkan agar serpihan bekas potongan merekat pada

bagian yang tidak digunakan.



BABV

PENUTUP

5.1 Kesimpulan.

Dari penelitian yang dilakukan telah berhasil dibuat alat pembuat rongga

cetak dengan pahat gurdi pada pola lilin untuk proses Layer Deposition

Manufacturing. Metoda Layer Deposition Manufacturing adalah metoda yang

cocok untuk membuat produk dengan kompleksitas geometri yang cukup rumit

dengan hasil yang lebih teliti, mudah dan cepat.

Pengujian alat yang dilakukan menggunakan pahat gurdi dengan ukuran

pahat 2 mm dan 3 mm, dengan pahat tersebut telah berhasil dibuat rongga cetak

berbentuk pesegi panjang dengan panjang 38,5 mm, dan lebar 22 mm

menggunakan lilin ukuran A4 (210 mm X 297 mm ) dengan tebal lilin 5 mm dan

10 mm.

Setelah pengujian alat dilakukan dapat disimpulkan bahvva dari data yang

didapat terdapat penyimpangan dimensi panjang dan lebar untuk pola persegi

panjang. Pada pemotongan dengan diameter pahat 2 mm, penyimpangan dimensi

panjang sebesar 0.03 mm pada ketebalan lilin 5 mm, Sedangkan penyimpangan

ukuran dimensi lebar sebesar 0.01 mm pada ketebalan lilin 5 mm dan 0.04 mm

pada ketebalan lilin 10 mm. Pada pemotongan dengan diameter pahat 3 mm,

penyimpangan dimensi panjang sebesar 0.04 mm pada ketebalan lilin 5 mm dan

0.03 mm pada ketebalan lilin 10 mm. Sedangkan penyimpangan ukuran dimensi

lebar sebesar0.01 mm padaketebalan lilin 5 mm dan 0.03 padaketebalan lilin 10

mm. Penyimpangan padapola lingkaran Pada pemotongan dengan diameter pahat

2 mm, penyimpangan diameter sebesar 0.05 mm pada ketebalan lilin 5 mm dan

0.02 pada ketebalan lilin 10 mm. Padapemotongan dengan diameter pahat 3 mm,

penyimpangan diameter sebesar 0.05 mm pada ketebalan lilin 5 mm dan 0,01 mm

pada ketebalan lilin 10 mm dan prestasi mesin tidak hanya ditentukan oleh besar

kecilnya pahat yang digunakan atau tebal lilin yang digunakan akan tetapi yang

menentukan prestasi mesin pembuat polalilin ini adalahketrampilan operator.
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5.2. Saran

Dari penelitian yangtelahdilakukan, maka ada beberapa saran, yaitu:

L Pemotongan harus diperhatikan bagian mana yang mau digunakan

kalau bagian luar yang dipakai, pemotongan yang dilakukan adalah

down milling dan jika bagian dalam yang dipakai, pemotongan yang

dilakukan adalah up milling.

2. Diperlukan kesabaran dan ketelitian dalam membuat sebuah rongga

cetak.

3. Perlu diperhatikan faktor penyusutan dalam pembuatan produk.
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Gambar Alat

Ganbar 3.2.1. Mesin pembuat pola

Gambar Mesin pembuat pola
tampak depan
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Gambar. Mesin pembuat pola
tampak samping
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Gambar Motor Pengerak Mesin Pembuat Pola

Pahat Gurdi Yang Digunakan

( Ukuran Pahat 2 mm ) ( Ukuran Pahat 3 mm )
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