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ABSTRAK

3D printing stereolithography merupakan teknologi yang dapat mewujudkan
produk dengan presisi, efisien, dan dapat membentuk produk-produk dengan
kompleksitas yang tinggi. Salah satu penerapan teknologi ini adalah untuk
membuat produk hasil scanning melalui metode reverse engineering. Dengan
metode ini, sebuah produk dapat dimodifikasi dan dikembangkan dari produk yang
sudah tersedia di pasaran. Tren modifikasi mengganti komponen kendaraan motor
menggunakan material komposit menjadi kegemaran banyak pecinta otomotif saat
ini. Untuk mewujudkannya, dapat dilakukan dengan berbagai cara salah satunya
adalah dengan metode compression molding. Salah satu kesulitan dalam
pembuatan dengan metode compression molding adalah pelepasan produk dari
cetakan apabila produk yang dibuat cukup tebal. Pada penelitian ini, produk yang
dibuat adalah handle rem motor Kawasaki KLX. Produk tersebut dibuat
cetakannya melalui teknologi 3D printing stereolithography menggunakan resin
hard tough yang dibagi menjadi 3 bagian , yaitu satu bagian core dan dua bagian
cavity yang terpisah. Hasil printing yang didapatkan sudah baik akan tetapi
berdasarkan percobaan pembuatan produk menunjukkan bahwa produk komposit
karbon dan resin epoksi tidak dapat dilepas dengan mudah dari cetakan. Hal ini
disebabkan oleh resin yang lengket pada cetakan sehingga dibutuhkan proses
tambahan untuk pelepasan produk.

Kata kunci: Cetakan, 3D Printing Stereolithography, Kawasaki KLX
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ABSTRACT

Stereolithography 3D printing is a technology that is able to create products
with high complexity with high precision and efficiency. One of these technology
implementations is to create scanned products through reverse engineering. With
this method, a product can be modified and developed from already available
products in the market. Modification trend to replace automotive components
using composite materials has become a liking to automotive users today. In order
to accomplish this, it can be done with multiple methods, with one of them being
compression molding. One of the difficulties in creating products with compression
molding is releasing the created product from the mold if the created product is
quite thick. In this research, the created product is a lever brake of Kawasaki KLX
motorcycle. The mold of this product was made using stereolithography 3D
printing technology with hard tough resin into three parts, which are one core part
and two separated cavity parts. The product from printing showed a good result,
although the experiment on creating the product showed that the composite
product of carbon and epoxy resin was unable to be released from the molds easily.
This occurred due to the epoxy resin that was stuck with the mold, thus requiring
additional processes to release the product.

Keywords: molds, stereolithography 3D printing, Kawasaki KLX
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pembuatan sebuah produk dapat dilakukan dengan berbagai macam cara,
seperti sebagai contoh adalah metode reverse engineering yang dimulai dengan
pengukuran digital dengan berbagai cara, seperti probing atau 3D scanning. Data
tersebut kemudian dapat dilakukan pengolahan dengan bantuan computer aided
design atau CAD, yang dapat menghasilkan desain baru. Metode tersebut dapat
diwujudkan dengan berbagai macam cara dan salah satu proses produksi tersebut
adalah compression molding. Proses produksi tersebut melibatkan cetakan dengan
dua bagian, yaitu core yang digunakan sebagai penekan dan memadatkan material,
dan cavity yang memiliki bentuk utama produk dan tempat material. Proses ini
dilakukan dengan memberi tekanan pada bagian core dan kemudian ditinggal
sampai material mengeras dalam bentuk produk yang telah didesain seperti yang
terbentuk pada cavity.

Tantangan dalam proses pembuatan core dan cavity adalah dalam
membuka cetakan dengan desain produk yang cukup tebal dan kompleks. Desain
cetakan dengan bagian lebih dari dua merupakan salah satu metode yang dapat
digunakan untuk pembuatan produk yang cukup rumit, termasuk handle rem
sepeda motor. Metode pemasangan dan pelepasan cetakan selama siklus produksi
dilakukan juga perlu dipertimbangkan, agar proses produksi dan pelepasan produk
dapat berjalan lancar. Metode seperti perpisahan cetakan pada bagian cavity agar
produk mudah diambil keluar proses selesai dan pemasangan mur dan baut agar
kedua bagian tidak bergeser selama proses produksi telah dipertimbangkan.

Penggunaan material komposit dalam dunia otomotif semakin meningkat
mengikuti peningkatan pasar otomotif yang diperkirakan dapat mencapai 11% dari
tahun 2023 sampai 2029. Hal ini didasari oleh potensi dari berbagai bagian
otomotif yang dapat menjadi lebih ringan dikarenakan material komposit yang
digunakan, yang juga dapat berdampak pada penggunaan energi yang lebih rendah,

baik pada kendaraan bermesin pembakaran internal maupun listrik. Faktor lain



yang menjadi pendorong dalam penggunaan komposit dalam dunia otomotif
adalah properti material yang dapat memiliki nilai yang baik dan tetap ringan,
dengan pilihan material komposit yang luas, tergantung pada kebutuhan desain
(Exactitude Consultancy, 2023).

Motor KLX merupakan motor jenis trail buatan Kawasaki yang ditujukan
untuk pasar motor sport dan versi yang sering muncul di pasar adalah versi dengan
mesin 150cc. Motor ini merupakan produk yang cukup populer, yang ditunjukkan
oleh nilai penjualan yang mengisi 60 persen dari seluruh penjualan Kawasaki pada
tahun 2023 (Kompas Cyber Media, 2023), dan penjualan motor tersebut
ditargetkan mencapai 20.000 unit (AutoFun, 2023). Karena motor KLX
merupakan motor yang cukup populer, maka ketersediaan aksesoris yang terkait
dengan motor tersebut juga meningkat. Salah satu aksesoris yang dapat muncul
adalah handle rem yang dapat terbuat dari berbagai macam material dan metode
produksi.

Oleh karena itu, penelitian ini berfokus pada pembuatan aksesoris handle
rem motor Kawasaki KLX dengan memanfaatkan teknologi 3D printing
stereolithography untuk pembuatan cetakan yang mudah dilepas saat proses

pencetakan selesai.

1.2 Rumusan Masalah

Beberapa rumusan masalah dibuat terkait dengan penelitian yang telah
dijalankan, dan beberapa pertanyaan tersebut antara lain:
1. Bagaimana cara membuat cetakan handle rem sepeda motor Kawasaki
KLX dengan metode reverse engineering?
2. Bagaimana cara membuat cetakan yang mudah dibuka saat pelepasan

produk komposit?



1.3

1.4

1.5

Batasan Masalah

Penelitian ini dibatasi oleh beberapa hal antara lain sebagai berikut:

. Objek penelitian yang digunakan adalah handle rem untuk sepeda motor

Kawasaki KLX.

Proses reverse engineering dilakukan dengan menggunakan alat 3D
scanner berupa Sense Pro.

Perangkat lunak yang digunakan untuk merancang ulang produk dan
pembuatan cetakan adalah Autodesk Fusion 360.

Proses pembuatan cetakan menggunakan metode 3D printing
stereolithography dengan menggunakan mesin Anycubic Photon Mono X
dan

Resin yang digunakan adalah resin eSUN hard tough.

Tujuan Penelitian atau Perancangan

Tujuan dari pembuatan cetakan ini adalah sebagai berikut:
Membuat cetakan handle rem sepeda motor Kawasaki KLX dengan
menggunakan metode reverse engineering.

Membuat cetakan yang mudah dibuka saat pelepasan produk komposit.

Manfaat Penelitian atau Perancangan

Pembuatan cetakan ini diharapkan dapat mengajukan ide baru untuk

membuat cetakan, yang kali ini hanya digunakan untuk metode compression

molding yang relatif sederhana.



1.6

Sistematika Penulisan

Penulisan pada tugas akhir ini dapat diuraikan menjadi lima bagian sebagai

berikut:

1.

Bab 1. Pendahuluan

Bab ini membahas tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan
masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, serta sistematika penulisan
tugas akhir.

Bab 2. Tinjauan Pustaka

Bab ini berisi tentang kajian pustaka dan dasar teori yang mendasari
penelitian pada tugas akhir ini.

Bab 3. Metode Penelitian

Bab ini menunjukkan alur penelitian, peralatan dan bahan dan perancangan
yang berisi tentang perancangan perangkat keras dan perangkat lunak.
Bab 4. Hasil Pembahasan

Bab ini menunjukkan hasil perancangan, hasil penelitian, serta analisis dan
pembahasan dari pelaksanaan tugas akhir yang telah dijalankan.

Bab 5. Penutup

Berisi tentang kesimpulan dari penelitian dan saran untuk penelitian.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kajian Pustaka

Penggunaan metode reverse engineering dapat dilakukan dalam berbagai
bidang, termasuk bidang otomotif. Hal ini ditunjukkan pada penelitian untuk
menjalankan digitalisasi pada suatu bagian otomotif, yang pada penelitian yang
dilakukan digunakan fender bagian kiri untuk mobil VVolkswagen Polo model 6N2.
Proses dilakukan dengan melakukan 3D scanning dengan hasil point cloud atau
titik koordinat yang menumpuk dan tidak dibutuhkan, sehingga dilakukan
penyaringan data dan kemudian pembuatan jaringan poligon atau mesh. Setelah
itu, pembuatan ulang permukaan dan juga modifikasi dilakukan (Stefan & Janette,
2022).

Penerapan dalam bidang otomotif juga ditunjukkan oleh pengujian yang
dilakukan dengan subjek Skoda Fabia I. Metode yang dijalankan meliputi 3D
scanning, pengolahan data, dan kemudian 3D printing yang berfokus pada pintu
depan dan belakang serta spion pada mobil. Hasil yang didapatkan adalah produk
otomotif yang dibuat dalam skala yang telah dikecilkan dengan material ABS.
Produk dibuat dalam skala kecil karena hanya ditujukan untuk menunjukkan inti
dari kemungkinan yang dapat dilakukan dalam reverse engineering (Fabian et al.,
2024).

Penelitian dalam pembuatan produk dengan metode 3D printing
stereolithography atau SLA sudah dilakukan dengan parameter sudut derajat
dalam proses printing. Penelitian dilakukan dengan subjek geligi buatan yang
berasal dari model yang telah dilakukan 3D scanning yang kemudian dibuat
dengan 3D printing dalam tiga sudut berbeda, yaitu 0°, 45°, dan 90°. Produk yang
telah dibuat kemudian dilakukan pengecekan pada akurasi printing dengan 3D
scanner dan perangkat lunak untuk menganalisis hasil produk. Hasil yang
didapatkan adalah produk yang memiliki akurasi paling tinggi secara keseluruhan
adalah produk dengan pengaturan printing 45°, diikuti oleh sudut 90° dan 0° (Hada
et al., 2020).



Penelitian yang serupa dengan pengaturan sudut dalam pembuatan produk
dengan metode 3D printing SLA juga pernah dilakukan, walaupun subjek yang
diteliti adalah nilai mekanik dari produk yang dihasilkan. Produk tes yang akan
digunakan adalah produk yang terbuat dari resin Castable Wax VI. Desain yang
digunakan adalah ASTM D695 untuk uji tekan dan ASTM D638 tipe IV untuk uji
tarik. Hasil dari kedua pengujian menunjukkan bahwa nilai kekuatan dari produk
akan meningkat mengikuti peningkatan derajat dari proses pembuatan produk (Nga
etal., 2024).

Cetakan untuk pembuatan suatu produk sering dibuat dengan
menggunakan material logam yang diolah dengan metode CNC yang dikenal
berumur panjang dan mahal. Metode untuk membuat cetakan dengan 3D printing
mulai dikembangkan dan diterapkan, dan salah satu percobaan tersebut
menggunakan material CarbonPA untuk pembuatan cetakan. Material tersebut
dikeringkan dan material dijaga dalam mesin pengering selama proses 3D printing
agar mengurangi kelembaban yang mengurangi nilai properti mekanik pada
material. Cetakan diuji dengan proses pemanasan yang dapat terjadi selama
pembuatan produk berjalan dan kemudian didinginkan. Cetakan kemudian diukur
dan dibandingkan antara sebelum dan setelah pemanasan. Hasil ditunjukkan bahwa
terdapat deformasi yang signifikan setelah cetakan dipanaskan dalam suhu 120°C
selama dua jam (Bianchi et al., 2023).

Cetakan dengan bagian terpisah sering digunakan untuk pembuatan produk
berukuran sedang sampai besar. Produksi yang dilakukan dengan struktur tertutup
ini dilakukan agar dapat memenuhi nilai akurasi dimensi yang diinginkan pada
suatu produk yang akan dibuat. Penelitian yang pernah dilakukan adalah
pembuatan monocoque dari mobil Formula 1 jenis RB6. Pembuatan dilakukan
dengan menggunakan empat bagian cetakan negatif dan material fiber karbon dan
produk berhasil dibuat (Skovajsa et al., 2020).

Penelitian dalam pembuatan produk dengan compression molding dan
material serat karbon potongan telah dilakukan, dengan material yang digunakan
secara spesifik adalah bulk molding compound atau BMC termoplastik. Dilakukan
pengujian tarik pada material dan ditemukan kegagalan terjadi karena gelombang
serat dari ketebalan produk uji dan kemungkinan tegangan antar lapisan serat.



Pembuatan produk dilakukan dengan mesin cetakan yang sudah didesain secara
spesifik untuk material termoplastik, yaitu mesin yang dapat mengatur panas pada
titik-titik tertentu, agar material tidak meleleh. Desain produk dibuat dengan
tonjolan-tonjolan dan bingkai yang dalam agar dapat menunjukkan bahwa material
dapat masuk ke dalam desain yang sempit dan dalam. Hasil produk yang
didapatkan terdapat beberapa kendala, namun dapat diatasi dengan peralatan dan
perangkat lunak yang sudah beredar di pasaran (Howell et al., 2014).

Pengujian dalam perendaman resin ke dalam air panas telah dilakukan
dengan air panas 80°C dan rentang waktu 50 sampai 1000 jam pada material
komposit resin polyester dan fiberglass. Pengujian dilakukan dalam faktor
penyerapan air, kekerasan Vickers, serta kekuatan gaya geser antar lapisan dari
spesimen, serta erosi yang dilakukan dengan menggunakan spesimen yang rusak.
Hasil yang didapatkan adalah resin menjadi lebih lunak dan campuran dari
komposit menjadi rusak setelah direndam air panas, dan nilai-nilai pengujian
semakin menurun dengan semakin tinggi waktu perendaman dilakukan. Dalam
pengujian erosi, penurunan kekerasan resin menyebabkan kecepatan erosi
menurun, sedangkan penurunan kekuatan ikatan komposit meningkatkan

kecepatan erosi (Miyazaki & Funakura, 1998).

2.2 Dasar Teori

2.2.1 Reverse Engineering

Reverse engineering adalah proses pengukuran, analisis, dan tes untuk
membuat ulang cerminan gambar dari sebuah objek. Proses ini dapat digunakan
untuk membuat ulang berbagai produk, baik komersial atau sejarah, dan juga
sering digunakan dalam berbagai bidang. Proses ini juga semakin berkembang
karena perkembangan teknologi, dan salah satu teknologi tersebut adalah 3D
scanning (Wang, 2011).

Reverse engineering dapat diartikan sebagai kemampuan untuk membuat
ulang bentuk dari produk yang sudah ada dan didasarkan dari pembuatan versi
digital dari objek atau permukaan yang kemudian dapat dibuat menjadi cetakan.
Scanning laser tanpa kontak dapat digunakan pada berbagai produk, termasuk



benda yang lunak sehingga tidak mengubah dimensi atau merusak permukaan
produk. Proses 3D scanning dapat mendapatkan data dari produk secara cepat dan
akurat, sehingga dapat mengurangi waktu kerja untuk mendokumentasi suatu
produk. Data yang didapatkan juga dapat dimodifikasi dan diperbarui agar sesuai
aplikasi yang dibutuhkan (EdI et al., 2018). Contoh dari suatu reverse engineering
yang pernah dilakukan pada proyek pembuatan Tupolev Tu-4 dari desain B-29
Superfortress ditunjukkan pada Gambar 2-1.

Gambar 2-1 Reverse Engineering antara B-29 Superfortress dan Tupolev Tu-4
(Sumber: Wang, 2011)

2.2.2 3D Scanning

Proses 3D scanning merupakan proses memindah produk tanpa data
komputer ke dalam lingkungan komputer, agar dapat diolah oleh teknologi modern
dalam dunia industri. Proses ini bekerja dengan cara memproyeksikan sumber
cahaya pada material dan melakukan digitalisasi jutaan titik proses fotografi
kamera dengan cahaya yang dipantulkan yang menghasilkan data yang disebut
point cloud (Yalginkaya et al., 2018). Contoh proses 3D scanning yang dilakukan
ditunjukkan pada Gambar 2-2.

Light scanning
device

Computer
3D view

Gambar 2-2 Proses 3D Scanning
(Sumber: Yalcinkaya et al., 2018)



2.2.3 3D Printing Stereolithography

Stereolithography atau SLA merupakan metode 3D printing yang
dilakukan dengan mengeringkan resin dengan menggunakan cahaya ultraviolet
atau UV. Proses produksi ini dapat dibagi menjadi dua bagian, yaitu persiapan
desain dengan perangkat lunak slicing, dan printing dan proses lanjutan untuk
produk. Ukuran dan orientasi model dapat disesuaikan untuk proses pembuatan
produk, dan secara umum orientasi yang direkomendasikan adalah 30° dari pelat
printer, agar resin dapat mengalir jatuh dan mengurangi risiko kegagalan.
Penerapan slicing dapat dilakukan penyetelan pada ketebalan lapisan, waktu
penyinaran, serta kecepatan dan jarak pelat printer bergerak. Pengaturan ini
tergantung pada resin yang akan digunakan. Penyangga juga dibutuhkan dalam
proses pembuatan produk, agar memberikan tumpuan struktural dan bantuan
bidang kontak dengan pelat printer. Setelah proses pembuatan produk dilakukan,
dibutuhkan proses lanjutan dengan melakukan pembersihan dengan alkohol
isopropil dan curing selama sekitar 30 menit (Idris et al., 2022). Metode serta hasil
dari proses 3D printing stereolithography ditunjukkan pada Gambar 2-3 sebagai
berikut.

B A N NS
Support
Structures ;

— %— Galvanometer

Gambar 2-3 Proses 3D Printing Stereolithography
(Sumber: Zhou et al., 2024)



2.2.4 Compression Molding

Compression molding adalah metode pembuatan produk komposit dengan
metode cetakan tertutup yang menggunakan tekanan pada cetakan yang kemudian
sering diberikan pemanas agar material dapat terbentuk sesuai cetakan. Metode ini
sering digunakan dalam skala industri dan jarang digunakan dalam skala yang lebih
kecil karena harga mesin yang bersangkutan dapat terbilang mahal (Hasanah &
Muslimin, 2020).

Dalam metode compression molding, material ditekankan dengan tekanan
yang cukup pada permukaan cetakan dalam cetakan tertutup sampai produk
mengeras. Metode ini dapat dilakukan dengan menggunakan cetakan tangan atau
cetakan mesin sehingga kedua bagian dapat tetap pada penekan. Keunggulan dari
metode ini adalah dapat membuat produk besar dan cukup rumit. Compression
molding juga termasuk metode molding yang paling murah karena tidak
menghasilkan banyak sisa (Soffie, 2016). Proses compression molding ditunjukkan
pada Gambar 2-4.

COMPRESSION MOLDING

~MALE AND FEMALE
/ MOLD MALVES
[ MEATED

EJECTOR PIN - \-MOLDED

LOOSE GRANULES
OR PREFORM

Gambar 2-4 Proses Compression Molding
(Sumber: Soffie, 2016)
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2.2.5 Resin

Terdapat berbagai macam proses 3D printing menggunakan resin selain
metode stereolithography, yaitu masked stereolithography (MSLA/LCD) dan
digital light processing (DLP). Ketiga metode tersebut memiliki dasar yang sama,
yaitu membentuk resin dengan metode curing dengan cahaya, namun dengan
kriteria yang berbeda-beda, sehingga dapat menghasilkan hasil yang beragam.
Pada resin sendiri, terdapat nilai mekanik yang beragam tergantung pada resin yang
digunakan, termasuk dalam kekuatan seperti daya tarik, kelenturan, serta impak.
Perbandingan pada setiap resin juga tidak selalu sama, namun dapat dibuat garis
besar dalam kriteria tersebut, yaitu pada resin standar, kekuatan daya tarik resin
dapat mencapai 40 sampai 50 MPa, kelenturan yang mencapai 50 sampai 60 MPa,
serta kekuatan impak yang cukup rapuh. Pada resin tangguh atau tough, resin
memiliki daya tarik dan kelenturan yang lebih tinggi, yaitu masing-masing 70 MPa
dan 100 MPa, sedangkan pada kekuatan impak, resin tough lebih ditujukan untuk
menyerap impak. Resin dengan performa tinggi memiliki kekuatan yang lebih
tinggi dibandingkan dengan kedua resin yang telah dijelaskan, dengan kekuatan
daya tarik dan kelenturan yang masing-masing mencapai 90 MPa dan 130 MPa.
Namun pada kekuatan impak, resin performa tinggi dapat memiliki nilai yang
bermacam-macam, tergantung pada fokus desain pada resin yang digunakan (Pal,
2024). Karena nilai mekanik dari resin tough yang tinggi, produk yang terbuat
dapat diaplikasikan pada pekerjaan yang membutuhkan daya tahan yang cukup

tinggi seperti ragum yang ditunjukkan pada Gambar 2-5.

YA

Gambar 2-5 Contoh Penggunaan Produk dari Resin Tough
(Sumber: Pal, 2024)
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3.1

BAB 3

METODE PENELITIAN

Alur Penelitian

Penelitian yang dilakukan ditunjukkan pada Gambar 3-1.

®

Studi

Pustaka

A

Identifikasi
Masalah

A

Kriteria

Desain

\ 4

3D

Scanning

\4
Desain

l

Sudah
Memenuhi

iteria?
Tidak Kriteria”

[

3D Printing |

Pengujian

Cetakan

A 4

Perbaikan
Produk

Produk

Cetakan

|
O

Sesuai?

Gambar 3-1 Alur Penelitian
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3.2 Peralatan dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan dalam pembuatan cetakan handle rem

adalah sebagai berikut:

3.2.1 Alat

Alat yang digunakan dituliskan ke dalam Tabel 3-1.
Tabel 3-1 Alat Penelitian

No. | Nama Fungsi Gambar
Objek utama
. Handle rem penelitian yang akan
Kawasaki KLX dilakukan 3D
scanning

Pengolah data yang
telah didapatkan
2. | Laptop dan PC dengan
menggunakan

perangkat lunak.

Digunakan untuk
mendapatkan  data

3D scanner 3D | utama dari objek

3.

SensePro yang kemudian dapat
dilakukan desain
cetakan.

3D printer

_ Alat pembuat cetakan

Stereolithography S

4. ) yang menjadi inti

Anycubic Photon -
utama penelitian.

Mono X
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Mesin curing

Pengeras resin agar
produk yang telah
dibuat menjadi lebih
kuat.

Sekop plastik dan
besi

Digunakan untuk
melepaskan  produk
dari mesin 3D

printer.

Mur dan baut

Digunakan untuk
menahan cetakan dari
samping agar cetakan
tidak bergerak selama

digunakan.

Kuas

Pengolesan wax dan
pemasangan

komposit ke dalam
cetakan  digunakan

dengan alat ini.

Klem C

Penahan antara
bagian atas dan
bawah cetakan
selama  pembuatan

produk berlangsung.

10.

Baskom

Tempat perendaman
cetakan.
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Alat untuk

) membersihkan
11. | Gerinda tangan _ L
komposit dari bagian

atas cavity.

Digunakan untuk
12. | Multitool melepas produk dari

cetakan.

3.2.2 Bahan

Bahan yang digunakan dalam proses 3D printing dan pembuatan produk
ditunjukkan pada Tabel 3-2.
Tabel 3-2 Bahan Penelitian

No. | Nama Fungsi Gambar

Melapisi handle rem
1. | Cat putih agar dapat terbaca
oleh 3D scanner.

Resin yang

digunakan untuk
Resin eSUN Hard | membuat cetakan
Tough dengan mesin 3D

printer

stereolithography
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Alkohol isopropil

Cairan untuk
membersihkan alat
dan produk dari resin
yang berlebih, serta
digunakan untuk
mempermudah

pelepasan  produk

dari pelat 3D printer.

Sarung tangan

Pelindung tangan
selama  menangani
produk setelah 3D

lateks o
printing dan
pengujian cetakan.
Tisu Pembersih universal.

Karbon potongan

Bahan utama dalam
pembuatan material
komposit untuk

pengujian cetakan.

Resin epoksi

Juga merupakan
bahan utama dalam
pembuatan material

komposit.

Molding wax

Pelapis cetakan agar
produk dapat mudah
untuk dilepas dari
cetakan.
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3.3 Kiriteria Produk

Kriteria dalam pembuatan cetakan adalah sebagai berikut.

1. Desain dapat dimodifikasi dengan mengikuti dasar bentuk produk yang
telah di-scan.
2. Cetakan dapat dibuka menjadi tiga bagian saat pelepasan produk

komposit.

3.4  Alur Pembuatan Produk

Proses pembuatan cetakan dilakukan dengan aliran yang ditunjukkan pada

Gambar 3-2.

Pengecatan

Handle Rem

3D Scanning

Pembuatan

Desain Cetakan

Pelepasan
Produk

Pengujian

Cetakan

4

3.5 Proses Pembuatan Produk

Pembuatan cetakan ini dilakukan dengan menggunakan mesin 3D printing
Anycubic Photon Mono X, dan untuk proses pencetakan dibutuhkan pembuatan

pengaturan yang tepat, agar resin dapat terbentuk menjadi cetakan. Pengaturan

tersebut ditunjukkan pada Gambar 3-3.
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Pembuatan
Cetakan

Gambar 3-2 Alur Pembuatan Cetakan




| Information
Resin Name

Resin Type

| slice Parameter
Layers Thickness{mm)
Normal Exposure Time(s)
Off Time(s)
Bottom Exposure Time(s)
Bottom Layers
Anti-alias

Use Random Erode Shell

Custom_1

Tough Resin

0.050
8.000
0.500

40.000

~

AF A 4y 4y A

<

Resin Volume(ml)

Resin Price

Control Type
Z Lift Distance(mm)
Z Lift Speed(mm/s)

Z Retract Speed(mm/s)

1000.000

220.000 v

6.000

9.000

4r 4r 4

15.000

Gambar 3-3 Pengaturan 3D Printing

Proses pencetakan dibutuhkan penumpu karena posisi produk yang akan

dicetak diatur menjadi miring 10° sampai 15° seperti yang disarankan oleh

Anycubic, agar cetakan tidak menerima terlalu banyak tekanan pada satu waktu.

Pengaturan untuk penumpu tersebut ditunjukkan pada Gambar 3-4.

Support script

Support Angle

Medium

50.000

Anchor Distance (7)) | 5.000

More Settings ==

Z Lift Height 5.000

Generate Automatic Supports

FY
mm

FY
mm

Manual Editing l [ Remove All Supports
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Gambar 3-4 Pengaturan Tumpuan 3D Printing



Perancangan dilakukan dengan menggunakan 3D scanning dan kemudian
diolah menggunakan Autodesk Fusion 360 yang juga akan digunakan untuk proses
pembuatan desain cetakan handle rem. Perancangan dimulai dengan pemberian cat
putih pada handle rem KLX, agar produk dapat terbaca saat dilakukan scanning.

Proses dan hasil produk setelah dicat ditunjukkan pada Gambar 3-5.

Gambar 3-5 Proses Pengecatan Handle Rem

Objek kemudian dilakukan scanning agar didapatkan data yang dapat
digunakan sebagai dasar desain. Proses scanning yang dilakukan seperti Gambar
3-6.

Gambar 3-6 Proses 3D Scanning
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Scanning dan Desain Produk

Hasil scanning yang didapatkan belum dapat digunakan untuk proses 3D
printing secara langsung, karena terdapat kerusakan pada berbagai titik dan

permukaan yang tidak halus, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4-1.

Gambar 4-1 Hasil Scanning

Hasil scanning kemudian diproses ulang menggunakan Autodesk Fusion
360 agar dapat dilakukan proses selanjutnya, yang dibutuhkan format file “.stl”.
Proses desain ulang tersebut dilakukan dengan membuat sketsa pada bidang

mengikuti alur produk seperti pada Gambar 4-2.

Gambar 4-2 Sketsa Produk Mengikuti Alur Hasil 3D Scanning
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Sketsa tersebut kemudian digunakan untuk membentuk desain produk

dengan menggunakan metode extrude yang ditunjukkan pada Gambar 4-3.

\@/
Gambar 4-3 Hasil Extrude Sketsa

Untuk membentuk produk dari bagian samping, dilakukan sketsa mengikuti

alur dari hasil scanning seperti pada Gambar 4-4.

18500

Gambar 4-4 Sketsa Bagian Samping

Sketsa tersebut kemudian digunakan untuk melakukan extrude cut untuk
membentuk produk yang mengikuti hasil 3D scanning yang ditunjukkan pada
Gambar 4-5.

Gambar 4-5 Proses Extrude Cut pada Bagian Samping
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Bagian-bagian lain seperti lubang dan tonjolan dibuat dengan sketsa
mengikuti bentuk handle rem yang telah dilakukan 3D scanning seperti pada
Gambar 4-6 dan Gambar 4-7.

Gambar 4-7 Bagian Bawah dari Handle Rem

Sketsa yang telah dibuat kemudian digunakan untuk proses extrude dan
extrude cut yang akan membentuk desain mengikuti hasil 3D scanning seperti pada
Gambar 4-8 dan Gambar 4-9.

2
\@/

Gambar 4-8 Proses Extrude pada Bagian Handle Rem
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Gambar 4-9 Proses Extrude Cut pada Bagian Bawah Handle Rem

Bagian bola pada bagian ujung dibuat dengan menggunakan fitur sphere
dengan diameter 20mm dan dipindahkan ke posisi ujung handle rem seperti pada
Gambar 4-10.

Gambar 4-10 Pembuatan Bagian Bola pada Handle Rem

Bagian bola tersebut kemudian dapat digabungkan dengan handle rem
menggunakan fitur combine yang dilakukan dua kali. Proses pertama dilakukan
dengan cut untuk membentuk ujung pada handle, dan proses kedua dilakukan
untuk menggabungkan kedua bagian. Proses tersebut dapat ditunjukkan pada
Gambar 4-11.

Gambar 4-11 Penggunaan Fitur Combine pada Handle Rem
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Bagian ujung tersebut kemudian dilakukan extrude cut pada bagian bawah

untuk membentuk bagian datar seperti pada Gambar 4-12.

Gambar 4-12 Extrude Cut pada Bagian Bawah Bola

Bagian datar tersebut kemudian digunakan sebagai dasar sketsa yang akan
membentuk lingkaran yang menyerupai hasil scanning yang ditunjukkan pada
Gambar 4-13.

Gambar 4-13 Lingkaran pada Bagian Bawah Bola
Sketsa tersebut kemudian digunakan untuk proses extrude cut mengikuti

bentuk hasil scanning seperti pada Gambar 4-14.

Gambar 4-14 Proses Extrude Cut pada Bagian Bola.

24



Setelah handle rem terbentuk, proses fillet kemudian dapat dilakukan pada
berbagai bagian, seperti pada bagian atas yang dilakukan dengan metode fillet
variable yang menggunakan beberapa titik sebagai batas besar fillet. Proses
tersebut ditunjukkan pada Gambar 4-15.

© EDIT FEATURE »
Type (3 Filet v
1 Edge (9 Variable (6% Tangent (G1)
+ X
Radius Type g Variable v
Edges & Select
Tangent Chain @
Tangency Weight 1
¥ Radius Points
Start 3.00 mm 0.00
Point 1 2.00 mm 0.266
Point 2 1.00 mm 0.314
Point 3 1.00 mm 0.722
+
Corner Type ﬁsﬂ Roliing Ball 2
(i ) oK Cancel

Gambar 4-15 Pengaturan Fillet Variable pada Bagian Atas Handle Rem

Hasil yang didapatkan dari proses tersebut ditunjukkan pada Gambar 4-16.

Gambar 4-16 Hasil Fillet pada Bagian Atas Handle Rem
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Bagian bawah juga dilakukan fillet variable dengan pengaturan yang
berbeda seperti pada Gambar 4-17.

© EDIT FEATURE »
Type (3 Fillet v

1 Edge (75 variable {6 Tangent (G1)

+ X
Radius Type D Variable v
Edges
Tangent Chain @

Tangency Weight 1

¥ Radius Points

Start 4.00 mm 0.00

Point 1 2.00 mm 0.136

Point 2 1.00 mm 0.242

Point 3 1.00 mm 0.771

+

Corner Type ﬁ Rolling Ball v
o OK Cancel

Gambar 4-17 Pengaturan Fillet Variable pada Bagian Bawah Handle Rem

Hasil yang didapatkan dari fillet tersebut ditunjukkan pada Gambar 4-18.

Gambar 4-18 Hasil Fillet Variable pada Bagian Bawah Handle Rem
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Bagian yang lain kemudian dilakukan fillet constant dengan besar 0.5mm

yang ditunjukkan pada Gambar 4-19.

Gambar 4-19 Hasil Fillet Constant pada berbagai bagian, yaitu (A) bagian bola,

(B) bagian tonjolan dan lubang, dan (C) bagian bawah handle rem.

Setelah proses fillet dilakukan, pembuatan garis pemisah untuk proses
pembuatan cetakan dilakukan dengan menggunakan fitur loft pada bagian pinggir
atas handle rem seperti pada Gambar 4-20.

Gambar 4-20 Proses Loft pada Desain Handle Rem
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Bagian bola tidak dapat dilakukan fitur loft, karena tidak memiliki ujung
yang dapat menyambung dengan bagian lain, sehingga tidak dapat digunakan
untuk membagi cetakan. Iterasi kemudian dibuat dengan desain yang lebih
sederhana yang dimulai dengan pembuatan sketsa pada bagian samping seperti
pada Gambar 4-21.

Gambar 4-21 Sketsa Bagian Samping

Sketsa tersebut kemudian digunakan untuk melakukan extrude cut untuk
membentuk produk yang mengikuti hasil 3D scanning yang ditunjukkan pada
Gambar 4-22.

Gambar 4-22 Proses Extrude Cut pada Bagian Samping

Produk yang didapatkan kemudian dilakukan proses fillet dengan besar
1mm pada seluruh bagian produk dan ditunjukkan pada Gambar 4-23.

Gambar 4-23 Hasil Desain Ulang Handle Rem KLX
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Dilakukan pengubahan pada bagian ujung handle. Bentuk tersebut dibuat
lebih datar dan tidak berbentuk bola, agar dapat dilakukan pemisahan untuk
pembuatan desain cetakan. Cetakan yang didesain dibagi menjadi tiga bagian, yaitu
satu untuk core, dan dua bagian lain untuk cavity. Proses pembuatan desain cetakan
diawali dengan pembuatan bentuk utama cetakan berupa balok persegi panjang
dengan ukuran 210x70x50. Proses tersebut dilakukan dengan membuat sketsa
persegi panjang dan extrude sehingga terbentuk balok yang menutupi desain

handle rem seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4-24.

Gambar 4-24 Balok Dasar untuk Desain Cetakan

Proses pembagian cetakan menjadi core dan cavity dilakukan dengan
menggunakan metode boundary fill yang menghasilkan tiga bagian produk, yaitu
core, cavity, dan produk handle rem sendiri. Prosedur tersebut diawali dengan
membuat pemisah dengan metode loft yang dihasilkan dari sketsa yang dibuat pada

bagian samping produk mengikuti garis produk seperti pada Gambar 4-25.

Gambar 4-25 Hasil Loft pada Desain
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Proses boundary fill kemudian dapat dilakukan dengan menggunakan balok
dan seluruh bagian loft yang telah dibuat dan menghasilkan tiga bagian seperti pada
Gambar 4-26.

Gambar 4-26 Proses Boundary Fill

Setelah didapatkan bagian-bagian yang dibutuhkan, bagian core dan cavity
dilakukan chamfer pada semua sisi dengan besar 3mm. Pembagian cavity
kemudian dilakukan dengan menggunakan metode split dengan alur garis yang

dibuat memotong cetakan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4-27.

Gambar 4-27 Pemisahan Cavity Menggunakan Fitur Split
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Pembuatan lubang untuk mur dan baut yang akan menahan cavity selama
proses pengujian produk kemudian dilakukan dengan menggunakan extrude cut
pada beberapa lingkaran 5mm yang telah dibuat pada bagian samping seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 4-28.

Gambar 4-28 Pembuatan Lubang untuk Mur dan Baut

Panjang tersebut pada mulanya ditetapkan dengan nilai 210mm dan
kemudian dilakukan extrude cut pada bagian ujung menjadikan panjang total
190mm untuk menyesuaikan ukuran maksimal dari 3D printer seperti pada
Gambar 4-29.

Gambar 4-29 Proses Extrude Cut pada Bagian Ujung
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Bagian core yang didapatkan dari hasil boundary fill adalah gabungan dari
bagian atas cetakan dan desain handle rem yang dapat ditunjukkan pada Gambar
4-30.

Gambar 4-30 Core Cetakan Awal

Untuk membentuk desain core yang dapat digunakan untuk dapat
membentuk produk saat pengujian cetakan, dilakukan desain ulang dengan

menggunakan sketsa pada bagian samping seperti pada Gambar 4-31.

Gambar 4-31 Sketsa pada Core
Sketsa tersebut kemudian digunakan untuk proses extrude cut seperti yang

ditunjukkan pada Gambar 4-32.

——— —_— e e

Gambar 4-32 Extrude Cut pada Core
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Hasil desain total yang didapatkan ditunjukkan pada Gambar 4-33 sebagai
berikut.

Gambar 4-33 Desain cetakan dengan (A) sebagai cavity, (B) dan (C) sebagai

kedua bagian cavity yang terpisah, dan (D) sebagai core.

Seluruh bagian produk dibuat dalam dimensi 190 x 70 mm, agar dapat
mencukupi dimensi yang dapat dibentuk oleh 3D printer yang digunakan, yaitu
Anycubic Photon Mono X. Pengaturan untuk pembuatan produk dalam aplikasi
Anycubic Photon Workshop ditunjukkan pada Gambar 4-34 dan Gambar 4-35.

Gambar 4-34 Core Cetakan dengan Penyangga

33



Gambar 4-35 Cavity Cetakan dengan Penyangga

Orientasi produk dimiringkan agar menurut petunjuk dari Anycubic,
printer tidak mendapatkan terlalu banyak beban tekanan pada satu waktu

(Formlabs Customer Support, 2023).

4.2 Hasil Pembuatan Cetakan

Pembuatan cetakan kemudian dilakukan dengan mesin 3D printer
stereolithography dengan memasukkan data desain ke dalam mesin dengan USB.
Mesin akan mengeraskan resin dengan cahaya UV mengikuti desain yang telah
dimasukkan dan produk akan menempel pada pelat yang akan mengalami gerakan
secara vertikal selama proses berlangsung. Proses printing dilakukan dua kali,
yaitu untuk core sendiri dan kedua bagian dari cavity bersama. Hasil yang
didapatkan dari proses 3D printing ditunjukkan pada Gambar 4-36.

Gambar 4-36 Cavity Sebelum Dilepas dari Pelat 3D Printer

Setelah proses 3D printing selesai, pelepasan produk dari pelat dilakukan

dengan menggunakan spatula untuk melepas produk yang melekat pada pelat
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dengan bantuan alkohol isopropil agar resin lebih mudah terlepas dari pelat. Hasil
produk setelah terlepas dari pelat printer ditunjukkan pada Gambar 4-37 dan
Gambar 4-38.

Gambar 4-38 Cavity dengan Penyangga

Setelah produk dilepaskan dari pelat, penyangga yang masih tersambung
kemudian dipisahkan dari produk utama dengan menggunakan tangan dan spatula
dengan bantuan alkohol isopropil yang meluluhkan kekuatan penyangga yang
relatif lebih lemah dibandingkan dengan produk utama. Produk tersebut kemudian
dibersihkan lebih lanjut dari resin cair yang masih tersisa pada produk dengan
menggunakan tisu dan alkohol isopropil. Sarung tangan lateks digunakan selama
proses pelepasan produk dari pelat sampai pelepasan penyangga untuk
menghindari iritasi kulit karena resin yang digunakan. Untuk memperkuat cetakan

agar dapat menahan beban yang akan diberikan selama produksi handle rem secara
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langsung, dilakukan proses curing pada cetakan agar resin lebih mengeras. Proses

curing ditunjukkan pada Gambar 4-39.

Gambar 4-39 Proses Curing

Hasil yang didapatkan setelah dilakukan proses curing adalah produk yang
lebih solid dan kering yang ditunjukkan pada Gambar 4-40.

——

Gambar 4-40 Cavity dalam Bentuk Tersambung Setelah Proses Curing
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4.3  Hasil Pengujian Cetakan

Cetakan yang telah dibuat kemudian digunakan untuk membuat produk
dengan menggunakan campuran karbon potongan dan resin epoksi dengan
komposisi 1:2, yaitu 25g untuk karbon dan 50g untuk resin. Sebelum digunakan,
cetakan dan baut untuk menahan cetakan agar tidak bergeser selama pencetakan
produk dilapisi dengan wax. Material komposit yang telah tercampur kemudian
dimasukkan ke dalam cetakan dan ditekan selama sekitar 24 jam. Proses tersebut
ditunjukkan pada Gambar 4-41.

ol

Gambar 4-41 Penekanan Produk dengan Klem C

Setelah penekanan, produk yang telah mengeras diambil dari cetakan.
Namun campuran katalis dan resin epoksi yang memanas berdampak pada cetakan
yang terbuat dari resin. Hal tersebut menyebabkan produk sulit diambil dari
cetakan karena kedua resin telah menyatu seperti yang ditunjukkan pada Gambar
4-42.

Gambar 4-42 Hasil Setelah Penekanan
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Produk dan cetakan kemudian dilakukan perendaman dengan
menggunakan air panas agar perekatan pada produk dan cetakan melemah. Proses
dan hasil yang didapatkan ditunjukkan pada Gambar 4-43 dan Gambar 4-44.

Gambar 4-43 Perendaman dengan Air Panas

Gambar 4-44 Produk Menempel pada Satu Bagian Cavity

Produk masih melekat pada satu bagian cetakan, karena resin pada bagian
atas merekat keras dan menutupi banyak bagian. Sisa resin dan karbon yang berada
di atas cetakan kemudian dihilangkan dengan menggunakan gerinda tangan seperti

yang ditunjukkan pada Gambar 4-45.

Gambar 4-45 Pembersihan Bagian Atas Cavity
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Produk kemudian didorong keluar dengan pisau dan bantuan perendaman

air panas seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4-46 dan Gambar 4-47.

Gambar 4-46 Perendaman pada Satu Bagian Cavity

Gambar 4-47 Pelepasan Produk dari Cetakan

Produk berhasil diambil keluar dari cetakan namun dengan kerusakan pada
cetakan yang menyebabkan cetakan tidak dapat digunakan kembali seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 4-48 dan Gambar 4-49.

Gambar 4-48 Produk Terlepas dari Cetakan
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Kerusakan

Gambar 4-49 Cetakan Setelah Produk Terlepas

Pelepasan produk dari cetakan tidak mudah untuk dilakukan, meskipun
dengan desain cetakan yang terpisah. Hal ini dikarenakan resin pada campuran
komposit yang telah ditambahkan dengan katalis memanas dan menyebabkan resin
menempel dengan cetakan, yang juga terbuat dari resin.

Proses pelepasan produk diawali dengan melepas bagian atas cetakan yang
sudah cukup lekat pada bagian-bagian lain, namun masih dapat dilepas tanpa
masalah. Pelepasan menjadi lebih sulit pada bagian lain, karena selain produk
melekat pada cetakan, juga terdapat tonjolan pada bagian tengah cetakan. Cara
yang dilakukan untuk melakukan pelepasan adalah pembukaan secara paksa, yaitu
dengan mendorong keluar cetakan dari perpisahan cetakan pada bagian bawah.
Produk kemudian masih melekat dengan bagian cetakan yang sulit dilepas, karena
resin melekat dan mengeras pada bagian atas cetakan dan bagian yang mendalam
pada cetakan.

Metode yang digunakan untuk meluluhkan ikatan antara produk dan
cetakan adalah merendam produk dan cetakan dengan air panas. Hal ini dilakukan
agar ikatan resin pada produk yang telah keras melemah, sehingga produk lebih
mudah dilepas dari cetakan.

40



BAB 5
PENUTUP

51 Kesimpulan

Dari pembuatan cetakan dan pengujian penggunaan cetakan tersebut, dapat
disimpulkan bahwa,

1. Telah dibuat cetakan handle rem sepeda motor Kawasaki KL X menggunakan
metode reverse engineering dengan menggunakan teknologi 3D scanning dan
3D printing SLA dengan proses lanjutan.

2. Cetakan yang dibuat tidak berhasil dalam memenuhi kriteria yang diharapkan,
karena produk sulit untuk dilepas dari cetakan. Hal ini disebabkan oleh
material komposit produk, yaitu karbon potongan dan resin epoksi, menempel
dengan cetakan yang terbuat dari resin hard tough karena suhu material yang

meningkat setelah pemberian katalis.

5.2 Saran atau Penelitian Selanjutnya

Untuk dilakukan penelitian yang serupa, diperlukan kecermatan dalam
pembuatan desain cetakan, agar cetakan yang dibuat dapat langsung digunakan
tanpa dibutuhkan proses tambahan agar dapat digunakan. Untuk pembuatan produk
dengan cetakan hasil print SLA, dibutuhkan material dan proses pencetakan yang
tidak menimbulkan panas dan dapat berdampak pada cetakan, karena properti

material resin yang tidak tahan temperatur tinggi.
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