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Abstrak

3D printing merupakan salah satu teknologi Additive Manufacturing (AM) yang dapat membuat objek 3D dengan
cepat dan murah. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi parameter layer height dan print speed
terhadap nilai kekerasan dan kekuatan tarik spesimen material TPU 95A. TPU 95A merupakan material elastomer
yang fleksibel serta memiliki sifat mekanik yang baik. Spesimen dicetak menggunakan enam kombinasi parameter
yang terdiri dari dua nilai layer height 0,2 mm dan 0,25 mm serta tiga nilai print speed 70 mm/s, 80 mm/s, dan 90
mm/s. Pengujian kekerasan dilakukan berdasarkan standar ASTM D2240 menggunakan Durometer Digital Shore A,
sedangkan uji tarik mengacu pada standar JIS K6251:2017. Hasil menunjukkan bahwa kombinasi layer height 0,2
mm dan print speed 70 mm/s menghasilkan kekerasan tertinggi sebesar 74,9 Shore A dan kekuatan tarik tertinggi
sebesar 26,099 MPa. Sebaliknya, kekerasan dan kekuatan tarik terendah ditemukan pada kombinasi print speed 90
mm/s dengan layer height 0,25 mm. Penelitian ini memberikan kontribusi terhadap optimalisasi parameter proses 3D
printing menggunakan material fleksibel seperti filamen TPU-95A.

Kata kunci : 3D printing, TPU 95A, Layer height, Print speed, Uji Tarik, Uji Kekerasan.
Abstract

3D printing is one of the Additive Manufacturing (AM) technologies that can create 3D objects quickly and cheaply.
This study aims to determine the effect of variations in layer height and print speed parameters on the hardness and
tensile strength of TPU 95A material specimens. TPU 95A is a flexible elastomer material and has good mechanical
properties. Specimens were printed using six parameter combinations consisting of two layer height values of 0.2 mm
and 0.25 mm and three print speed values of 70 mm/s, 80 mm/s, and 90 mm/s. Hardness testing was carried out based
on the ASTM D2240 standard using a Digital Shore A Durometer, while tensile testing referred to the JIS K6251:2017
standard. The results showed that the combination of a layer height of 0.2 mm and a print speed of 70 mm/s produced
the highest hardness of 74.9 Shore A and the highest tensile strength of 26.099 MPa. Conversely, the lowest hardness
and tensile strength were found in the combination of a print speed of 90 mm/s with a layer height of 0.25 mm. This
research contributes to the optimization of 3D printing process parameters using flexible materials such as TPU-95A
filament.

Keywords : 3D printing, TPU 95A, Layer height, Print speed, Tensile test, Hardness test.

1. Pendahuluan (TNR 12 Bold)

Di era teknologi 4.0 saat ini teknologi 3D
printing kini mulai banyak digunakan di
industri manufaktur sebagai alat produksi
yang dapat menghasilkan produk dengan
waktu yang cepat dan juga murah [1][2]. 3D
printing merupakan salah satu bagian dari
teknologi additive manufacturing (AM) yang
dapat membuat objek 3D dengan berbagai

bentuk dan dimensi ukuran [3]. Teknik yang
sering digunakan untuk ini adalah Fused
Deposition Modeling (FDM) [4]. Prinsip kerja
3D printing ini adalah menggunakan metode
lapis demi lapis. Artinya, filamen dicetak dan
dipanaskan kemudian di ekstrusi selapis demi
selapis hingga tercipta suatu objek yang utuh
[5]. Filament yang banyak digunakan pada
teknologi FDM ini vyaitu antara lain
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Acrylonitryle Butadiene Styrene (ABS),
Polylactic Acid (PLA) nylon, polyethylene
terephthalate glycol (PETG) dan
polycarbonat (PC) [6]. Tetapi, teknologi FDM
saat ini semakin berkembang, terutama dalam
penggunaan material yang memiliki sifat
fleksibel sebagai bahan dasar uatama [7].
Salah satu material yang berkembang saat ini
dan memiliki sifat fleksibel adalah TPU 95A
(Thermoplastic Polyurethane) [8]. Material
TPU 95A ini memiliki karakteristik elastisitas
yang tinggi, daya lentur yang baik, dan
kekerasan yang baik [9][10]. Namun,
diperlukan beberapa pengaturan parameter
pada percetakan 3D printing yang tepat,
seperti print speed , layer height , infill
density, dan printing temperature untuk
mendapatkan sifat mekanik yang baik untuk
produk berfilament TPU 95A [11].

Penelitian pada penggunaan material
Elastomer dan non elastomer dengan proses
FDM telah dilakukan oleh beberapa peneliti
sebelumnya dengan tujuan yang beragam.
Hasdiansah dkk (2018) meneliti tentang
pengaruh parameter proses 3D printing
terhadap elastisitas produk TPU
(Thermoplastic  Polyurethane).  Penelitian
tersebut menunjukkan bahwa ekstruder
temperature dan layer thicknees berpengaruh
signifikan terhadap nilai elastisitas produk
yang dihasilkan dari filamen TPU [5]. Selain
itu, Ahmad Zamheri dkk (2021) menunjukkan
parameter terbaik untuk kekerasan filament
eAl-fill adalah pada penggunaan Layer Height
0,25 mm, Print Speed 25mm/s dan Print
temperature 220° C, dengan nilai kontribusi
sebesar 41.929 % [12] .

Hingga saat ini penelitian mengenai
filament TPU 95A ini masih sangat terbatas,
oleh karena itu mendorong dilaksanakannya
penelitian ini untuk mendukung kemajuan
teknologi 3D printing pada dunia industri
manufaktur. nilai kekerasan dari produk TPU
hasil cetak 3D Printing ini merupakan salah
satu titik penting sebagai penunjang
penggunaan material ini terhadap aplikasi
tersebut. Berdasarkan latar belakang serta
tinjauan yang telah dilaksanakan sebelumnya,
Penelitian ini di fokuskan pada dua parameter
cetak yaitu layer height dan print speed untuk
mengetahui  pengaruhnya terhadap nilai
kekuatan tarik serta kekerasan material TPU
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95A. Walaupun penggunaan variasi parameter
layer height dan print speed telah dilakukan
penelitian ~ sebelumnya, akan  tetapi
pengaruhnya terhadap material TPU 95A
masih belum ada penelitiannya. Dengan
demikian, penelitian ini diharapkan dapat
memberikan kontribusi dalam pengembangan
teknologi 3D printing menggunakan material
fleksibel seperti filamen TPU-95A.

2. Metodologi Penelitian

Naskah Pada penelitian menggunakan
metode eksperimental. Untuk
mempermudah dalam melakukan penelitian
dibuat diagram alir seperti gambar 1.

Persiapan Bahan dan Peralatan ‘

v

Dezain Spesimen Uji Tarik JIS K6512 - 2017
dan Uji Kekerasan ASTM D2240

v

‘ Proses Pembuatan Spesimen Uji

| Variasi 1 H Variasi 2

‘ Variasi 3 || Variasi 4 | | Variasi 3 H Variasi 6 |

| l L }

¢ | }

Uiji Tarik IS K6312 - 2017 ‘ Uji Kekerasan ASTM D2240 ‘

I |

Hasil dan Pembahasan

Gambar 1. Diagram alir penelitian

Berdasarkan Gambar 1, diagram alir
penelitian ini menunjukkan tahapan yang
dimulai dari studi literatur dan dilanjutkan
dengan persiapan bahan dan peralatan.
Selanjutnya dilakukan desain spesimen uji
sesuai standar JIS K6512:2017 untuk uji tarik
dan ASTM D2240 untuk uji kekerasan, lalu
dilanjutkan  dengan proses  pembuatan
spesimen uji. Penelitian ini menggunakan
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enam variasi spesimen yang masing-masing
diuji tarik dan diuji kekerasannya. Hasil
pengujian kemudian dianalisis dalam bagian
hasil dan pembahasan untuk selanjutnya
disimpulkan pada akhir penelitian.

2.1 Persiapan Alat dan Bahan serta

Pengaturan Parameter

Pada penelitian ini, filamen TPU 95A
yang digunakan berwarna putih transparan
merk e-Sun dengan diameter 1,75 mm sebagai
bahan material dasar untuk pembuatan
spesimen uji tarik dan uji kekerasan. Adapun
spesifikasi  dari filament TPU 95A vyang
digunakan pada penelitian ini ditunjukkan
pada tabel 1.

Tabel 1. Spesifikasi filament TPU 95A

Spesifikasi TPU 95A
Diameter 1.75 mm
Printing Temperature ~ 220-250°C
Printing Speed 20 — 100 mm/s
Bed Temperature 45-60°C

Pada penelitian ini spesimen uji kekerasan
dibuat menggunakan mesin 3D printer Ender-
3 Pro. Spesimen uji kekerasan didesain
menggunakan software autodesk inventor,
dimensi spesimen uji mengacu pada standar
pengujian kekerasan ASTM D2240 untuk
material polimer dan campuran [13] yang
disimpan dalam format file standard
tessellation language (STL), kemudian file
STL tersebut dimasukkan kedalam Software
Ultimacer Cura yang digunakan mensetting
parameter printing lalu di rubah kedalam
format G code dan di simpan kedalam SD
Card untuk kemudian di lakukan proses
pencetakan menggunakan mesin 3D Printer.

Spesimen uji dicetak dengan kepadatan
infill sebesar 100%, yang berarti seluruh
volume diisi penuh untuk memaksimalkan
kekuatan struktur. Suhu bed pemanas diatur
hingga 60 °C guna meningkatkan daya rekat
antara lapisan pertama filamen dengan
permukaan cetak. Pola isi yang digunakan
adalah pola konsentris, yang menghasilkan
struktur internal yang stabil dan tahan
terhadap deformasi selama maupun setelah
proses pencetakan [14].

Penelitian ini berfokus pada dua variabel
utama dalam proses pencetakan, yaitu layer
height dan print speed. Setiap variabel diuji
dalam tiga tingkat variasi, seperti yang
tercantum pada Tabel 2, untuk mengevaluasi
pengaruhnya terhadap sifat  mekanik
spesimen. Tujuannya adalah menemukan
kondisi pencetakan yang paling optimal agar
kualitas hasil cetak dan performa mekanik
produk akhir dapat ditingkatkan.

Dengan pendekatan eksperimen yang
terencana dan sistematis, studi ini diharapkan
memberikan data yang bermanfaat bagi
pengembangan material TPU-95A, terutama
untuk aplikasi pencetakan 3D yang
membutuhkan material fleksibel dengan
performa mekanik yang baik.

Tabel 2. Parameter proses dan levelnya

Layer Print speed Variasi

height (mm) (mm/s) Parameter

0,2 70 Variasi 1

0,25 70 Variasi 2

0,2 80 Variasi 3

0,25 80 Variasi 4

0,2 90 Variasi 5

0,25 90 Variasi 6
2.2 Uji Tarik

Pengujian tarik dalam penelitian ini
mengacu pada standar JIS K6251-2017, yang
dirancang untuk mengukur sifat tarik pada
material elastomer maupun material sejenis.
Spesimen uji dibuat mengikuti bentuk dan
ukuran  sesuai  standar, seperti yang
ditampilkan pada Gambar 2. Untuk setiap
kombinasi parameter proses pencetakan,
dicetak dua spesimen uji guna memastikan
data yang dihasilkan cukup untuk mendukung
validitas dan reliabilitas hasil. Strategi ini
digunakan untuk mengurangi kemungkinan
variasi dalam hasil pengujian dan memperoleh
representasi yang akurat mengenai sifat
mekanik material yang diteliti [15].
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Gambar 2. Dimensi spesimen uji tarik

Pengujian tarik dilakukan menggunakan
alat uji Shimadzu AGS-X dengan kapasitas
maksimum 10 kN dan tingkat akurasi yang
tinggi. Pengujian dilakukan pada kecepatan
100 mm/menit, sesuai dengan kecepatan
yang disarankan untuk material jenis
elastomer.  Pemilihan  kecepatan ini
dimaksudkan agar proses deformasi
spesimen dapat terekam secara optimal serta
menghasilkan data yang konsisten di seluruh
sampel uji.

2.3 Uji Kekerasan

Pengujian kekerasan pada penelitian ini
mengikuti acuan standar ASTM D2240,
yang digunakan untuk menilai tingkat
kekerasan material elastomer dengan metode
pengukuran Shore A. Spesimen uji dibuat
dengan dimensi 20 x 20 mm dan ketebalan
minimal 6 mm, sesuai dengan spesifikasi
yang ditetapkan dalam standar tersebut,
seperti ditampilkan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Dimensi spesimen uji kekerasan

Pemilihan standar ini dilakukan karena
dinilai paling relevan dan tepat untuk
mengukur kekerasan pada material elastomer
termoplastik seperti eFlex TPU-95A yang
digunakan dalam studi ini [13].

Pengujian kekerasan dilakukan
menggunakan Durometer Digital Shore A
dengan tingkat akurasi 0,01, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 4 (a). Prosedur
pengujian mengikuti standar ASTM D2240,

206

yang mencakup beberapa langkah, vyaitu:
memastikan permukaan spesimen bersih dari
kotoran dan diletakkan pada permukaan datar,
menyiapkan serta mengkalibrasi durometer,
menekan alat secara tegak lurus hingga
indentor menembus permukaan spesimen
dengan sempurna, dan melakukan pengukuran
pada lima titik berbeda dengan jarak minimal
6 mm antar titik pengukuran, seperti yang
diperlihatkan pada Gambar 5.

Gambar 4. (a) Durometer digital shore A (b) Proses
pengujian spesimen

Gambar 5. llustrasi titik pengujian pada spesimen

Pengukuran kekerasan dilakukan pada
beberapa titik di permukaan spesimen agar
nilai kekerasan yang diperoleh dapat mewakili
distribusi ~ kekerasan  material ~ secara
keseluruhan, sekaligus mengurangi efek dari
ketidakhomogenan material maupun
ketidakteraturan permukaan. Nilai kekerasan
dari setiap titik pengukuran kemudian dirata-
ratakan untuk mendapatkan nilai akhir dari
masing-masing  spesimen.  Metode ini
diterapkan guna menghasilkan data yang lebih
akurat dalam menilai kekerasan material
eFlex TPU-95A, yang kemudian akan
dianalisis kaitannya dengan kondisi proses
pencetakan serta karakteristik mekanik
produk [16].

3. Hasil Dan Pembahasan

3.1 Hasil PengujianTarik

Dari hasil pengujian tarik yang telah
dilakukan, diperoleh nilai kekuatan tarik
spesimen dengan variasi layer height dan print
speed yang ditampilkan pada Tabel 3. Data ini
mencakup hasil pengujian dalam dua replikasi
serta nilai rata-rata yang menunjukkan



ORBITH VOL 21. NO. 3 November 2025

: 203 -210

performa mekanik material di setiap kondisi
pencetakan.

Tabel 3. Hasil pengujian kekuatan tarik spesime

Travel Tensile Break

0,25 mm.

3.2 Hasil Pengujian Kekerasan

Dari hasil pengujian kekerasan yang
telah dilakukan terhadap spesimen filament
TPU 95A vyang dibuat dengan variasi
parameter layer height dan print speed,
didapatkan data berupa nilai hasil pengujian
kekerasan, data tersebut disajikan dalam tabel
4 dan gambar 6.

Tabel 4. Hasil pengujian kekerasan spesimen

Layer Print Rata-rata
Nama Height Speed( Speed (MPa_) - (MPa)
Spesimen (mm/ Replikasi
(mm)  mm/s) -
min) 1 2
Varl'as' 02 70 100 26833 25366 26,099
Varsl 025 70 1% 24745 26608 25676
Vagas' 02 g0 190 95861 23717 24,789
Verest 025 g0 100 51904 25631 23812
Vars'as' 02 90 00 267 25080 23863
Vagas' 025 90 190 2107 24502 23304
26,5
26,099 —m— Layer Height 0,2 mm
26,0 = —e— Layer Height 0,25 mm
25,5376
=255
2
X 250 789
8 \ L
§ 2454 AN .
< 24,0 égy.glz \\23\,5563
23,54 23,304
L
23,0 T T T
70 80 90

Print Speed (mm/s)

Gambar 5. Grafik hubungan print speed terhadap nilai
kekuatan tarik pada dua variasi layer height

Berdasarkan hasil pengujian tarik yang
ditampilkan pada Tabel 3 dan Gambar 5,
terlihat bahwa variasi layer height dan print
speed berpengaruh terhadap nilai kekuatan
tarik spesimen berbahan TPU-95A. Spesimen
dengan layer height 0,2 mm dan print speed
70 mm/s mencatat nilai kekuatan tarik
tertinggi sebesar 26,099 MPa. Seiring dengan
peningkatan print speed, terjadi penurunan
nilai kekuatan tarik pada kedua variasi layer
height. Pada layer height 0,2 mm, nilai
kekuatan tarik menurun dari 26,099 MPa
menjadi 23,853 MPa saat print speed
meningkat dari 70 mm/s ke 90 mm/s. Hal
serupa juga terjadi pada layer height 0,25 mm,
di mana kekuatan tarik menurun dari 25,676
MPa menjadi 23,304 MPa. Selain itu, pada
setiap tingkat print speed, layer height 0,2 mm
secara konsisten menunjukkan kekuatan tarik
yang lebih tinggi dibandingkan layer height

Print Speed (mm/s)

Gambar 6. Grafik hubungan print speed terhadap nilai
kekerasan pada dua variasi layer height

Berdasarkan hasil pengujian kekerasan Shore
A yang ditampilkan pada Tabel 4 dan Gambar
6, terlihat bahwa variasi layer height dan print
speed berpengaruh terhadap nilai kekerasan
spesimen hasil cetak 3D. Terdapat tren
penurunan nilai kekerasan seiring dengan
meningkatnya print speed pada kedua variasi
layer height yang diuji, yaitu 0,2 mm dan 0,25
mm. Nilai kekerasan tertinggi diperoleh pada
layer height 0,2 mm dengan print speed 70
mm/s, yaitu sebesar 74,9 HA. Sedangkan pada
layer height 0,25 mm dengan kecepatan cetak
yang sama, nilai kekerasan maksimum tercatat
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Layer Print Nilai kekerasan Shore A Rata
Spesime Height  Speed Test Test Test Test Test -rata
(mm) (mm 1 2 3 4 5 (HA)
/s)
Variasi 0,2 70 755 755 745 745 745 749
1
Variasi 0,25 70 74 735 74 74 735 738
2
Variasi 0,2 80 715 715 72 715 72 71,7
3
Variasi 0,25 80 715 70 705 71 715 709
4
Variasi 0,2 90 70 70 705 695 705 701
5
Variasi 0,25 90 695 69 69 695 69 69,2
6
5y 740 —=— Layer Height 0,2 mm
—e— Layer Height 0,25 mm
744 738
273‘
z
<72+ 1,7
S ~~
& 711 NGO N
701
704 "
69,2
69 °
70 80 %
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sebesar 73,8 HA.

Saat print speed meningkat hingga 90
mm/s, nilai kekerasan menurun menjadi 70,1
HA untuk layer height 0,2 mm dan 69,2 HA
untuk layer height 0,25 mm. Hasil ini
menunjukkan bahwa spesimen dengan layer
height yang lebih kecil cenderung memiliki
kekerasan lebih tinggi dibandingkan dengan
spesimen dengan layer height yang lebih besar
pada setiap tingkat kecepatan cetak yang diuji.
Tren ini menguatkan bahwa peningkatan
kecepatan cetak berdampak pada penurunan
kekerasan material, sekaligus
menggambarkan perbedaan  karakteristik
kekerasan antara kedua layer height yang
digunakan dalam penelitian ini.

3.3 Pembahasan

Berdasarkan hasil pengujian tarik dan
analisis yang dilakukan, ditemukan bahwa
kombinasi antara print speed dan layer height
memberikan pengaruh yang cukup signifikan
terhadap kekuatan tarik spesimen hasil
cetakan 3D. Hubungan antara kedua variabel
tersebut  terlihat dari  kecenderungan
menurunnya kekuatan tarik seiring dengan
meningkatnya kecepatan pencetakan, baik
pada layer height 0,2 mm maupun 0,25 mm.

Penurunan kekuatan tarik ini disebabkan
oleh berkurangnya waktu fusi antar lapisan
saat nozzle bergerak dengan kecepatan lebih
tinggi. Akibatnya, ikatan antar lapisan
menjadi kurang sempurna, sehingga kualitas
sambungan menurun dan spesimen menjadi
lebih rapuh terhadap gaya tarik. Selain itu,
spesimen dengan layer height 0,2 mm secara
konsisten menunjukkan kekuatan tarik yang
lebih tinggi dibandingkan dengan layer height
0,25 mm pada seluruh variasi kecepatan cetak.
Hal ini disebabkan oleh lapisan yang lebih
tipis memungkinkan proses pengikatan antar
lapisan berlangsung lebih efektif,
menghasilkan struktur material yang lebih
padat dan kuat [3][17].

Berdasarkan hasil pengujian kekerasan dan
analisisnya, kombinasi print speed dan layer
height juga memberikan pengaruh signifikan
terhadap nilai kekerasan material TPU 95A.
Secara umum, peningkatan kecepatan cetak
cenderung menurunkan nilai kekerasan Shore
A pada kedua tingkat layer height yang diuji.
Fenomena ini menunjukkan bahwa semakin
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cepat laju pencetakan, semakin terbatas waktu
pendinginan lapisan sebelumnya sebelum
lapisan berikutnya diterapkan, sehingga ikatan
antar lapisan menjadi kurang sempurna dan
mengurangi kekerasan akhir material [12].

Spesimen dengan layer height 0,2 mm
cenderung memiliki nilai kekerasan lebih
tinggi dibandingkan spesimen dengan layer
height 0,25 mm pada semua rentang
kecepatan cetak yang diuji. Perbedaan ini
berkaitan dengan jumlah lapisan yang
tercetak; semakin kecil layer height, semakin
banyak jumlah lapisan dalam satu spesimen,
sehingga tekanan antar lapisan dapat
terdistribusi  lebih  merata. Kondisi ini
berkontribusi pada terbentuknya struktur
internal yang lebih kompak dan berdampak
pada peningkatan kekerasan. Sebaliknya,
spesimen dengan layer height yang lebih besar
memiliki jumlah lapisan lebih sedikit, yang
menyebabkan struktur internal lebih longgar
dan nilai kekerasan lebih rendah [18].

Penurunan kekerasan juga erat kaitannya
dengan kualitas ikatan antar lapisan. Pada
kecepatan cetak tinggi, material hasil ekstrusi
tidak memiliki waktu yang cukup untuk
mendingin dan berikatan dengan lapisan
sebelumnya secara optimal. Akibatnya,
lapisan tidak menyatu dengan baik,
menghasilkan struktur dengan densitas lebih
rendah dan kekerasan menurun. Sebaliknya,
pencetakan  dengan  kecepatan  rendah
memberikan  waktu  pendinginan  dan
pelekatan lapisan yang lebih  lama,
meningkatkan kekuatan ikatan antar lapisan
dan berdampak positif terhadap nilai
kekerasan [19].

Selain itu, variasi nilai kekerasan antar titik
pengujian pada satu spesimen juga dapat
disebabkan oleh sifat alami proses pencetakan
3D berbasis additive manufacturing, yang
membentuk objek secara bertahap lapis demi
lapis. Proses ini memungkinkan terjadinya
variasi lokal akibat ketidakhomogenan selama
pencetakan, termasuk penyimpangan atau
ketidakteraturan kecil yang bersifat acak dan
sulit dihindari dalam produksi [20].

Hasil ~ penelitian  ini  menegaskan
pentingnya optimasi parameter cetak 3D
untuk  mencapai sifat mekanik yang
diinginkan. Studi ini memiliki implikasi
signifikan bagi pengembangan teknologi 3D
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printing, terutama dalam  menentukan
parameter proses yang optimal guna
menghasilkan produk dengan karakteristik
mekanik yang sesuai. Dalam industri additive
manufacturing, pemilihan parameter cetak
yang tepat sangat krusial untuk memastikan
kualitas produk akhir.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah
dilaksanakan menunjukkan bahwa kombinasi
parameter cetak yang optimal dapat
menghasilkan spesimen dengan kekuatan
tarik dan kekerasan lebih tinggi. Maka dari
itu pada penelitian ini dapat di simpulkan
bahwa:

a. Kombinasi parameter layer height 0,2
mm dan print speed 70 mm/s
menghasilkan nilai kekuatan tarik dan
kekerasan tertinggi, masing-masing
sebesar 26,099 MPa dan 74,9 Shore A.

b. Peningkatan print speed dari 70 mm/s
menjadi 90 mm/s menyebabkan
penurunan nilai kekuatan tarik dan
kekerasan pada semua variasi layer
height.

c. Spesimen dengan layer height 0,2 mm
secara konsisten menunjukkan sifat
mekanik lebih baik dibandingkan layer
height 0,25 mm, baik pada pengujian
tarik maupun kekerasan.
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