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Penelitian ini melihat pengaruh parameter-proses thermoforming, yaitu waktu 

pemanasan, pre-stretching degree, dan tingkat evakuasi vakum, terhadap distribusi 

ketebalan dinding dan akurasi dimensi produk plastik yang diproses dengan 

thermoforming. Penelitian dilakukan serangkaian percobaan dengan tiga variasi 

parameter-proses tersebut. Waktu pemanasan divariasikan masing-masing 30, 35 dan 40 

detik, pre-stretching degree dari 0,1 hingga 0,3, dan evacuation rate dalam nilai 6 mm/detik, 

8 mm/detik dan 10 mm/detik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa parameter yang 

mampu meminimalkan radius pada sudut specimen adalah: tingkat evakuasi 10 

mm/detik, waktu pemanasan 40 detik dan derajad pre-stretching 0,1 Vst. Hasil produk 

vacuum forming dapat dioptimalkan dengan kombinasi tingkat evakuasi vakum yang 

tinggi, waktu pemanasan lebih lama dan derajad pre-stretching rendah. 

 

ABSTRACT 

 

This study examines the influence of thermoforming process parameters, namely heating time, pre-

stretching degree, and vacuum evacuation rate, on the distribution of wall thickness and 

dimensional accuracy of the product. The research involved a series of experiments with three 

variations of these process parameters. Heating time was varied at 30, 35, and 40 seconds, pre-

stretching degree ranged from 0.1 to 0.3, and evacuation rates were set at 6 mm/s, 8 mm/s, and 10 

mm/s, respectively. The results showed that the parameters capable of minimizing the radius at the 

specimen's corners were a vacuum evacuation rate of 10 mm/s, a heating time of 40 seconds, and 

a pre-stretching degree of 0.1 Vst. The findings suggest that the vacuum forming products can be 

optimized by combining a high vacuum evacuation rate, longer heating time, and low pre-

stretching degree. 
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1. PENDAHULUAN 

 Vacuum forming adalah proses thermoforming plastik yang melibatkan pembentukan lembaran 

termoplastik menjadi bentuk tiga dimensi melalui pemanasan dan tekanan [1][2]. Vacuum thermoforming 

adalah metode yang baik untuk memproduksi suku cadang plastik yang memiliki detail tajam dan pas 

dengan produk tertentu. Proses thermoforming telah menjadi metode yang umum digunakan dalam 

pembentukan produk plastik. Metode ini melibatkan pemanasan dan penekanan pada lembaran plastik 

untuk mencapai bentuk yang diinginkan. Dalam proses thermoforming, beberapa parameter-proses seperti 

suhu lembaran, derajad pre-stretching, dan tingkat vakum memainkan peran kunci dalam mencapai 

distribusi ketebalan dinding yang optimal dan akurasi dimensi yang tinggi pada produk yang dihasilkan 

[3][4]. 

 Distribusi ketebalan dinding dan akurasi dimensi merupakan dua aspek penting yang mempengaruhi 

kualitas dan kinerja komponen plastik. Distribusi ketebalan dinding yang merata penting untuk menjaga 

kekuatan struktural dan kinerja mekanik suku cadang, sementara akurasi dimensi yang tinggi memastikan 

kesesuaian dan kompatibilitas dengan komponen lain dalam suatu sistem. 
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 Pada penelitian sebelumnya, beberapa studi telah dilakukan untuk mengkaji pengaruh parameter-

proses terhadap distribusi ketebalan dinding dan akurasi dimensi dalam proses thermoforming [5][6]. 

Namun, penelitian yang lebih rinci dan terfokus masih diperlukan untuk memperoleh pemahaman yang 

lebih mendalam tentang interaksi antara parameter-proses tersebut. 

 Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menyelidiki secara sistematis pengaruh suhu lembaran 

(waktu pemanasan), tingkat pre-stretching, dan tingkat vakum (evacuation rate) terhadap distribusi 

ketebalan dinding dan akurasi dimensi suku cadang yang diproses dengan thermoforming. Dengan 

pemahaman yang lebih baik tentang pengaruh parameter-proses ini, diharapkan produsen dan perancang 

dapat mengoptimalkan proses thermoforming untuk mencapai suku cadang plastik yang berkualitas tinggi 

dan akurat dimensinya. 

 

2. METODE PENELITIAN  

2.1  Material dan alat 

Bahan yang digunakan dalam percobaan ini adalah lembaran High Impact Polystyrene (HIPS) buatan 

Pulixin, Hongkong dengan ketebalan 1 mm [7]. Saat memilih bahan, penting untuk mengetahui 

ketebalannya. Bahan yang terlalu tebal dapat menyebabkan masalah pada pemanasan dan deformasi. Di 

sisi lain, bahan yang terlalu tipis juga dapat menyebabkan masalah pada daya tahan terhadap gaya (mudah 

patah). 

Beberapa properti bahan terkait parameter proses adalah sebagai berikut: 

• Suhu leleh: 173 °C 

• Melt Flow Index: 20 g/10 min pada suhu 230 °C. 

• Densitas pada suhu kamar: 0,92 g/cm3 

Perlengkapan eksperimen adalah: 

• Mesin Formech 508FS vacuum former [8] 

• Cetakan 

• Wall thickness sensor (ultrasonic) dan temperature sensor (pyrometer) 

 

2.2  Prosedur eksperimen 

 Tahapan siklus proses eksperimen yang secara detail dapat dijelaskan sebagai berikut: 

• Langkah pertama adalah pengaturan parameter suhu, pre-stretching degree dan vacuum rate [9]. 

• Setelah parameter-proses telah diatur, bahan thermoforming dipasang pada perangkat penjepit. 

Hal ini dilakukan untuk menjaga bahan tetap stabil selama proses. Selanjutnya, posisi bahan 

disesuaikan agar berada di tengah cetakan yang akan digunakan. Tujuannya adalah memastikan 

pembentukan yang simetris dan akurat.  

• Bahan dipanaskan menggunakan oven atau pemanas infra merah. Pada tahap ini diperlukan 

percobaan awal untuk mendapatkan waktu pemanasan yang mampu menghasilkan suhu 

pemanasan yang ideal. Proses pemanasan bertujuan untuk membuat bahan menjadi lembut dan 

dapat dibentuk dengan mudah [10][11].  

• Setelah bahan dipanaskan, tahap pre-stretching dilakukan dengan menerapkan tekanan udara pada 

permukaan bahan. Tahap pre-stretching ini membantu dalam pembentukan awal bahan sebelum 

proses pembentukan utama.  

• Tekanan udara di sekitar bahan dikurangi dengan menciptakan vakum. Tekanan vakum ini 

membantu menarik bahan ke dalam cetakan dengan presisi dan menghilangkan udara yang 

terperangkap [12].  

• Cetakan yang telah dipanaskan atau didinginkan kemudian dirapatkan dengan bahan yang telah 

dipanaskan. Hal ini memungkinkan bahan mengambil bentuk cetakan dengan akurat sesuai 

dengan desain yang diinginkan.  

• Proses pembentukan utama dilakukan dengan menerapkan panas dan tekanan yang diperlukan 

pada bahan agar sesuai dengan bentuk cetakan. Bahan akan mengalami deformasi dan mengikuti 

kontur cetakan.  
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• Setelah proses pembentukan selesai, bahan dibiarkan mendingin secara alami pada suhu ruangan. 

Hal ini penting untuk memastikan bahan mengeras dan mempertahankan bentuk yang telah 

dibentuk dalam proses thermoforming. 
 

2.3  Cetakan 

 Cetakan dirancang dalam bentuk diametral berundak untuk mempermudah pengamatan distribusi 

ketebalan pada tiap perubahan tingkat dan akurasi dimensi yang diwakili oleh radius di tiap sudut 

undakan. Gambar 1 menunjukkan bentuk dan dimensi cetakan. Pada permukaan bawah, permukaan atas 

dan sudut di tiap tingkatan diberikan tanda penomoran. 

 

 
Gambar 1. Bentuk dan dimensi cetakan 

 

3.    HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1.   Preliminary Trial 

 Percobaan awal dilakukan untuk mendapatkan rentang waktu pemanasan yang tepat sehingga 

percobaan utama dapat dilakukan dengan benar. Pemanas infra-red diatur pada suhu 250 C, suhu aktual 

diukur dengan pyrometer pada permukaan lembaran plastik yang dipanaskan. Data percobaan awal 

ditunjukkan pada Tabel 1 dan Gambar 2. 

 
Tabel 1. Data percobaan awal 

Heating time (detik) 15 20 25 30 35 40 

Suhu aktual (C) 109 124 130 138 151 151 

 

 
Gambar 2. Penelitian awal untuk rentang pemanasan ideal 

 

 Seperti yang terlihat dalam percobaan awal, waktu pemanasan memiliki hubungan langsung dengan 

suhu. Dengan meningkatkan waktu pemanasan, suhu lembaran meningkat. Untuk mengukur suhu 

lembaran, penting untuk memiliki posisi dan jarak yang sama antara pirometer dan permukaan lembaran. 

Waktu pemanasan tidak boleh terlalu tinggi agar lembaran plastik tidak mengalami degradasi. Pada kasus 
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HIPS, suhu pemrosesan berada dalam rentang 130 - 150°C dengan rentang waktu pemanasan 30, 35, dan 

40 detik, nilai ini juga sesuai dengan rekomendasi dari beberapa pembuat mesin [13]. Dalam setiap 

percobaan, ketebalan dinding dan radius pada posisi tertentu dari suku cadang yang terbentuk diukur 

seperti ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

3.2 Percobaan 1 

 Pada percobaan ini digunakan variasi waktu pemanasan pada tingkat vakum maksimum dan tingkat 

pre-stretching yang konstan. Waktu pemanasan divariasikan masing-masing 30, 35, dan 40 detik, 

sedangkan derajad pre-stretching diatur pada 0,1 vst dan evacuation rate (vacuum rate) pada 10 mm/detik. 

Masing-masing pengujian diulang dua kali. Hasil percobaan berupa ketebalan dinding dan radius 

ditunjukkan pada Tabel 2 dan Gambar 3. Posisi pengukuran ketebalan dan radius diberikan dalam dua 

opsi yaitu simetri dan bias. Yang dimaksud posisi ukur simetri adalah tiap lokasi diukur pada arah 

permukaan yang sama pada tiap posisinya, sedangkan pengukuran bias adalah lokasi pengukuran yang 

diambil secara acak pada tiap posisi ketebalan dinding maupun radius. 

 
Tabel 2. Data percobaan 1 

Run 

Waktu 

pemanasan 

(detik) 

Pre-

stretching 

Degree 

(vst) 

Evacuation 

Rate 

(mm/detik) 

Ketebalan dinding (mm) 
r 

(mm) 

Rerata 
Lokasi 1 2 3 4 5 6 7 8 

1.1a 

30 0.1 10 
Simetri 

0,86 0,77 0,71 0,62 0,.54 0,44 0,30 0,70 9,5 

1.1b 0,76 0,72 0,66 0,61 0,54 0,45 0,33 0,74 8,5 

 Rerata 0,81 0,75 0,69 0,62 0,54 0,45 0,32 0,72 9 

1.1a 

30 0.1 10 
Bias 

0,87 0,74 0,68 0,63 0,50 0,48 0,27 0,70 8,75 

1.1b 0,84 0,73 0,69 0,64 0,52 0,44 0,27 0,74 8,75 

 Rerata 0,86 0,74 0,69 0,64 0,51 0,46 0,27 0,72 8,75 

1.2a 

35 0.1 10 
Simetri 

0,77 0,69 0,66 0,63 0,53 0,43 0,30 0,73 6,25 

1.2b 0,79 0,71 0,68 0,64 0,52 0,42 0,29 0,71 7,5 

 Rerata 0,78 0,70 0,67 0,64 0,53 0,43 0,30 0,72 6,88 

1.2a 

35 0.1 10 
Bias 

0,86 0,70 0,66 0,62 0,52 0,42 0,24 0,73 6,75 

1.2b 0,89 0,73 0,68 0,63 0,51 0,40 0,24 0,71 7,5 

 Rerata 0,88 0,72 0,67 0,63 0,52 0,41 0,24 0,72 7,13 

1.3a 

40 0.1 10 
Simetri 

0,83 0,72 0,68 0,65 0,60 0,44 0,29 0,74 7 

1.3b 0,81 0,71 0,66 0,60 0,48 0,38 0,22 0,71 7 

 Rerata 0,82 0,72 0,67 0,63 0,54 0,41 0,26 0,73 7 

1.3a 

40 0.1 10 
Bias 

0,83 0,74 0,70 0,66 0,55 0,44 0,28 0,74 7,25 

1.3b 0,80 0,71 0,70 0,61 0,52 0,39 0,30 0,71 6,75 

 Rerata 0,82 0,73 0,70 0,64 0,54 0,42 0,29 0,73 7 
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(a) (b) 
Gambar 3. Distribusi ketebalan variasi waktu pemanasan pada derajad pre-stretching 0,1 dan evacuation rate 10 

mm/detik: (a) simetri; (b) bias 

 

 Hasil dari percobaan 1 menunjukkan efek waktu pemanasan terhadap ketebalan pada titik 

pengukuran yang berbeda dan terhadap radius spesimen. Pengukuran dilakukan pada 8 titik dalam posisi 

simetri dan posisi bias. Pada kedua posisi tersebut, hasilnya hampir sama. Seperti yang terlihat pada 

Gambar 3.a dan Gambar 3.b, titik 1 dan 8 memiliki ketebalan yang lebih tinggi. Ketebalan secara bertahap 

berkurang dari titik 1 hingga titik 7. Alasannya adalah bahwa pada titik 1 dan titik 8 tidak ada peregangan. 

Namun, pada titik 7 terdapat gaya peregangan tertinggi. Semakin rendah peregangannya, semakin tinggi 

ketebalan dinding yang diperoleh. Dengan meningkatkan waktu pemanasan dari 30 menjadi 35, suhu 

lembaran juga meningkat. Hal ini mempengaruhi peregangan yang diterapkan pada lembaran, yang 

mengakibatkan penurunan. Namun, perbedaannya hanya sedikit ketika waktu pemanasan dinaikkan 

menjadi 40 detik, pengaruhnya terhadap suhu tidak signifikan. Peningkatan waktu pemanasan dapat 

memperbaiki akurasi dari radius produk [14], seperti ditunjukkan pada Tabel 3. Pada waktu 40 detik tidak 

terjadi perbedaan radius di semua posisi pengukuran, Gambar 4 menampilkan hasil ini lebih jelas. Waktu 

pemanasan 40 detik dipertimbangkan sebagai kondisi optimal. 

 
Tabel 3. Rata-rata radius yang diperoleh dari variasi waktu pemanasan pada derajad pre-stretching 0,1 dan evacuation 

rate 10 mm/detik 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4. Rerata radius dari variasi waktu pemanasan pada derajad pre-stretching 0,1 dan evacuation rate 10 

mm/detik 

Waktu pemanasan 

(detik) 

Rerata radius   - posisi simetri 

(mm) 

Rerata radius   - posisi bias 

(mm) 

30 9 8.75 

35 6.88 7.13 

40 7 7 
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3.3 Percobaan 2 

 Pada percobaan kedua dilakukan dua variasi derajad pre-stretching yaitu 0,2 vst dan 0,3 vst. Beberapa 

jenis mesin memiliki mode pengaturen pre-stretching dengan ketelitian yang tinggi [15]. Evacuation rate 

diatur maksimum pada 10 mm/detik menggunakan waktu pemanasan yang optimal dari percobaan 1 

yaitu selama 40 detik. Untuk tiap variasi derajad pre-stretching, data ukuran diambil dari dua kali 

percobaan, hasil percobaan ditunjukkan pada Tabel 4 dan Gambar 5. 

  
Tabel 4. Data percobaan 2 

Run 

Waktu 

pemanasan 

(detik) 

Pre-

stretching 

Degree 

(vst) 

Evacuation 

Rate 

(mm/detik) 

Ketebalan dinding (mm) 
r 

(mm) 

Rerata 
Lokasi 1 2 3 4 5 6 7 8 

2.1a 

40 0,2 10 
Simetri 

0,81 0,73 0,66 0,60 0,52 0,41 0,31 0,77 8,5 

2.1b 0,73 0,64 0,64 0,60 0,51 0,43 0,32 0,75 6,75 

 Rerata 0,77 0,69 0,65 0,60 0,52 0,42 0,32 0,76 7,63 

2.1a 

40 0,2 10 
Bias 

0,81 0,72 0,65 0,61 0,52 0,42 0,34 0,77 8,5 

2.1b 0,76 0,70 0,65 0,64 0,55 0,44 0,33 0,75 7,25 

 Rerata 0,79 0,71 0,65 0,63 0,54 0,43 0,34 0,76 7,88 

2.2a 

40 0,3 10 
Simetri 

0,73 0,65 0,62 0,60 0,51 0,43 0,33 0,74 7 

2.2b 0,79 0,72 0,65 0,60 0,51 0,40 0,33 0,71 7,75 

 Rerata 0,76 0,69 0,64 0,60 0,51 0,42 0,33 0,73 7,38 

2.2a 

40 0,3 10 
Bias 

0,79 0,69 0,65 0,63 0,54 0,43 0,37 0,74 7,25 

2.2b 0,82 0,73 0,65 0,60 0,51 0,42 0,34 0,71 7,25 

 Rerata 0,81 0,71 0,65 0,62 0,53 0,43 0,36 0,73 7,25 

 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 5. Distribusi ketebalan untuk variasi derajad pre-stretching pada waktu pemanasan 40 detik dan evacuation 

rate 10 mm/detik: (a) simetri; (b) bias 

 

 Hasil dari percobaan ke-2 menunjukkan bahwa distribusi ketebalan pada 8 titik pengukuran baik 

dalam posisi simetris maupun bias serupa dengan percobaan ke-1. Pada titik 8, aliran molekul diabaikan 

dan tidak ada gaya peregangan. Peningkatan derajad pre-stretching mengakibatkan penurunan ketebalan, 

namun, efek perubahan tidak terlihat dengan jelas pada bagian radius (Tabel 5). Nilai radius bervariasi 

dan tidak memiliki korelasi yang kuat dengan derajad pre-stretching. Satu hal yang perlu diperhatikan, 

bagian radius pada derajad pre-stretching 0,2 Vst lebih tinggi dibandingkan yang lainnya, seperti 

ditampilkan pada Gambar 6. Ukuran radius pada parameter tersebut mengalami perbedaan di semua 
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bagian. Pada dasarnya, derajad pre-stretching adalah parameter untuk meningkatkan kualitas bagian 

dengan memberikan pre-orientasi pada aliran molekul setelah heating [16]. 

 
Tabel 5. Rata-rata radius yang diperoleh dari variasi derajad pre-stretching pada waktu pemanasan 40 detik dan 

evacuation rate 10 mm/detik 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 6. Rerata radius dari variasi derajad pre-stretching pada waktu pemanasan 40 detik dan evacuation rate 10 

mm/detik 

 

3.4 Percobaan 3 

 Percobaan ke 3 dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi tingkat vakum terhadap ketebalan 

dinding rata-rata dan radius specimen. Percobaan ini menggunakan waktu pemanasan yang dioptimalkan 

dari percobaan ke-1 yaitu sebesar 40 detik dan derajad pre-stretching yang konstan (dari percobaan ke-1) 

sebesar 0,1 vst. Tingkat vakum (evacuation rate) divariasikan dalam nilai masing-masing 6 mm/s dan 8 

mm/s, lebih rendah dari kedua percobaan sebelumnya. Hasil percobaan ditampilkan pada Tabel 6 dan 

Gambar 7.  
 

Tabel 6. Data percobaan 3 

Run 

Waktu 

pemanasan 

(detik) 

Pre-

stretching 

Degree 

(vst) 

Evacuation 

Rate 

(mm/detik) 

Ketebalan dinding (mm) 
r 

(mm) 

Rerata 
Lokasi 1 2 3 4 5 6 7 8 

3.1a 

40 0.2 6 
Simetri 

0,79 0,73 0,66 0,61 0,50 0,42 0,34 0,73 7,5 

3.1b 0,74 0,72 0,67 0,61 0,54 0,44 0,36 0,72 9,5 

 Rerata 0,77 0,73 0,67 0,61 0,52 0,43 0,35 0,73 8,50 

3.1a 

40 0.2 6 
Bias 

0,81 0,73 0,66 0,60 0,51 0,44 0,33 0,73 7,5 

3.1b 0,79 0,75 0,66 0,62 0,51 0,43 0,38 0,72 9,25 

 Rerata 0,80 0,74 0,66 0,61 0,51 0,44 0,36 0,73 8,38 

3.2a 

40 0.2 8 
Simetri 

0,79 0,74 0,67 0,61 0,53 0,45 0,34 0,71 8,5 

3.2b 0,83 0,75 0,67 0,61 0,52 0,44 0,35 0,70 9,25 

 Rerata 0,81 0,75 0,67 0,61 0,53 0,45 0,35 0,71 8,88 

Derajad pre-stretching  

(Vst) 

Rerata radius   - posisi simetri 

(mm) 

Rerata radius   - posisi bias 

(mm) 

0,1 7 7 

0,2 7.63 7.88 

0,3 7.38 7.25 
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Run 

Waktu 

pemanasan 

(detik) 

Pre-

stretching 

Degree 

(vst) 

Evacuation 

Rate 

(mm/detik) 

Ketebalan dinding (mm) 
r 

(mm) 

Rerata 
Lokasi 1 2 3 4 5 6 7 8 

3.2a 

40 0.2 8 
Bias 

0,81 0,75 0,66 0,63 0,55 0,53 0,40 0,71 8,25 

3.2b 0,81 0,77 0,69 0,60 0,51 0,45 0,36 0,70 8,75 

 Rerata 0,81 0,76 0,68 0,62 0,53 0,49 0,38 0,71 8,50 

 

  
(a) (b) 

 
Gambar 7. Distribusi ketebalan dari variasi evacuation rate pada waktu pemanasan 40 detik dan derajad pre-

stretching 0,2: (a) simetri; (b) bias 

  

 Dapat dilihat bahwa pada titik-titik pengukuran yang berbeda pengaruh parameter terhadap ketebalan spesimen 

selalu sama seperti dua percobaan sebelumnya. Pengaruh perubahan tingkat evakuasi dari 6 (mm/s) menjadi 8 (mm/s) 

dan 10 (mm/s) tidak signifikan; hanya terdapat sedikit perbedaan ketebalan antara satu percobaan dengan percobaan 

lainnya. Tabel 7 dan Gambar 8 menggambarkan bagian radius yang berkurang dengan peningkatan derajad evakuasi, 

dan hal ini menunjukkan peningkatan kualitas. Idealnya, radius bagian tidak boleh memiliki perbedaan yang terlalu 

besar dengan radius cetakan. 

Tabel 7. Rata-rata radius yang diperoleh dari variasi evacuation rate pada waktu pemanasan 40 detik dan derajad pre-

stretching 0,2 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 8. Rerata radius dari variasi evacuation rate pada waktu pemanasan 40 detik dan derajad pre-stretching 0,2 

Tingkat vakum 

(mm/detik) 

Rerata radius - posisi simetri 

[mm] 

Rerata radius - posisi bias 

[mm] 

10 7,63 7,88 

8 8.88 8.5 

6 8.5 8.38 
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4. KESIMPULAN 
 Dari penelitian di atas dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Tidak terjadi perubahan pola distribusi ketebalan akibat perubahan parameter proses. Ketebalan 

dinding dalam posisi vertical akan mengalami penurunan akibat peningkatan tinggi specimen. 

2. Parameter yang mampu meminimalkan radius pada sudut specimen adalah: tingkat evakuasi 10 

mm/detik, waktu pemanasan 40 detik dan derajad pre-stretching 0,1 Vst. 

3. Kualitas produk vacuum forming dapat dioptimalkan dengan kombinasi parameter: tingkat 

evakuasi tinggi, waktu pemanasan lebih lama dan derajad pre-stretching rendah 
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