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ABSTRAK

Penggunaan material baja pada struktur rangka produk komposit memiliki
kelemahan, seperti bobot yang berat dan kesulitan untuk dibentuk menjadi
geometri yang kompleks. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi performa
mekanik material alternatif dengan metode komposit sandwich yang memadukan
bahan ABS hasil 3D printing dan pelapisan serat karbon (skinning carbon).
Penelitian ini berfokus pada pengujian kekakuan bending dan kekakuan bending
spesifik untuk mengidentifikasi potensi dan kendala dalam proses pembuatan
spesimen serta performa material yang dihasilkan. Alur penelitian diawali dengan
studi literatur dan konseptualisasi desain spesimen menggunakan perangkat lunak
SolidWorks. Dua variasi desain spesimen dibuat dan dicetak menggunakan mesin
3D printing, dengan total enam spesimen (tiga untuk setiap desain). Setelah proses
pencetakan, seluruh spesimen dilapisi dengan serat karbon menggunakan metode
kantong vakum. Pengujian bending dilakukan pada keenam spesimen untuk
memperoleh data defleksi, gaya maksimum (Pmax), kekakuan bending (D), dan
kekakuan bending spesifik (D/W). Hasil pengujian menunjukkan bahwa kekakuan
bending spesifik tertinggi sebesar 2.6 MN.mm?/g diperoleh oleh spesimen A 1,
namun ditemukan ketidaksempurnaan berupa distribusi resin yang tidak merata,
sehingga A 1 diidentifikasi sebagai anomali. Jika spesimen A 1 dieliminasi,
desain A menunjukkan performa paling stabil, dengan nilai rerata kekakuan
bending spesifik sebesar 2 MN.mm?/g. Hal ini membuktikan bahwa perpaduan
material ABS 3D printing dan skinning carbon dapat menghasilkan material yang
ringan, kuat, dan fleksibilitas lebih baik. Penelitian ini mengidentifikasi tantangan
dalam proses fabrikasi, khususnya dalam pengendalian distribusi resin. Untuk
penelitian selanjutnya, disarankan pengembangan metode fabrikasi yang lebih

presisi serta pengujian tambahan untuk mengevaluasi sifat mekanik lainnya.

Kata kunci: kekakuan bending, komposit sandwich, skinning carbon, ABS 3D
printing
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ABSTRACT

The use of steel material in the framework of composite products has
certain drawbacks, such as heavy weight and difficulty in forming complex
geometries. This study aims to evaluate the mechanical performance of alternative
materials using a sandwich composite method, combining ABS material from 3D
printing and carbon fiber skinning. The research focuses on bending stiffness and
specific bending stiffness tests to identify the potential and challenges in specimen
manufacturing processes and the resulting material performance. The research
flow began with a literature study and conceptualization of specimen design using
SolidWorks software. Two variations of specimen designs were created and printed
using a 3D printer, with a total of six specimens (three for each design). After
printing, all specimens were coated with carbon fiber using the vacuum bagging
method. Bending tests were conducted on the six specimens to obtain data on
deflection, maximum force (Pmax), bending stiffness (D), and specific bending
stiffness (D/W). The test results showed that the highest specific bending stiffness
of 2.6 MN.mm?g was achieved by specimen A_1. However, A_I was identified as
an anomaly due to an imperfection in resin distribution. When A_1 was excluded,
Design A demonstrated the most stable performance, with an average specific
bending stiffness of 2 MN.mm?/g. These findings demonstrate that combining ABS
3D printing material and carbon fiber skinning can produce lightweight, strong,
and more flexible materials. This study highlights challenges in the fabrication
process, particularly in controlling resin distribution. For future research, it is
recommended to develop more precise fabrication methods and conduct additional

tests to evaluate other mechanical properties.

Keywords. bending stiffness, sandwich composite, carbon fiber skinning, ABS 3D

printing.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam dunia rekayasa material, produk berbahan komposit kerap
memerlukan rangka untuk meningkatkan kekakuan (rigiditas) dan kekuatan
struktural. Rangka tersebut umumnya dibuat dari material logam seperti besi, yang
meskipun kuat, memiliki kelemahan berupa bobot yang berat dan fleksibilitas
bentuk yang rendah. Tantangan utama adalah menemukan alternatif material yang
dapat memenuhi kebutuhan kekuatan tanpa mengorbankan aspek fleksibilitas
aplikasi dan bobot.

Dalam berbagai aplikasi konstruksi, seperti gedung, jembatan, dan proyek
pembangunan lainnya, H Beam merupakan salah satu komponen struktural (frame)
yang sangat penting. H Beam dikenal karena kemampuannya dalam mendukung
berbagai jenis struktur dengan kekuatan yang memadai dengan berat yang relatif
ringan. Namun umumnya H Beam yang tersedia berbahan baja yang sulit untuk
dibentuk menjadi bentuk geometri yang kompleks.

Salah satu solusi yang potensial adalah penggunaan komposit sandwich,
dimana inti (core) struktur dapat memanfaatkan teknologi 3D printing untuk
mencetak geometri yang kompleks dengan fleksibel. Struktur ini kemudian
diperkuat dengan lapisan serat karbon (carbon fiber skin) untuk meningkatkan
kekakuan. Namun, tantangan utamanya adalah merancang desain yang mampu
menghasilkan kekakuan bending spesifik yang tinggi, bobot ringan, dan performa
mekanik optimal. Pemilihan desain dan orientasi pencetakan 3D menjadi faktor
kritis dalam keberhasilan metode ini.

Penelitian sebelumnya menunjukkan beberapa kendala yang perlu diatasi.
Pada penelitian pertama, orientasi cetak 3D belum optimal karena desain spesimen
memerlukan support tambahan untuk pencetakan dengan berbagai orientasi. Hal
ini berdampak pada efisiensi proses dan hasil spesimen. Selain itu, spesimen yang
dicetak dengan infill 100% memang kuat, tetapi bobotnya menjadi terlalu berat,
sehingga kurang ideal untuk aplikasi ringan. (Putra, 2023)



Penelitian kedua, yang merupakan lanjutan dari penelitian pertama,
mencoba mengatasi kendala tersebut dengan menggunakan infill 20% untuk
mengurangi bobot. Material penguat yang digunakan adalah prepreg carbon fiber,
yang memiliki potensi besar dalam meningkatkan performa komposit. Namun,
nilai infill dan proses curing pada penelitian ini masih belum optimal dikarenakan
infill yang lebih sedikit mengakibatkan kurangnya dukungan struktural yang
diperlukan untuk meningkatkan kekuatan dan kekakuan spesimen, lalu temperatur
curing ideal tidak tercapai, suhu curing yang digunakan pada penelitian ini yaitu
70°C. Sehingga spesimen yang dihasilkan mengalami crushed core atau kerusakan
pada inti akibat tekanan. Hasilnya, meskipun spesimen menjadi lebih ringan,
performa mekanik yang diharapkan belum sepenuhnya tercapai. (Pradana, 2024)

Maka dari itu diperlukan penelitian dengan pendekatan baru yang akan
dilakukan untuk mengatasi permasalahan tersebut, dengan fokus pada optimasi
desain, orientasi pencetakan, dan proses fabrikasi yang mencakup pemilihan

material filamen dan juga proses curing.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah disampaikan diatas, maka dapat
dirumuskan beberapa masalah yaitu sebagai berikut:

1. Bagaimana proses pembuatan rangka menggunakan bahan ABS dan
prepreg carbon fiber menggunakan metode vacuum bagging.

2. Bagaimana membuat desain rangka yang dapat direalisasikan menggunakan
mesin 3D print dengan berbagai orientasi tanpa membutuhkan tambahan
support.

3. Bagaimana pengaruh perbedaan desain terhadap kekakuan spesimen
produk komposit sandwich dengan metode fabrikasi yang sama.

4. Bagaimana performa spesimen uji pada penelitian ini dibandingkan dengan

spesimen uji penelitian sebelumnya.

1.3 Batasan Masalah

Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah yang telah diuraikan
diatas, maka disusunlah batasan masalah yang berfungsi sebagai pembatas
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dalam penelitian, sehingga tidak menimbulkan permasalahan diluar penelitian

yang dilakukan. Adapun batasan masalah dalam penelitian ini antara lain:

1. Jenis material bahan komposit yang digunakan dalam penelitian ini adalah
carbon fiber twill 2*2 3K 200GSM.

2. Pembuatan inti (core) menggunakan 3D Print FDM dengan material
bahan Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS).

3. Semua proses 3D printing pada penelitian ini menggunakan spesifikasi

material dan mesin yang sama.

4. Desain inti (core) memiliki tebal 30 mm.

5. Pelapisan carbon fiber ke inti (core)menggunakan metode vacuum
bagging.

6. Desain alternatif berjumlah empat desain yang berbeda.

7. Terdapat dua desain terpilih pada dua spesimen berbeda, diantaranya

memiliki nilai numerik momen inersia penampang yang tinggi serta
kemampuan cetak 3D (printability) yang baik.
8. Parameter 3D printing diatur default kecuali infill menggunakan 60%.
9.  Pengujian Three-point bending dilakukan di Laboratorium Bahan
Teknik Departemen Teknik Mesin Universitas Gadjah Mada.
10. Spesimen uji penelitian ini dibandingkan dengan spesimen uji
penelitian sebelumnya.
11. Pembanding difokuskan pada nilai kekakuan bending dan kekakuan
bending spesifik.

1.4 Tujuan Penelitian

Adapun penelitian ini bertujuan sebagai berikut:

1.  Mampu membuat rangka dengan bahan ABS dan Prepreg Carbon Fiber
menggunakan metode Komposit Sandwich.

2. Mampu menghasilkan desain rangka yang mampu direalisasikan
menggunakan mesin 3D print dengan berbagai orientasi printing tanpa
membutuhkan support tambahan.

3. Untuk melihat performa produk komposit sandwich dari dua desain rangka

yang berbeda.



4. Untuk melihat performa spesimen uji penelitian ini dibandingkan dengan

spesimen uji penelitian sebelumnya.

1.5 Manfaat Penelitian atau Perancangan

Ada beberapa manfaat dari penelitian dan perancangan ini, yaitu :

1.  Menggantikan bahan rangka yang ada dengan yang lebih ringan dan
kuat.

2. Membuat solusi agar desain rangka dapat dibuat dengan lebih fleksibel

dengan mengurangi kebutuhan support.

3. Dapat menjadi landasan pengetahuan dalam proses pembelajaraan dan
mendorong penggunaan metode 3D print pada struktur komposit

sandwich.

4.  Mengetahui kelebihan dan kekurangan dari masing-masing spesimen uji.

1.6 Sistematika Penulisan

Bab I PENDAHULUAN

Bagian ini menjelaskan tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan
masalah, tujuan penelitian, dan sistematika penulisan.
Bab II TINJAUAN PUSTAKA

Bagian ini berisi kajian pustaka dan menjelaskan dasar teori yang
digunakan dalam penelitian yang dilakukan.
BAB III METODOLOGI PENELITIAN

Bagian ini menjelaskan langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian
dan metode penelitian yang digunakan.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bagian ini berisi tentang hasil dan pembahasan berdasarkan penelitian dan
perancangan yang telah dilakukan.
BAB V PENUTUP

Bagian ini berisi tentang kesimpulan dari pembahasan yang dilakukan

serta saran-saran untuk penelitian selanjutnya.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kajian Pustaka

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh (Astuti, 2024) terkait
pengaruh parameter 3D printing, khususnya temperatur nozzle dan orientasi
posisi objek terhadap kekuatan impak spesimen dengan hasil cetak telah
dianalisis secara mendalam. Penelitian ini menunjukkan bahwa variasi
temperatur nozzle dan orientasi pencetakan dapat mempengaruhi kekuatan
impak dari spesimen yang dicetak menggunakan filamen PLA. Hasil penelitian
menunjukkan temperatur nozzle dan orientasi posisi objek mempengaruhi
kekuatan impak material PLA+. Kekuatan impak terbesar pada arah orientasi
horizontal pada temperatur nozzle 220°C.

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh (Putra, 2023) dengan judul
"Pengaruh Pelapisan Serat Karbon pada Komposit Sandwich Batang Profil H
Menggunakan Material Inti Polylactic Acid (PLA) Terhadap Sifat Rigiditas
Bending," ditemukan bahwa pelapisan serat karbon pada batang profil H secara
signifikan meningkatkan nilai kekakuan bending spesifik. Konstruksi spesimen
dalam penelitian ini melibatkan penggunaan material PLA yang dicetak
menggunakan teknologi 3D printing dengan infill 100%. Proses pelapisan
dilakukan dengan menerapkan serat karbon melalui metode komposit sandwich,
yang bertujuan untuk meningkatkan performa mekanik dari spesimen. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa kombinasi antara material inti PLA dan
pelapisan serat karbon memberikan kontribusi positif terhadap rigiditas bending,
menjadikannya pilihan yang menarik untuk aplikasi struktural yang memerlukan
kekuatan dan kekakuan tinggi.

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh (Pradana, 2024) dengan judul
"Kekuatan Bending Rangka Produk Komposit Menggunakan Material
Komposit Sandwich dengan Inti Polimer Produk 3D Printing dan Lapisan
Penguat Serat Karbon," ditemukan bahwa nilai kekakuan bending spesifik yang

diperoleh sangat rendah, yang dapat diatribusikan kepada penggunaan
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parameter infill yang terlalu rendah, yaitu 20%. Konstruksi spesimen dalam
penelitian ini menggunakan prepreg carbon fiber dan dua jenis filamen, yaitu
PLA+ dan ABS. Penelitian ini menunjukkan bahwa penggunaan infill yang
rendah berkontribusi terhadap penurunan kekakuan bending, karena infill yang
lebih sedikit mengakibatkan kurangnya dukungan struktural yang diperlukan
untuk meningkatkan kekuatan dan kekakuan spesimen.

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh (Harper, Miller, & Yap, 1993)
yang berjudul "The Influence of Temperature and Pressure During the Curing of
Carbon Fiber Epoxy Resin", penelitian ini mengeksplorasi bagaimana kondisi
Curing, khususnya temperatur dan tekanan, mempengaruhi sifat fisik dan
mekanik dari resin epoxy yang diperkuat serat karbon. Penelitian ini menunjukkan
bahwa hubungan antara temperatur dan tekanan Curing berpengaruh signifikan
terhadap densitas, fraksi volume serat, dan kandungan void dari laminat yang telah
disembuhkan. Untuk material unidirectional 914C yang digunakan, ditemukan
bahwa ada temperatur Curing optimal yang memberikan fraksi volume serat dan
densitas komposit maksimum, serta kandungan void minimum. Temuan ini
memberikan wawasan penting bagi proses pembuatan komposit berbasis carbon
fiber, terutama dalam konteks pengoptimalan kondisi Curing untuk mencapai sifat

mekanik yang diinginkan.

2.2 Dasar Teori

Perancangan dan pembuatan dalam penelitian ini memerlukan beberapa
teori untuk melandasi rangkaian proses yang dilakukan. Berikut merupakan

beberapa teori yang melandasi penelitian ini

2.2.1 H Beam

H-beam, atau yang sering disebut sebagai balok H, adalah salah satu jenis
balok struktural yang memiliki penampang berbentuk huruf "H". Desain ini
memberikan kekuatan dan stabilitas yang tinggi, sehingga sering digunakan dalam
berbagai aplikasi konstruksi, seperti gedung bertingkat, jembatan, dan struktur

lainnya. H-beam terdiri dari dua flens horizontal yang dihubungkan oleh web



vertikal, yang memungkinkan distribusi beban yang efisien dan mengurangi
kemungkinan terjadinya deformasi.

Salah satu keunggulan dari H-beam adalah kemampuannya dalam
menahan beban berat dengan bobot yang relatif ringan. Hal ini disebabkan oleh
bentuknya yang optimal, yang memungkinkan penggunaan material secara
efisien. Selain itu, H-beam juga memiliki kekuatan lentur yang baik, sehingga
dapat digunakan dalam berbagai kondisi beban. Dalam konteks teknik sipil, H-
beam sering digunakan dalam struktur rangka baja, di mana kekuatan dan daya
tahan adalah faktor penting dalam desain. (Chen & Zhao, 2010)

Penggunaan H-beam tidak hanya terbatas pada konstruksi bangunan, tetapi
juga meluas ke industri lain seperti otomotif dan aerospace, di mana kekuatan dan
bobot menjadi pertimbangan utama. Dengan perkembangan teknologi, desain dan
pembuatan H-beam juga semakin bervariasi, termasuk penggunaan teknologi baru
seperti web bergelombang yang dapat meningkatkan kapasitas beban dan efisiensi
biaya. (Shi & Liu, 2011)

Secara keseluruhan, H-beam merupakan elemen struktural yang sangat
penting dalam rekayasa sipil dan industri, berkat kombinasi antara kekuatan,

efisiensi material, dan fleksibilitas dalam aplikasi

2.2.2 Computer-Aided Design (CAD)

Desain 3D dengan menggunakan perangkat lunak CAD (Computer-Aided
Design) adalah proses yang memungkinkan perancang untuk membuat model tiga
dimensi dari objek atau sistem dengan bantuan komputer. Dalam konteks ini,
CAD menyediakan alat dan fitur yang memungkinkan pengguna untuk
menggambar, memodifikasi, dan menganalisis desain secara lebih efisien dan
akurat dibandingkan dengan metode tradisional. Desain 3D CAD sangat penting
dalam berbagai industri, termasuk teknik, arsitektur, dan manufaktur, karena
kemampuannya untuk menghasilkan representasi visual yang mendetail dan
memungkinkan simulasi perilaku objek dalam kondisi tertentu. (Pasha, Saleem,
& Bilal, 2023)

Salah satu keuntungan utama dari desain 3D CAD adalah kemampuannya

untuk memfasilitasi kolaborasi antar tim. Dengan menggunakan model 3D,



berbagai pemangku kepentingan dapat lebih mudah memahami dan memberikan
masukan terhadap desain yang diusulkan. Selain itu, CAD juga memungkinkan
untuk melakukan analisis dan pengujian virtual, sehingga mengurangi kebutuhan
untuk membuat prototipe fisik yang mahal dan memakan waktu. Proses ini tidak
hanya meningkatkan efisiensi tetapi juga mengurangi risiko kesalahan dalam
tahap produksi.

Dalam perkembangan teknologi, desain 3D CAD telah menjadi semakin
canggih dengan integrasi fitur-fitur seperti pemodelan parametrik, di mana
perubahan pada satu bagian model dapat secara otomatis diperbarui di seluruh
desain. Hal ini memungkinkan perancang untuk mengeksplorasi berbagai opsi
desain dengan cepat dan mudah, serta meningkatkan kreativitas dalam proses
desain. Dengan demikian, CAD tidak hanya berfungsi sebagai alat untuk
menggambar, tetapi juga sebagai platform untuk inovasi dan pengembangan
produk yang lebih baik. (Swennen, Pottel, & Haers, 2020)

2.2.3 Computer Aided-Engineering (CAE)

Computer-Aided Engineering (CAE) adalah suatu pendekatan yang
menggunakan perangkat lunak komputer untuk membantu insinyur dalam
menganalisis dan merancang produk. Dengan CAE, proses desain menjadi lebih
efisien dan efektif, karena insinyur dapat melakukan simulasi dan analisis
performaproduk sebelum memproduksinya secara fisik. Misalnya, melalui teknik
seperti analisis elemen hingga Finite Element Analysis (FEA) dan analisis
dinamika fluida komputasional Computational Fluid Dynamics (CFD), insinyur
dapat memprediksi bagaimana produk akan berfungsi dalam berbagai kondisi.

Salah satu keuntungan utama dari CAE adalah kemampuannya untuk
mengurangi kebutuhan akan prototipe fisik. Dengan melakukan simulasi, insinyur
dapat mengidentifikasi potensi masalah dan melakukan perbaikan pada desain
tanpa harus membuat banyak prototipe yang memakan waktu dan biaya. Ini sangat
berguna dalam industri yang memerlukan inovasi cepat dan efisiensi biaya, seperti
otomotif dan aerospace. Selain itu, CAE juga membantu dalam pengembangan
produk yang lebih ramah lingkungan dengan mengoptimalkan desain untuk

mengurangi limbah dan penggunaan sumber daya. Dengan demikian, CAE tidak
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hanya meningkatkan efisiensi dalam proses desain, tetapi juga berkontribusi pada

keberlanjutan dan inovasi dalam berbagai bidang rekayasa. (Joshi, 2023)

2.2.4 3D Print Fused Deposition Modeling (FDM)

Fused Deposition Modeling (FDM) adalah salah satu metode pencetakan
3D yang paling umum digunakan, di mana material termoplastik diekstrusi
melalui nozzle yang dipanaskan untuk membentuk objek tiga dimensi secara
bertahap. Proses ini dimulai dengan pemanasan filamen plastik hingga titik leleh,
kemudian material tersebut dikeluarkan lapis demi lapis sesuai dengan desain
yang telah ditentukan. FDM dikenal karena kemudahan penggunaannya, biaya
yang relatif rendah, dan kemampuan untuk mencetak berbagai bentuk geometris
yang kompleks.

Kekuatan struktural dari objek yang dihasilkan melalui FDM sangat
dipengaruhi oleh beberapa faktor, termasuk jenis material yang digunakan,
parameter pencetakan seperti kecepatan cetak, ketebalan lapisan, dan suhu nozzle.
Pada proses pencetakan terkadang dibutuhkan struktur support agar menghindari
kegagalan cetak. Support adalah struktur sementara yang dibuat selama proses
pencetakan untuk mendukung bagian-bagian model yang menggantung atau
memiliki sudut overhang tertentu. Support diperlukan karena FDM mencetak
lapisan demi lapisan dari bawah ke atas, sehingga area yang tidak memiliki
dukungan di bawahnya akan gagal dicetak tanpa struktur pendukung ini.

Penelitian menunjukkan bahwa penggunaan material seperti Polylactic
Acid (PLA) dan Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) memberikan hasil yang
berbeda dalam hal kekuatan tarik dan ketahanan terhadap deformasi. Misalnya,
PLA sering dipilih karena sifat biodegradabilitasnya, meskipun memiliki
kekuatan mekanik yang lebih rendah dibandingkan dengan ABS.

Selain itu, orientasi cetak dan pengaturan parameter pencetakan juga
berperan penting dalam menentukan kekuatan akhir produk. Penelitian
menunjukkan bahwa mengurangi ketebalan lapisan dan kecepatan cetak dapat
meningkatkan kekuatan tarik dari objek yang dicetak. Hal ini disebabkan oleh
peningkatan ikatan antar lapisan yang lebih baik, yang berkontribusi pada

integritas struktural keseluruhan (Arifin, Zamheri, & Yusuf, 2021).



2.2.5 Prepreg Carbon Fiber

Prepreg carbon fiber adalah material komposit yang terdiri dari serat
karbon yang telah diresapi sebelumnya dengan sistem resin, biasanya resin
termoset seperti epoxy. Material ini memiliki rasio kekuatan terhadap berat yang
tinggi, sehingga sangat menguntungkan untuk digunakan dalam industri seperti
otomotif, dan barang olahraga. Proses prepreg melibatkan perendaman serat
karbon dengan resin sebelum diletakkan dalam cetakan, memungkinkan kontrol
yang presisi terhadap rasio serat terhadap resin, sehingga menghasilkan sifat
mekanik yang lebih baik pada produk komposit akhir. (Guimaraes, 2019)

Pembuatan komposit serat karbon prepreg biasanya melibatkan proses
curing di mana resin dipadatkan, seringkali menggunakan panas dan tekanan
dalam autoclave. Proses ini meningkatkan sifat mekanik komposit, termasuk
kekuatan tarik, kekakuan, dan ketahanan terhadap degradasi lingkungan. Proses
curing dari material ini bisa kompleks dan sering memerlukan pemantauan yang
cermat untuk memastikan karakteristik kinerja yang optimal. Misalnya, pada salah
satu penelitian menunjukkan bahwa kinetika curing dapat dipengaruhi oleh faktor
seperti suhu dan formulasi resin spesifik yang digunakan dalam prepreg. (Zhao &
Chen, 2023)

Salah satu keunggulan utama dari penggunaan serat karbon prepreg adalah
kemampuannya untuk menghasilkan laminasi berkualitas tinggi dan bebas cacat.
Lingkungan yang terkendali selama proses prepregging meminimalkan risiko
adanya void atau ketidakkonsistenan yang sering terjadi pada metode wet layup
tradisional. Selain itu, penggunaan material prepreg dapat mengurangi waktu dan

biaya manufaktur karena tidak diperlukan aplikasi resin tambahan selama proses

lay up.

2.2.6 Acrylonitrile Butadiene Styrene Filament (ABS Filament)

Plastik ABS adalah jenis plastik yang terbentuk dari beberapa jenis monomer yaitu
Acrylonitrile, Butadiene, dan Styrene. Sifat dari material ABS ini stabil ketika
terkena panas, tahan bahan kimia, liat, tahan banting, kaku, dan mudah dibentuk.
Material ABS memiliki berbagai proses cetak, yaitu cetak injeksi, cetak tiup,

ekstrusi, roto molding, thermoforming (Wicaksono, Budiyantoro, & Sosiati, 2019).
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ABS cenderung mudah digunakan untuk pencetakan, tetapi cenderung mudah
menyusut selama pendinginan, yang sedikit mempengaruhi hasil cetak. Saat
menggunakan ABS, bed harus dipanaskan dan direkatkan. Material ini cukup aman

untuk manusia tetapi menghasilkan sedikit bau plastik saat ABS dipanaskan.

2.2.7 Struktur Sandwich Composite

Struktur sandwich composite adalah jenis material komposit yang terdiri
dari dua lapisan luar yang kuat dan inti yang ringan di antara keduanya. Sesuai
dengan namanya, struktur ini menyerupai sandwich, dimana lapisan luar berfungsi
sebagai "kulit" dan inti berfungsi sebagai "inti" seperti pada gambar 2- 1.
Karakteristik utama dari struktur sandwich adalah rasio kekakuan terhadap berat
yang tinggi, yang menjadikannya ideal untuk aplikasi di mana bobot menjadi

faktor penting, seperti dalam industri penerbangan dan otomotif. (Banowati, 2023)

Gambar 2- 1 Struktur Komposit Sandwich

Proses pembuatan struktur sandwich composite melibatkan penggabungan
berbagai material untuk memanfaatkan sifat masing-masing komponen. Inti
biasanya terbuat dari bahan yang memiliki kekuatan rendah tetapi ketebalan yang
lebih tinggi, yang memberikan kekakuan lentur yang tinggi dengan densitas
keseluruhan yang rendah. Sebagai contoh, inti dapat terbuat dari busa, honeycomb,
atau material komposit lainnya. Penggunaan inti yang tepat pada struktur
sandwich dapat tercapainya kekuatan yang lebih baik dibandingkan dengan
material konvensional, serta memberikan isolasi termal dan akustik yang lebih
baik. (Prasad & Reddy, 2016)

2.2.8 Vacuum Bagging
Vacuum bagging adalah metode yang umum digunakan dalam proses
pembuatan komposit, termasuk komposit sandwich. Metode ini melibatkan
penempatan material komposit, seperti serat karbon dan resin, di dalam cetakan
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yang kemudian ditutup dengan kantong vakum. Setelah itu, tekanan negatif
diterapkan di dalam kantong vakum untuk mengeluarkan udara dan kelembaban
yang terperangkap di antara lapisan-lapisan material. Penggunaan vacuum
bagging dapat mengurangi kandungan void dalam laminat, yang sering terjadi
pada metode lain seperti hand lay-up. Dengan menghilangkan udara yang
terperangkap, proses ini meningkatkan kualitas dan kekuatan struktur komposit
yang dihasilkan.

Salah satu keuntungan utamadari vacuum bagging adalah kemampuannya
untuk menghasilkan laminat yang lebih padat dan berkualitas tinggi. Proses ini
memungkinkan resin untuk mengalir dengan baik di antara serat, memastikan
impregnasi yang merata. Dengan menggunakan teknik vacuum bagging, komposit
yang dihasilkan memiliki sifat mekanik yang lebih baik dibandingkan dengan
metode lain. Selain itu, teknik ini juga memungkinkan pengontrolan yang lebih
baik terhadap rasio serat terhadap resin, yang merupakan faktor penting dalam
menentukan kekuatan akhir dari komposit. (Hastuti, Pramono, & Paryono, 2022)

2.2.9 Curing

Curing adalah proses penting dalam produksi komposit berbasis serat
karbon, di mana resin dalam (pre-impregnated fiber) dikristalisasi melalui
pemanasan untuk mencapai sifat mekanik yang diinginkan. Proses ini melibatkan
pemanasan pada suhu tertentu untuk jangka waktu tertentu seperti tampak pada
gambar grafik 2- 2, sehingga resin dapat mengalir dan mengisi ruang antar serat,
kemudian mengeras saat mendingin. Curing dapat dilakukan dengan berbagai
metode, termasuk pemanasan oven, pemanasan dengan microwave, atau
menggunakan teknik pemanasan lainnya yang sesuai dengan jenis resin yang
digunakan (Easy Composites Ltd, n.d). Dalam praktiknya, suhu dan waktu Curing
sangat tergantung pada spesifikasi resin yang digunakan; misalnya, resin epoksi
seringkali memerlukan suhu Curing antara 120°C hingga 180°C selama beberapa
jam untuk mencapai konversi maksimum resin menjadi matriks yang kuat. Selain
itu, pengendalian atmosfer selama proses Curing juga penting untuk mencegah
kontaminasi dan memastikan kualitas akhir dari komposit. Dengan demikian,
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Curing merupakan langkah krusial yang menentukan performa dan daya tahan
dari produk akhir berbasis serat karbon.
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Gambar 2- 2 Multi-stage temperature cycle

2.2.10 Three-Point Bending Test

Three-point bending test adalah metode pengujian mekanik yang umum
digunakan untuk mengevaluasi kekuatan dan kekakuan material, termasuk
material komposit sandwich. Dalam pengujian ini, spesimen diletakkan di atas
dua penyangga, dan beban diterapkan di tengah spesimen. Metode ini
memungkinkan pengukuran respons material terhadap beban lentur, serta analisis
perilaku deformasi dan kegagalan. Menurut standar ASTM C393, pengujian ini
dirancang untuk menentukan sifat lentur dari struktur sandwich, termasuk

kekuatan maksimum, defleksi, dan kekakuan.

Gambar 2- 3 Pengujian Three-point bending

Pada material komposit sandwich, three-point bending test digunakan untuk
mengevaluasi performa inti dan lapisan luar komposit di bawah beban sepeti pada
gambar 2- 3 Pengujian ini memberikan informasi penting tentang bagaimana
struktur sandwich dapat menahan beban dan bagaimana desain inti mempengaruhi
sifat mekanik keseluruhan. Sebagai contoh, penelitian oleh (Hastuti, Pramono, &
Paryono, 2022) menunjukkan bahwa pengujian tiga titik bending pada struktur
Komposit sandwich dengan inti hibrida menunjukkan peningkatan beban lentur
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maksimum hingga 127,7%. Hasil ini menunjukkan bahwa pengujian tiga titik
bending adalah alat yang efektif untuk menilai
kekuatan dan kekakuan dari material.

Adapun rumus perhitungan tegangan bending maksimal, kekakuan
bending, dan kekakuan bending spesifik. Berikut adalah rumus yang dipakai

dalam penelitian ini. (Pratama, 2022)

1. Tegangan bending maksimal
%.P.L.T (2.1)

O-bending - 1 sandwich

Kekakuan bending

P.L3 (2.2)
D = E.Isandwich = 488

2. Kekakuan bending spesifik

D (2.3)
D. spesifik = W
Keterangan:
Obending = Tegangan bending maksimal (MPa) / (N/mm?)
P = Beban (N)
L = Bentang tumpuan (mm)
T = Tebal spesimen (mm)
E = Modulus Elastisitas (MPa) / (N/mm?2)
1 sanawich = Momen inersia penampang sandwich (mm#)
o = Defleksi (mm)
D = Kekakuan bending (N.mm?2)
D.spesitik = Kekakuan bending spesifik (N.mm?2/g)
w = Berat spesimen (g)

2.2.11 Modulus Kegagalan Komposit Sandwich

Dalam aplikasinya di bidang rekayasa, komposit sandwich sering kali

menghadapi berbagai jenis beban mekanik, seperti beban tekan, tarik, lentur, geser,
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dan puntir. Terkadang, beban yang dialami material ini dapat melebihi kapasitas
yang dirancang, sehingga menyebabkan kegagalan pada material tersebut.
Kegagalan pada skin komposit sandwich yang pertama adalah face yield,
yang terjadi ketika tegangan normal melampaui tegangan luluh material skin. Jika
material skin bersifat getas, kegagalan face yield kemungkinan besar terjadi pada
skin bagian atas karena lebih rentan terhadap tegangan tekan. Selanjutnya, face
wrinkling adalah fenomena buckling pada skin atas yang disebabkan oleh tegangan
tekan dan kurangnya dukungan dari core, biasanya karena dimensi core yang
terlalu besar (densitas rendah). Kedua modulus kegagalan tersebut dapat dilihat

pada gambar 2- 4.

R, e, 2

Fac

F
e y,.e/d a

. Wri”kllh;’
Gambar 2- 4 Modulus Kegagalan pada Bagian Face/Skin

Pada bagian core, terdapat empat jenis kegagalan utama. Pada kegagalan
debonding, lapisan skin terlepas dari core spesimen. Core crush terjadi ketika
bagian tengah spesimen mengalami perubahan bentuk. Kegagalan core shear
ditandai oleh deformasi spesimen akibat beban yang diberikan. Sedangkan pada
core tearing, pecahnya atau lepasnya bagian core spesimen terjadi akibat gaya
gesek pada bagian tengah spesimen. Empat jenis kegagalan tersebut dapat dilihat
pada gambar 2- 5 dibawah ini. (Oliviandes, 2022)

Gambar 2- 5 Modulus Kegagalan pada Bagian Core
15



BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 Alur Penelitian

Berikut merupakan alur penelitian yang digunakan pada penelitian ini

disajikan dalam bentuk flowchart pada gambar 3- 1 dibawah ini :

Studi Literatur

v

Pembuatan Konsep & Kriteria
Desain

v

Pembuatan Desain D B—

y

Evaluasi Desain

1

Apakah Hasil
Sesuai Dengan
Kriteria

Desain?

Tidak

Pemilihan Desain yang
Digunakan

v

Analisis Data
Numerik

v

Pencetakan Sampel Tidak
3D Print
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Perbaikan parameter
printing

Hasil Cetak
Sempurna?

Kriteria Desain

v

Fabrikasi Spesimen
Uji

v

Pengujian Three-
point Bending

.

Analisis dan
Pembahasan Hasil

v

Penulisan Laporan

v

Gambar 3- 1 Alur Penelitian

(support), sehingga memaksimalkan penggunaan material.
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Tidak 1

Dalam penelitian ini, memiliki salah satu tujuan utama adalah untuk
menghasilkan cetakan 3D yang dapat dicetak tanpa menggunakan dukungan
(support) dengan mempertimbangkan momen inersia penampang yang kurang
lebih sama dengan desain sebelumnya. Oleh karena itu, terdapat beberapa kriteria

desain yang harus dipenuhi. Kriteria yang harus diperhatikan adalah sebagai

1. Hasil dari produk 3D print harus mampu dicetak tanpa dukungan




2. Pada bagian sudut-sudut dirancang fillet agar memudahkan proses
skinning
3. Dimensi desain harus disesuaikan dengan skala, di mana bagian terpanjang
berukuran 30 mm, mengubah desain asli yang berdimensi 50 x 40 mm
menjadi 30 x 24 mm.
4. Desain harus memiliki nilai numerik momen inersia penampang kurang
lebih menyamai desain dari penelitian sebelumnya.
Dengan memenuhi kriteria-kriteria tersebut, diharapkan hasil cetakan 3D dapat
mencapai performa yang diinginkan dan berfungsi sesuai dengan tujuan

penelitian.

3.3 Alat dan Bahan

Terdapat beberapa alat dan bahan yang digunakan untuk menunjang
pengerjaan penelitian ini. Berikut merupakan Tabel 3- 1 dan Tabel 3- 2 yang
berisikan alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini :

Tabel 3- 1 Alat

No. | Alat Fungsi
1 Laptop Perangkat utama dalam proses desain dan
pembuatan 3D printed model
2 SOLIDWORKS 2022 | Perangkat lunak untuk membuat desain 3D
3 UltiMaker Cura 5.8.0 | Perangkat lunak untuk menyiapkan file desain
untuk di cetak 3D Printer
4 3D Printer (FDM) Alat untuk mencetak desain spesimen uji
5 Vacuum Compressor | Menghilangkanudara dari dalam plastik vacuum
untuk memastikan tekanan merata.
6 Oven Untuk proses curing fiber karbon pada spesimen
dengan kontrol suhu tertentu.
7 Mesin Uji Bending | Untuk melakukan pengujian bending terhadap
(Universal  Testing | spesimen
Machine)
8 Jangka Sorong Digunakan untuk mengukur dimensi spesimen
dengan akurat.
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9 Timbangan Digital Untuk menimbang berat spesimen sebelum dan
sesudah pelapisan karbon.
10 Gunting Digunakan untuk memotong material seperti
prepreg karbon atau plastik vacuum.
11 Penggaris Untuk melakukan pengukuran panjang spesimen
atau jarak bentang tumpuan.
12 Kuas Untuk mengoleskan resin pada proses finishing
Tabel 3- 2 Bahan
No. | Bahan Fungsi
1 ABS Filament Digunakan sebagai material utama untuk
mencetak spesimen menggunakan 3D printer.
2 Prepreg Carbon Fiber | Sebagai bahan pelapis sekaligus penguat utama
2*¥2 Twill 3K 220 | spesimen.
GSM
3 Lem Semprot 3M Digunakan untuk merekatkan prepregkarbon ke
(Super 77 Spray permukaan spesimen.
Adhesive)
4 Sealing Tape Digunakan untuk merekatkan plastik Vacuum
Bag agar tidak ada kebocoran
5 Polyester Peel Ply Digunakan untuk memastikan permukaan
lapisan karbon bersih dari resin berlebih setelah
proses curing.
6 Kain Breather Membantu distribusi tekanan merata selama
proses vacuum bagging.
7 Plastik Vacuum Bag | Untuk membungkus spesimen saat proses
vacuum bagging berlangsung.
8 Resin Epoxy & Digunakan untuk finishing lapisan karbon agar
Hardener tidak ada rongga yang kosong.

Bahan utama dalam penelitian ini yaitu filamen ABS dan juga prepreg

carbon fiber. Plastik ABS adalah jenis plastik yang terbentuk dari beberapa jenis

monomer yaitu Acrylonitrile, Butadiene, dan Styrene. Sifat dari material ABS ini

stabil ketika terkena panas, tahan bahan kimia, liat, tahan banting, kaku, dan

mudah dibentuk.
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3.4 Pembuatan Desain

Tahap pembuatan desain bertujuan untuk menghasilkan model yang sesuai
dengan kriteria desain yang telah ditetapkan. Pada tahap ini, desain dibuat
menggunakan software CAD (Solidworks 2022). Kemudian dilanjutkan dengan
pengecekan kebutuhan support menggunakan software UltiMaker Cura 5.8.0.

Dengan pengaturan parameter pada gambar 3- 2.

Print settings X
Profiles
&3 &3 © )
Balanced Visual Engineering Draft
-_ Resolution Normal - 0.15mm v
! Recommended settings (for Nermal) were altered. D [ED

Recommended print settings Show Custom

P Strength m
Infill Density 0 o 100
Infill Pattern Gyroid A
Shell Thickness i) 12 mm . 1.2 mm
ﬁ?l Support a
Support Type Normal N
Print with @ @
Placement Everywhere v
|i| Adhesion Q

Gambar 3- 2 Proses pengecekan kebutuhan support pada software UltiMaker
Cura 5.8.0

Proses pada bab ini akan diulang ke tahap pembuatan desain
menggunakan software Solidworks 2022 apabila kebutuhan support masih

menjadi kendala.
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3.5 Penentuan Desain Inti Yang Dipakai

Proses penentuan desain yang digunakan dalam penelitian ini melibatkan
tiga tahap utama, yaitu pencetakan sampel menggunakan teknologi cetak 3D dan
pengumpulan data terkait momen inersia penampang. Metode ini bertujuan untuk
memastikan bahwa desain yang dipilih memenuhi kriteria fungsionalitas dan

efisiensi, baik dari segi kekuatan maupun berat.

3.5.1 Data Momen Inersia Penampang

Data numerik terkait momen inersia penampang didapatkan berdasarkan
model CAD vyang dirancang menggunakan SolidWorks. Momen inersia
penampang dipilih sebagai parameter utama dalam pemilihan desain karena
parameter ini menentukan seberapa besar kemampuan struktur untuk menahan

lenturan. Pada gambar 3- 3 momen inersia penampang didapatkan untuk Ix dan Iy.

[ Section Properties = X
B ezl Options...
Recalculate

Report coordinate values relative to: | - default -- w

Section properties of the selected face of Design mesh KECIL
|Area = 597.20 millimeters~2
Centroid relative to output coordinate system origin:  millimeters )
X=1175
¥=1683
Z = 200.00

Moments of inertia of the area, at the centroid:  millimeters ~ 4)

Lix = 45562.57 Ly = 0.00 Lz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 27721.20 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 73283.77

Polar moment of inertia of the area, at the centroid = 73283.77 millimeters ~ 4
Nilai angie betmeen principal axes and part axes = 9000 degrees
Principal mements of inertia of the area, at the centroid: ( millimeters * 4 )

—
IX dan Iy Ix = 27721.20

ly = 45562.57

Moments of inertia of the area, at the output coordinate system: ( millimeters “ 4

XX = 2410264433 LXY = 118043.83 LXZ = 1403162.24

LYX = 118043.83 LYy = 23998159.64 LYZ = 2009627.2

LZX = 1403162.26 LZv = 2009627.21 LZZ = 324768.25
Help Print... Copy to Clipboard

Gambar 3- 3 Section Properties Solidworks 2022
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3.5.2 Simulasi Pengujian Bending

Simulasi atau finite element dilakukan pada perangkat lunak Solidworks
2022 dengan mengikuti standar ASTM C393 guna melihat kemampuan masing-
masing desain dalam mempertahankan bentuknya atau kekakuan dari spesimen.
Analisis ini melalui beberapa tahapan diantaranya adalah sebagai berikut:
1. Pemilihan Material
Tahap awal sebelum melakukan analisis adalah memilih material yang akan

digunakan dalam kasus ini adalah material ABS.

X Static 1% (-Default-)

\Mﬂ — |

Apply/Edit Material...

3 Connection - .

':Eb Fixtures Apply Favarite Material 3
14 Extemal Lo £ Apply Draft Quality Mesh

@a Mesh

Result Opti ¥ Shell Manager
Define Shell By Selected Faces...

b Create Mesh...
Treat as Beam...

Treat as Remote Mass...

Make Rigid
Fix
1% Exclude from Analysis

@ Details...

by Copy

= Add to New Folder
Bt Collapse Tree ltems

Gambar 3- 4 Penentuan Material

2. Pemilihan Fixtures

Pada tahapan ini ditentukan Fixtures atau bagian yang melawan gaya.

Fixtures yang digunakan pada penelitian ini adalah roller/slider.
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CERS TSI R

% Fixtyrae
ig Exte % Fixtures Advisor...

© Mes (X Fixed Geometry..

Rest A Roller/Slider...

] Fixed Hinge..

T8 Elastic Support..

@ Bearing Fixture...

i Foundation Bolt..
Advanced Fixtures...

' Hide All
@ Show All

Oy Copy

E Create New Folder
Et Collapse Tree ltems

Gambar 3- 5 Penentuan Fixtures
3. Pemberian Beban (External Load)
Pada tahap ini dipilih bagian yang dikenai gaya lalu menentukan besar gaya
yang telah ditentukan dalam satuan Newton

% 18 External Loads Advisor..

q i Force...
Jew Study & Torque..
4l Pressure..

catres || & corenr
‘eatures
éga’ Centrifugal...

: E Bearing Load...
S 3 Temperature...
7

B;L Prescribed Displacement...

b Learn ﬂ‘ Flow Effects...

— Thermal Effects...
Sensc

Anno €& Remote Load/Mass...
= c~nisl @ Distributed Mass...

Oy Copy
7 _
¢ Static 1+ © HideAl

5 Conn = Create New Folder

£ Fixtu B+ Collapse Tree ltems
|

Gambar 3- 6 Penentuan Gaya yang diterapkan
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4. Generating Mesh
Pada tahap ini dibuatlah mesh untuk desain yang sudah dibuat, semakin
kecil ukuran mesh maka akan semakin detail tetapi memakan waktu yang

lama.

(T Mach
P % Mesh Advisor...

85 Simplify Model for Meshing
L‘j) Create Mesh...
Mesh and Run

Apply Mesh Control...
Failure Diagnostics...

@ Details...
@ summary...

@ Create Mesh Quality Plot...
[Q Mesh Quality Diagnostics...

. Hide All Mesh Control Symbaols
@ Show All Mesh Control Symbols

Oy Copy
EE Et Collapse Tree ltems

Wl IMALL

Gambar 3- 7 Generate Mesh
5. Menjalankan Simulasi
Pada tahap ini adalah tahap terakhir dalam analisis tegangan. Hasil yang

didapatkan yaitu nilai stress, displacement, strain, dan factor of safety.
- 8 & -
GRS VIERAE RN S S E KT

Lt = % a3

or Connections Advisor  Shell  [Run This Study | Results Ady
Manager

- - -

Evaluate | MBD Dimensions | SOLIDWORKS Add-Ins

Gambar 3- 8 Menjalankan Study atau Simulasi
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Adapun beberapa persyaratan dari standar pengujian ASTM C393 Three-
point bending test yang harus dipenuhi oleh spesimen dan juga mesin uji sebagai
berikut :
1. Panjang spesimen harus 200 mm atau sepanjang bentang support
ditambah 50 mm.

2. Radius dari ujung loading bar berbentuk cylinder atau V-Shaped dengan
radius minimum 3 mm.

3. Peletakan spesimen harus pada titik tengah atau panjang support dibagi

dua.

3.5.3 Pencetakan Sampel Inti

Tahap ini dimulai dengan proses pencetakan desain menggunakan
teknologi cetak 3D berbasis material Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS).
Proses pencetakan dilakukan dengan parameter yang telah ditentukan, seperti
resolusi cetak, ketebalan lapisan, dan orientasi cetakan. Sampel dicetak untuk
memvalidasi kesesuaian desain dalam bentuk fisik, yang mencakup stabilitas
dimensi, kehalusan permukaan, dan kemampuan cetakan untuk direalisasikan
sesuai dengan konsep desain yang telah dirancang.

Untuk spesifikasi detail mesin yang dipakai yaitu Flashforge Creator Pro
terdapat pada Gambar 3- 9 berikut.

Specification

Print Device

jer Numbe 2 Device Measure 526*360%403 (550) mm
0.4mm LCD screen
Extruder 240°C

10-100mm/s

14.8kg
21.5kg
tform 100-240 VAC,47-63Hz
PLA, TPU95A, ABS, PETG 24v, 13.3A
227*148*150mm Power: 320w
0.1mm-0.4mm Spool External

120°C

+0.2mm

Software/Communication Other

nsmission: SD card no

le
FlashPrint F no

X3G files Resume Pri no
3MF/STL/OBJ/FPP/BMP/PNG/JPG/JPEG files R 50d8

rking Environmen 18-30°C

Gambar 3- 9 Spesifikasi Flashforge Creator Pro
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Apabila hasil cetakan tidak sempurna, maka akan dilakukan perulangan ke
tahap pencetakan sampel dengan merubah parameter printing sampai dimana
desain dapat tercetak dengan sempurna.

Pemilihan desain akhir dilakukan dengan mempertimbangkan hasil
evaluasi dari ketiga subbab ini, yaitu kualitas hasil cetakan 3D, data numerik terkait
momen inersia penampang, dan besar defleksi maksimal pada masing-masing
desain. Desain yang terpilih pada penelitian ini adalah Desain A dan Desain B yang
memiliki nilai momen inersia terbesar, serta kemampuan cetak yang lebih baik dan

juga nilai defleksi yang paling kecil dibandingkan dengan desain yang lain.

3.6 Fabrikasi Spesimen Uji

Fabrikasi spesimen uji dilakukan untuk merealisasikan desain terpilih ke
dalam bentuk fisik yang akan diuji. Tahap ini mencakup proses pencetakan
spesimen, pelapisan serat karbon, vacuum bagging, curing, serta proses tambahan
untuk meningkatkan kualitas spesimen seperti finishing. Seluruh tahapan
dilakukan dengan hati-hati untuk memastikan spesimen memiliki kualitas yang

sesuai dengan standar pengujian.

3.6.1 Pencetakan Desain Terpilih

Desain yang telah dipilih kemudian dicetak menggunakan mesin 3D
Printer (FDM) Flashforge Creator Pro seperti pada Gambar 3-10 ini merupakan
mesin 3D print dengan tipe FDM (Fused Deposition Material) yang memiliki fitur
lengkap seperti dapat mencetak berbagai material, memiliki dua nozzle, bed terbuat
dari aluminium yang dapat dipanaskan, dan memiliki panel LCD yang ergonomis

yang nyaman.

A e,

tw )

Gambar 3- 10 Mesin 3D Printer (FDM)
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Material yang digunakan pada proses pembuatan dengan mesin 3D print

adalah ABS dari merk esun dengan spesifikasi detail pada gambar 3- 11

@SUN

Tabel Properti Filamen
FILAMEN PENCETAKAN 3D
Kepadatan (g/cm®)

Suhu Distorsi Panas (°C, 0,45MPa)
Indeks Aliran Leleh (g/10mnt)
Kekuatan Tarik (MPa)
Perpanjangan Saat Putus (%)
Kekuatan Lentur (MPa)
Modulus Lentur (MPa)
Kekuatan Dampak 1ZOD (kJ/m?)
Daya tahan

Kemampuan mencetak

Parameter pencetakan yang disarankan
Suhu Ekstruder (°C)

Suhu tempat tidur (°C)
Kecepatan kipas
Kecepatan Pencetakan
Tempat Tidur Berpemanas

Permukaan Bangunan yang Direkomendasikan

ABS
1.04
78
12(220°C/10kg)
43
2
66
177
29
8/10
8/10

230 - 270°C

Suhu yang disarankan: 240°C
95-110°C

0%

40 - 100 mm/detik
Diperlukan

Pita suhu tinggi, lem padat PVP

Gambar 3- 11 Spesifikasi Detail Produk Esun Filamen ABS

3.6.2 Proses Pelapisan Fiber Karbon

Setelah pencetakan selesai, spesimen dilapisi dengan serat karbon jenis
Prepreg Carbon Fiber 2*2 Twill 3K 220 GSM. Sebelum pelapisan dilakukan,
permukaan spesimen terlebih dahulu dilapisi dengan lem semprot 3M (Super 77
Spray Adhesive) untuk memastikan serat karbon dapat menempel dengan
sempurna. Proses ini bertujuan untuk meningkatkan kekuatan dan kekakuan

spesimen. Proses pelapisan dapat dilihat dari gambar 3- 12.

carbon fiber

Inti (core)

Gambar 3- 12 Pelapisan Fiber Karbon pada Core
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3.6.3 Proses Vacuum Bagging

Tahap selanjutnya adalah vacuum bagging, di mana spesimen yang telah
dilapisi serat karbon disiapkan seperti pada gambar 3- 13, untuk nantinya dilakukan
proses penghisapan udara. Permukaan spesimen dilapisi dengan Polyester Peel Ply
dan Kain Breather untuk mencegah kerusakan atau cacat selama proses.
Kemudian, spesimen dibungkus dengan plastik vacuum, dan udara di dalamnya
dihisap menggunakan vacuum compressor. Proses ini memastikan serat karbon

menempel dengan rapat dan mengurangi risiko adanya rongga udara.

¢
e

Gambar 3- 13 Persiapan Spesimen untuk proses Vacuum Bagging

3.6.4 Proses Curing Fiber Karbon

Proses curing dilakukan untuk menguatkan lapisan serat karbon pada
spesimen. Spesimen yang telah melalui vacuum bagging dimasukkan ke dalam
oven yang bisa dilihat pada gambar 3- 14, kemudian dipanaskan dalam dua siklus
suhu yang telah ditentukan pada gambar 2- 1. Siklus pertama bertujuan untuk
mengaktifkan resin, sementara siklus kedua memastikan resin mengeras dengan
sempurna. Proses ini sangat penting untuk memastikan serat karbon memiliki sifat

mekanik yang optimal.
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Gambar 3- 14 Proses Curing Spesimen

3.6.5 Finishing Spesimen Uji

Tahap terakhir dalam fabrikasi spesimen uji adalah proses finishing pada
setiap spesimen seperti tampak pada gambar 3- 15, yang dilakukan dengan
melapisi spesimen menggunakan resin. Pelapisanini bertujuan untuk memastikan
tidak ada rongga-rongga serat karbon yang kosong atau tidak terisi resin, sehingga
meningkatkan kekuatan spesimen serta memastikan permukaan spesimen lebih
halus dan homogen. Proses ini dilakukan dengan hati-hati untuk menghindari
kelebihan resin yang dapat mempengaruhi dimensi dan berat spesimen. Setelah
resin diaplikasikan, spesimen dibiarkan mengering sempurna sebelum digunakan

dalam pengujian.

Gambar 3- 15 Proses Finishing Spesimen Uji

3.7 Pengujian Bending
Pengujian bending menggunakan alat universal testing machine dilakukan
untuk mengevaluasi performa mekanik spesimen yang telah dibuat, khususnya

dalam menahan beban lentur. Pengujian ini penting untuk mengetahui Prax,
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Defleksi, dan Tegangan bending, yang merupakan parameter utama dalam analisis
sifat mekanis material komposit yang digunakan. Berikut adalah tampak visual alat

pengujian ada pada gambar 3- 16.

Gambar 3- 16 Alat Universal Testing Machine

3.7.1 Persiapan Spesimen Uji
Sebelum dilakukan pengujian bending, spesimen disiapkan dengan standar
dimensi tertentu sesuai metode pengujian. Permukaan spesimen diperiksa untuk
memastikan bahwa tidak ada cacat seperti retakan, gelembung udara, atau lapisan
karbon yang terlepas, karena hal ini dapat mempengaruhi hasil pengujian.
Adapun langkah-langkah pada ada pengujian three point bending yaitu:
1. Pastikan spesimen yang sudah dirapikan dan sesuai dengan standar ASTM
C393 dikumpulkan menurut variasi nya masing-masing.
2. Letakkan spesimen uji yang sudah dibuat pada alat uji bending dengan
jarak antar titik tumpuan 150 mm dengan panjang spesimen 200 mm.
3. Mesin uji bending akan memberikan beban maksimal secara perlahan

hingga spesimen patah.

3.7.2 Pelaksanaan Pengujian

Pengujian bending dilakukan menggunakan metode Three-point bending,
sesuai standar ASTM C393. Spesimen ditempatkan di atas dua tumpuan dengan
jarak bentang tertentu yang tampak pada gambar 3- 17, kemudian beban

diaplikasikan di titik tengah secara perlahan hingga spesimen mencapai titik patah
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atau deformasi maksimal. Data yang direkam meliputi beban yang diterapkan dan

defleksi yang terjadi pada spesimen.

Punch
(loading bar)

Spesimen

Tumpuan

(Support)

Gambar 3- 17 Proses Pengujian Spesimen Uji
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Proses Desain

Proses pembuatan alternatif desain dilakukan menggunakan perangkat
lunak SolidWorks 2022. Beberapa variasi desain dirancang untuk memberikan
pilihan dalam mencapai desain terbaik yang memenuhi kriteria teknis, seperti
momen inersia penampang yang tinggi dan kemudahan pencetakan. Proses
pengecekan kebutuhan support dilakukan menggunakan aplikasi Ultimaker Cura.

Pada proses paling awal dilakukan scaling pada aplikasi Solidworks seperti
pada gambar 4- 1, proses dilakukan terhadap desain yang didapatkan dari

penelitian sebelumnya.

40,00

50,00

Gambar 4- 1 Original Design Scaling

Selanjutnya dilakukan pengecekan kebutuhan support di aplikasi Ultimaker
Cura pada desain original yang sudah dilakukan scaling dan diekspor menjadi file

STL dengan berbagai orientasi printing atau sesuai dengan kriteria desain.

Gambar 4- 2 Kebutuhan Support Desain Original
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Setelah diketahui titik atau bagian mana saja pada desain yang
membutuhkan support tambahan seperti yang terlihat pada gambar 4- 2, dilakukan

perubahan pada desain agar dapat mencapai hasil yang diinginkan.

Original Alt 1 Alt 2

Alt3 Alt 4 Alt5

Gambar 4- 3 Perubahan Desain

Gambear 4- 4 Kebutuhan Support Orientasi Rebah Desain Alt

=

Gambar 4- 5 Kebutuhan Support Orientasi Berdiri Desain Alt

Dari percobaan beberapa alternatif desain yang ditampilkan pada gambar

4- 3 yang sudah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa faktor utama kebutuhan
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support pada desain yaitu overhang yang ada pada bentuk desain, bisa dilihat dari
gambar 4- 4 untuk orientasi rebah dan juga gambar 4- 5 untuk orientasi berdiri.
Berdasarkan fakta tersebut, dilakukan pendekatan berbeda untuk merubah desain,
dengan mencari bentuk geometri yang paling cocok agar tidak terjadi overhang,
ada empat bentuk geometri yang dilakukan percobaan atas kebutuhan support

terdapat pada gambar 4- 6.

Circle Rhombus Hexagon Octagon

Gambar 4- 6 Percobaan Beberapa Desain Bentuk Geometri Berbeda

Gambar 4- 7 Kebutuhan Support Orientasi Rebah Variasi Geometri

Gambar 4- 8 Kebutuhan Support Orientasi Berdiri Variasi Geometri

Dari proses sebelumnya dan dari pengecekan kebutuhan support yang
terdapat pada gambar 4- 7 dan gambar 4- 8, dapat disimpulkan bahwa bentuk belah

ketupat adalah bentuk yang dapat mengatasi masalah overhang pada desain

34



sehingga bentuk belah ketupat akan menjadi tumpuan atau pivot point dari

alternatif desain yang akan dibuat selanjutnya.

00
: i | .
Desain A Desain B
I

Gambar 4- 9 Desain Akhir pada Solidworks

Dari empat desain yang telah dibuat yang bisa dilihat pada gambar 4-
9, selanjutnya akan dilakukan pengecekan kembali untuk kebutuhan support
pada desain di aplikasi Ultimaker Cura untuk orientasi rebah dan berdiri

seperti pada gambar 4- 10 dan 4- 11.
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Gambar 4- 11 Kebutuhan Support Orientasi Berdiri Hasil Desain

Pada tahap ini, proses perancangan desain menghasilkan empat alternatif
desain yang dibuat berdasarkan kriteria desain yang telah ditentukan. Keempat
desain ini telah melalui proses evaluasi pengecekan kebutuhan support yang
menjadi dasar utama. hasil dari proses desain yang telah dilakukan ditampilkan

secara visual bisa dilihat pada gambar 4- 12, 4- 13, 4- 14, dan 4- 15.

Desain A

Gambar 4- 12 Desain A
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Desain B

Gambar 4- 13 Desain B

Desain C

Gambar 4- 14 Desain C

Desain D

Gambar 4- 15 Desain D

4.2 Pemilihan Desain Untuk Spesimen

Dari Keempat desain yang sudah dibuat, dipilih untuk dilakukan proses
fabrikasi spesimen. Desain terpilih berjumlah dua desain berbeda.

Data numerik yang digunakan untuk menentukan desain yang dipakai
didapatkan dari software Solidworks 2022 yaitu nilai momen inersia penampang

yang didapatkan dari section properties dan juga finite element yaitu nilai defleksi
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maksimal yang terjadi ketika diasumsikan untuk pemberian beban sebesar 100 N
dengan konfigurasi Three-point bending test. Data yang didapatkan dari proses
tersebut dapat dilihat pada tabel 4- 1.

Tabel 4- 1 Tabel Nilai Momen Inersia Penampang dan Defleksi hasil FEA

No. Desain (mlr)r(1 D) (m% 4 D(erf]ls]k)m
1 Desain Original 18.676,78 | 44.164,72 | 0,0657
2 Desain A 26.605,86 | 44.640,07 | 0,0567
3 Desain B 27.721,20 | 45.562,57 | 0,0516
4 Desain C 25.576,11 | 42.262,92 | 0,0642
5 Desain D 2451473 | 42.701,14 | 0,0611

Proses selanjutnya adalah pembuatan sampel dari masing-masing desain
untuk mengevaluasi kemampuan desain untuk diproduksi menggunakan mesin 3D

print.

Desain B Desain C Desain D

Gambar 4- 16 Hasil sampel produk mesin 3D print

Setelah proses pencetakan selesai hasil cetak dapat dilihat pada gambar 4-
16 hasil cetakan dievaluasi secara visual dan dimensional untuk memastikan tidak
terdapat cacat atau deformasi yang signifikan.

Berdasarkan data dan proses yang sudah dilakukan desain rangka yang
dipilih adalah desain A dan desain B. karena memiliki nilai momen inersia

penampang yang paling tinggi, dan defleksi yang lebih rendah dari desain yang
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lainnya. Sedangkan untuk kemampuan cetak untuk masing-masing desain sudah

dapat mencapai kriteria.

4.3 Hasil Produk

Hasil desain yang terpilih kemudian diwujudkan dalam bentuk produk fisik
berupa spesimen uji. Total enam spesimen telah diproduksi, yang terdiri dari tiga
spesimen untuk masing-masing desain. Proses fabrikasi dilakukan dengan metode
3D printing, dilanjutkan dengan pelapisan fiber karbon menggunakan vacuum
bagging dan curing. Adapun data berat dari masing-masing spesimen yang sudah

diproduksi, dapat dilihat pada tabel 4- 2 sebagai berikut.

Tabel 4- 2 Berat Masing-masing Spesimen Sebelum dan Sesudah Proses Skinning

No. | Variasi Spesimen Berat Awal Berat Akhir
(g (g
1 Al 94,5 107,3
2 A2 93,6 105,6
3 A3 96,3 109,6
4 B 1 105,4 116,5
5 B2 105,0 120,1
6 B 3 107,1 121,2

Berat awal setiap spesimen menunjukkan adanya variasi meskipun
seluruhnya dicetak dengan pengaturan printer, kepadatan infill, di waktu
pencetakan yang sama, dan permukaan yang relatif sama. Sebagai contoh,
spesimen A 3 memiliki berat awal tertinggi (96,3 g), sedangkan A 2 memiliki
berat awal terendah (93,6 g). Perbedaan ini kemungkinan disebabkan oleh variasi
kecil pada material filamen, seperti perbedaan densitas atau diameter filamen yang
tidak sepenuhnya konsisten. Namun, perbedaan berat akhir antar desain juga
mencerminkan tingkat penyerapan resin dan distribusi lapisan karbon, yang dapat
dipengaruhi oleh ketepatan proses pelapisan (skinning). Variasi berat awal dan
akhir ini penting untuk dicatat karena dapat mempengaruhi perhitungan kekakuan

spesifik dan perlu diperhatikan dalam analisis performa material.
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4.4 Hasil Pengujian

Spesimen uji yang telah dibuat kemudian diuji menggunakan metode
bending untuk mengevaluasi performa mekanisnya. Pengujian ini dilakukan sesuai
standar ASTM C393 untuk mengetahui sifat-sifat mekanik utama dari kedua desain
spesimen. Bab ini akan membahas hasil pengujian bending yang diperoleh dan data
yang dihasilkan selama pengujian berlangsung. Adapun tampak visual dari titik
dimana pembebanan dilakukan pada masing-masing spesimen pada gambar 4- 17,
4- 18, dan 4- 19 untuk variasi desain A, lalu untuk spesimen variasi desain B ada

pada gambar 4- 20, 4- 21, dan 4- 22.

Gambar 4- 18 Hasil Pengujian Spesimen A_2
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Core

[ % v ’ ‘ Crush

Gambar 4- 20 Hasil Pengujian Spesimen B 1
?

L. S

Debounding

Gambar 4- 21 Hasil Pengujian Spesimen B 2
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Gambar 4- 22 Hasil Pengujian Spesimen B_3

Berdasarkan gambar diatas pada variasi desain A terjadi severe crushed
core untuk masing-masing variannya. Sedangkan untuk desain B terjadi crushed
core hanya pada variasi B_1. Pada Spesimen B_2 mengalami debonding antara
serat karbon dengan resin, hal ini menandakan bahwa desain B lebih
berkemampuan untuk mengatasi kegagalan core crush.

Dari pengujian yang dilakukan didapatkan hasil data numerik antara lain
Prax, Defleksi dan juga Tegangan Bending dari masing-masing spesimen. Adapun
tabel 4- 3 yang menampilkan nilai hasil dari pengujian yang telah dilakukan

sebagai berikut.

Tabel 4- 3 Data Hasil Pengujian Three-point Bending

No. Spesimen Pmax Defleksi Teg. Bending

(kN) (mm) (MPa)
1 Al 4,76 8,63 59,98
2 A2 4,25 9.25 53.55
3 A3 5,27 9,94 66.41
4 B 1 5,83 7,75 71,98
5 B 2 5,35 6,34 66,05
6 B3 5,41 6,14 66,79

Dari data hasil pengujian didapati bahwa spesimen B 1 memiliki nilai
Pmax dan nilai Tegangan bending paling besar dibandingkan 5 spesimen lainya
yaitu 5,83 kN dan tegangan bending sebesar 71,98 MPa. Adapun untuk defleksi

spesimen yang memiliki nilai terbesar yaitu spesimen A_3 yaitu 9,94 mm.
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4.5 Analisis dan Pembahasan

Hasil pengujian bending yang telah diperoleh lalu dianalisis lebih lanjut
untuk mengevaluasi kinerja masing-masing desain berdasarkan kriteria yang
ditetapkan. Analisis ini mencakup pembahasan mengenai perbandingan performa
kedua desain, efisiensi material, serta kemungkinan faktor-faktor yang

mempengaruhi hasil uji.

4.5.1 Identifikasi Cacat Spesimen

Selama proses fabrikasi, ditemukan beberapa ketidaksempurnaan pada
spesimen uji yang utamanya terjadi selama tahap curing. Ketidaksempurnaan ini
berupa deformasi pada spesimen akibat suhu oven yang melebihi ambang batas
yang dapat ditoleransi oleh material. Suhu yang terlalu tinggi menyebabkan
sebagian material spesimen meleleh, sehingga bentuk spesimen mengalami
perubahan yang tidak sesuai dengan desain awal.

Deformasi ini terutama terlihat pada area spesimen yang mengalami
paparan langsung terhadap suhu tinggi dalam waktu yang lama terlihat pada
gambar 4- 23 dibawah ini. Perubahan bentuk meliputi penurunan ketebalan pada

beberapa bagian serta penyimpangan kecil pada dimensi keseluruhan.

Penyusutan

permukaan

Gambar 4- 23 Kecacatan Spesimen Uji pada Proses Curing

Faktor utama penyebab deformasi ini diidentifikasi sebagai pengaturan

suhu oven yang tidak konsisten atau kurang sesuai dengan spesifikasi material,
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terutama untuk material dasar seperti ABS yang memiliki sensitivitas tinggi
terhadap suhu. Kedepannya, proses curing dapat ditingkatkan dengan melakukan
kontrol suhu yang lebih presisi, seperti menggunakan oven dengan sistem
pengaturan suhu bertahap atau menambahkan lapisan insulasi pada spesimen untuk
mencegah deformasi lebih lanjut. Meski demikian, deformasi yang terjadi masih
berada dalam batas toleransi, sehingga spesimen tetap dapat diuji. Oleh karena itu,
spesimen yang mengalami deformasi tetap dapat digunakan untuk proses
pengujian, meskipun hasilnya mungkin mempengaruhi sifat mekanis tertentu yang

diukur.

Resin meluber

(Excess resin)

Gambar 4- 24 Kecacatan Spesimen A 1 pada Proses Finishing

Adapun hasil inspeksi visual terhadap semua spesimen, ditemukan adanya
resin yang meluber pada spesimen A 1 selama proses fabrikasi terlihat pada
gambar 4- 24. Resin ini tampak mengalir secara berlebih pada beberapa area
spesimen sebelum akhirnya mengeras, sehingga menyebabkan ketebalan yang
tidak merata di permukaan spesimen. Kondisi ini dapat terjadi akibat kelebihan
resin yang digunakan atau distribusi resin yang tidak terkendali selama proses
finishing.

4.5.2 Analisis Data Pengujian Bending

Data hasil dari pengujian sebelumnya selanjutnya diolah kembali untuk

menentukan titik yield dari masing-masing spesimen, data yang dihasilkan yaitu

Pyicia dan juga Defleksi pada titik yield. Berikut adalah data sebelumnya dalam
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bentuk grafik disajikan pada gambar 4- 25 untuk desain A dan gambar 4- 26 untuk

desain B.
Desain A —e—a1—e—A2 A3
6
5
Z 3
=
3 2
e
a
1
0
0 2 4 6 8 10 12
Defleksi (mm)
Gambar 4- 25 Grafik Pmax terhadap defleksi Desain A
Desain B —e—p1 —e—52 B3
7
6 M
5 W
4
Z
X 3 —
>
2.
a

0 2 4 6 8 10 12
Defleksi (mm)

Gambar 4- 26 Grafik Pmax terhadap defleksi Desain B
Dari hasil pengujian bending yang sudah dilakukan sebelumnya dapat
dicari untuk nilai Pyield dan nilai 8yield. Berikut disajikan dengan tabel 4- 4 dari

nilai-nilai tersebut:
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Tabel 4- 4 Data yield Spesimen Uji

. Pyica Oyield
No. | Spesimen (kN) (mm)
1 Al 2,34 0,59
2 A2 2,07 0,66
3 A3 2,05 0,68
4 B 1 2,24 0,68
5 B2 2,23 0,69
6 B3 2,20 0,67
Gaya Tekan Yield
24
2,35 73
23
g 2,25 ® ;
5 22 °
(3]
S, 2,15
o
2,1
[ ]
2,05 °
2

Al A2 A3 Bl B2 B3

Spesimen

Gambar 4- 27 Grafik Scatter Pyicia

Pada gambar 4- 27 Grafik persebaran data nilai P),;.; menunjukkan bahwa
spesimen A 1 memiliki nilai yang secara signifikan lebih tinggi dibandingkan
dengan spesimen A 2 dan A 3, yang menunjukkan tren nilai yang lebih konsisten.
Ketidaksesuaian ini dapat dihubungkan dengan kecacatan yang sebelumnya telah
diidentifikasi pada spesimen A 1, yaitu adanya resin yang meluber selama proses
fabrikasi seperti yang terlihat pada gambar 4- 24. Kondisi ini kemungkinan besar
menyebabkan distribusi material yang tidak merata, sehingga mempengaruhi

kekakuan lokal dan meningkatkan nilai Py.s. Oleh karena itu, spesimen A 1
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dianggap sebagai anomali dan tidak digunakan sebagai representasi performa
desain A dalam analisis lebih lanjut.

Berdasarkan data yang telah diperoleh sebelumnya, dilakukan perhitungan
untuk menentukan nilai kekakuan bending dan kekakuan bending spesifik. Hasil
perhitungan disajikan dalam bentuk tabel 4- 5 untuk masing-masing varian

spesimen sebagai berikut.

Tabel 4- 5 Data Hasil Perhitungan Kekakuan Bending dan Kekakuan Bending

Spesifik
N S . D Dfpeyz’ﬁ%*
o pesimen (N.mm?) (N.mm?/g)
1 Al 278.866.525,42 2.598.942.46
2 A2 220.525.568,18 2.088.310,30
3 A3 211.971.507,35 1.934.046,60
4 B 1 231.617.647,06 1.988.134,31
5 B2 227.241.847,83 1.892.105,31
6 B 3 230.876.865,67 1.904.924,63

Untuk menjaga validitas dan konsistensi data, analisis difokuskan pada
spesimen A 2 dan A 3 untuk desain A, serta B 1, B 2, dan B_3 untuk desain B.
Nilai rata-rata kekakuan bending dan kekakuan bending spesifik dari kedua desain
ini digunakan sebagai basis pembanding. Penelitian ini juga menggunakan data
penelitian sebelumnya, yaitu spesimen dengan inti berbahan PLA dan ABS, yang
dilapisi carbon fiber. Perbandingan dilakukan antara rata-rata hasil desain A dan

B dengan data penelitian terdahulu untuk mengevaluasi performa.

4.5.3 Perbandingan dengan Penelitian Sebelum

Berdasarkan penelitian sebelumnya oleh (Putra, 2023) dengan judul
“Pengaruh Pelapisan Serat Karbon pada Komposit Sandwich Batang Profil H
Menggunakan Material Inti Polylactic Acid (PLA) Terhadap Sifat Rigiditas
Bending” didapati data kekakuan bending dan kekakuan bending spesifik dari

beberapa spesimen dengan kode Komposit sandwich yang akan diganti untuk
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mempermudah penulisan menjadi variasi Penelitian A, yang mana spesimen ini
menyerupai spesimen uji pada penelitian ini dengan beberapa perbedaan
spesifikasi seperti besar geometri penampang, parameter cetak 3D yaitu infill
100%, penggunaan material PLA pada proses cetak 3D, dan spesimen penelitian
ini tidak dilakukan perlakuan curing. Dengan menggunakan metode operasi
aritmatika, didapatkan data lanjutan hasil pengujian disajikan pada tabel 4- 6

sebagai berikut.

Tabel 4- 6 Spesimen Penelitian A

No. Spesimen b ) Dfpm/;ﬂf
(N.mm~) (N.mm~/g)
1 Penelitian A 1 786.552.784,97 | 2.665.377,11
2 Penelitian A 2 1.032.031.250,00 | 3.497.225,52
3 Penelitian A 3 1.099.095.394,74 | 3.724.484,56

Adapun hasil dari penelitian sebelumnya oleh (Pradana, 2024) didapati data
hasil pengujian dari beberapa spesimen dengan kode ABS Prepreg 30 mm yang
akan diganti untuk mempermudah penulisan menjadi variasi Penelitian B, dengan
spesifikasi spesimen berbeda pada bagian infill yaitu 20% dibandingkan dengan
penilitian ini yang memiliki infi/l 60%. Berikut disajikan dalam tabel 4- 7 data hasil

pengujian dari penelitian sebelumnya .

Tabel 4- 7 Spesimen Penelitian B

N S . D Dfpeﬂ'fﬂr
© pestmen (N.mm?) (N.mm?/g)
1 Penelitian B_1 15.625.000,00 258.264,00
2 Penelitian B_2 12.212.914,00 201.866,00

Kemudian dilakukan perbandingan rata-rata hasil uji dari desain A, desain
B pada penelitian ini, dan variasi spesimen Penelitian A dan Penelitian B dari

penelitian sebelumnya disatukan dalam bentuk tabel 4- 8 dibawah ini.
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Tabel 4- 8 Data Rerata Varian Spesimen

No. Spesimen D ) Dfpgygﬁyf
(N.mm~) (N.mm-/g)
1 Desain A 216.248.537,77 2.011.178,45
2 Desain B 229.912.120,19 1.928.388,08
3 Penelitian A 998.601.476,57 3.295.695,73
4 Penelitian B 13.918.957,00 230.065,00

Setelah semua data didapatkan lalu ditampilkan pada grafik agar
memudahkan pembacaan, data akan diurutkan dari persentase infill spesimen
terendah ke yang paling tinggi. Yaitu dengan urutan Penelitian B diurutan pertama
dengan nilai infill 20%, lalu desain A dan desain B dengan nilai infill 60%, terakhir
yaitu Penelitian A dengan nilai infi/l 100%. Berikut adalah grafik kekakuan

bending disajikan pada gambar 4- 28.

D (N.mm?)

Menurut gambar grafik 4-28 yang mengkaji nilai kekakuan bending untuk
spesimen Penelitian A memiliki nilai paling tinggi yaitu 998.601.476,57 N.mm?,
nilai tersebut masih 3,5 kali lipat lebih tinggi dibanding nilai desain A yang hanya
216.248.537,77 N.mm? dan untuk desain B masih 3,2 kali lipat lebih tinggi dengan
nilai kekakuan 229.912.120,19 N.mm?. Sedangkan untuk nilai dari Penelitian B

Kekakuan Bending

1.200.000.000,00

1.000.000.000,00

800.000.000,00

600.000.000,00

400.000.000,00

Penelitian A
998.601.476,57 °

Desain B
229.912.120,19

Desain A
216.248.537,77

Penelitian B

200.000.000,00 13.918.957,00
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Gambar 4- 28 Grafik Perbandingan Kekakuan Bending
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jauh lebih rendah dari desain A, dengan perbedaan 15,5 kali lipat lebih kecil
dibanding desain A.

Berdasarkan grafik diatas performa spesimen pada penelitian ini yaitu
desain A dan desain B, memiliki selisih nilai kekakuan bending sebanyak
13.663.582,42 N.mm?. Desain B memiliki performa kekakuan bending yang lebih

baik secara struktural.

Kekakuan Bending Spesifik

4.,000.000,00

3.500.000,00 Penelitian A

. 3.382.796,33
< 3.000.000,00 Desain A

& 2.011.178,45
g 2.500.000,00

— 2.000.000,00 Desain B ]

~ 1.928.388,08
E 1.500.000,00

5 Penelitian B
1.000.000,00 230.065,00

500.000,00
[ J
0,00

0 20 40 60 80 100 120
infill (%)

Gambar 4- 29 Grafik Perbandingan Kekakuan Bending Spesifik

Berdasarkan gambar grafik 4- 29 diatas dapat dilihat terjadi penyusutan
selisih antar spesimen menjadi 1,64 kali lipat antara nilai kekakuan bending
spesifik desain A (2.011.178,45 N.mm?) dengan nilai Penelitian A (3.382.796,33
N.mm?). Untuk desain B (1.928.388,08 N.mm?) selisih nilai kekakuan bending
spesifik dengan nilai dari Penelitian A mencapai 1,71 kali lipat. Penyusutan selisih
ini mengindikasikan efisiensi material yang lebih baik, dengan penyesuaian dan
optimasi dari segi fabrikasi memungkinkan untuk didapatkan spesimen dengan
nilai kekakuan yang lebih tinggi. Sedangkan untuk variasi Penelitian B memiliki
nilai 8,4 kali lipat lebih kecil dibandingkan dengan desain B.

Menurut grafik diatas untuk performa spesimen pada penelitian ini yaitu
desain A dan desain B, memiliki selisih perbedaan nilai kekakuan bending spesitik
sebesar 82.790,37 N.mm?/g. Dimana desain A unggul dalam hal kekakuan bending
spesifik.
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BAB 5
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan diperoleh beberapa

kesimpulan sebagai berikut:

1. Pembuatan rangka dari material ABS dan prepreg carbon fiber menggunakan
metode vacuum bagging sedikit terkendala pada temperatur (terlalu tinggi dan
tidak stabil) di tahap curing prepreg carbon fiber.

2. Hasil desain rangka dapat dicetak tanpa support dengan berbagai orientasi,
meminimalisir material terbuang.

3. Desain B lebih kuat secara struktural, sedangkan dari nilai kekakuan bending
spesifik dapat dilihat bahwa desain A lebih efisien dalam distribusi kekakuan
terhadap berat.

4. Parameter infill menjadi faktor utama yang berpengaruh besar dalam sifat

kekakuan spesimen.

5.2 Saran Untuk Penelitian Selanjutnya

Adapun saran untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut :

1. Untuk peningkatan kekuatan struktural, dapat dipertimbangkan untuk
meningkatkan infill pada pencetakan 3D, atau menggunakan material dengan
sifat mekanik yang lebih baik pada bagian inti (core) dan kulit (skin).

2. Perancangan desain yang lebih efisien, terutama dalam hal distribusi kekuatan
dan penggunaan material, dapat mengurangi berat tanpa mengorbankan
kekuatan.

3. Penelitian lebih lanjut dapat dilakukan dengan variasi lain dalam proses
fabrikasi dan material terkhusus fiber karbon yang digunakan, untuk
meningkatkan performa dan daya tahan produk komposit sandwich yang lebih

kompleks.
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