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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh jenis, ketebalan, dan
core density terhadap kekuatan bending core komposit sandwich. Spesimen uji
dicetak sesuai dengan standar ASTM C393 menggunakan filamen ABS.
Spesimen uji divariasikan pada jenis pola yaitu tipe square, honeycomb, dan
triangle, ketebalan divariasikan pada 10, 15, dan 20 mm sedangkan core density
divariasikan pada 23, 19, dan 17 %. Pengujian bending dilakukan menggunakan
metode three point bending. Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan,
diperoleh data bahwa tegangan bending sebesar 4,46 MPa dan modulus elastisitas
sebesar 454,93 N/mm? diperoleh pada jenis pola square dengan ketebalan 10
mm. Namun untuk kekakuan bending sebesar 2,082,949.80 Nmm? diperoleh pada
jenis pola square dengan ketebalan 20 mm dan kekakuan bending spesifik
sebesar 165,855.26 Nmm?2/gram diperoleh pada jenis pola square dengan
ketebalan 10 mm. Untuk core density, tegangan bending, modulus elastisitas,
kekakuan bending, dan kekakuan bending spesifik tertinggi diperoleh pada core
density 23 %.

Kata Kunci : Core Komposit Sandwich, Filamen ABS, Kekuatan Bending



ABSTRACT

This study aims to determine the effect of type, thickness, and core density
on the bending strength of sandwich composite cores. The test specimens were
printed according to ASTM C393 standard using ABS filament. The test
specimens were varied on the type of pattern, namely square, honeycomb, and
triangle types, the thickness was varied at 10, 15, and 20 mm while the core
density was varied at 23, 19, and 17 %. The bending test was carried out using
the three point bending method. Based on the results of the tests that have been
carried out, it is obtained data that the bending stress is 4.46 MPa and the
modulus of elasticity is 454.93 N/mm2 obtained on a square pattern type with a
thickness of 10 mm. However, the bending stiffness of 2,082,949.80 Nmm2 was
obtained for a square pattern with a thickness of 20 mm and a specific bending
stiffness of 165,855.26 Nmmz2/gram was obtained for a square pattern with a
thickness of 10 mm. For core density, bending stress, modulus of elasticity,
bending stiffness, and the highest specific bending stiffness were obtained at core
density of 23 %.

Keywords : Sandwich Composite Cores, ABS Filaments, Bending Strength
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam beberapa tahun terakhir, teknologi banyak sekali mengalami
kemajuan yang sangat pesat, salah satunya adalah UAV (Unmanned Aerial
Vehicles) dimana sistem penerbangannya tidak menggunakan awak atau tanpa
pilot didalamnya (Saputra & Pramujati, 2013). Berdasarkan jenisnya, UAV
sendiri memiliki dua jenis yaitu multicopter dan fixed wing. Untuk penelitian ini
penulis akan membahas tentang penggunaan material 3D Printing terhadap
kekuatan dari fixed wing.

Fixed wing adalah suatu UAV yang dimana mempunyai sayap yang tetap
dan sayap tersebut merupakan komponen penggerak utama dari pesawat. Dalam
pembuatan frame fixed wing biasanya digunakan bahan dari alumunium, kayu ,
plastic dan carbon fiber. Tetapi biasanya material dari sebuah pesawat terbang
dalam kasus ini adalah UAV dibutuhkan sebuah material yang kaku, tidak mudah
patah , tahan terhadap getaran. Dan dari semua kriteria tersebut biasanya material
nya menggunakan alumunium tetapi alumunium sendiri tidak ringan dalam
fisiknya (Suzanna, 2013). Maka dari itu penelitian ini mengharapkan dengan ada
nya pergantian bahan dari alumunium menjadi 3D Print dengan metode komposit
sandwich dengan tujuan untuk mendapatkan sifat material yang lebih ringan dari
alumunium tetapi mempunyai kekuatan yang lebih tinggi.

Komposit adalah suatu bahan material yang terbentuk dari kombinasi dua
atau lebih komponen dengan campuran yang tidak homogen dengan masing —
masing komponen memiliki sifat mekanik yang berbeda. Komposit pada
umumnya terdiri dari dua unsur yaitu serat sebagai bahan pengisi dan serat
matriks sebagai pengikat. Campuran ini menghasilkan material komposit dengan
sifat mekanik dan sifat yang berbeda dari bahan cetak (Muhajir et al., 2016).

Saat ini komposit tidak hanya berfokus pada pada pengembangan variasi
penguat atau variasi serat saja tetapi sedang dikembangkan material komposit

jenis baru yaitu material komposit sandwich. Komposit sandwich adalah jenis



komposit yang terbuat dari lapisan yang terdiri dari dua face (lapisan terluar),
adhesive (pengikat), dan core (inti). Komposit memiliki beberapa keunggulan
seperti mampu menjadi bentuk yang sangat baik, biaya rendah, gaya normal yang
meningkat secara signifikan dan ketahanan yang tinggi terhadap kerusakan
komposit. . Sifat struktur sandwich bergantung pada sifat inti (core), kulit (face)
dan jenis perekat (adhesive) yang digunakan (Bimawan, 2007).  Struktur
komposit sandwich dapat dilihat pada Gambar 1- 1.

face sheet

sandwich
.\ structure

adhesive

Gambar 1-1 Struktur komposit sandwich
Sumber : (Dinur, 2019)

Pada Gambar 1-1 menunjukkan susunan struktur komposit sandwich

dengan 3 lapisan yang penting yaitu face (lapisan terluar), adhesive (perekat) dan
core (inti). Face dalam struktur komposit sandwich terbuat dari bahan komposit
jadi dan berfungsi sebagai penopang untuk beban aksial dan bending. Untuk core
(inti) memiliki fungsi untuk mendistribusikan beban aksial ke beban geser pada
seluruh luasan yang disebabkan oleh beban luar. Sedangkan adhesive berfungsi
untuk merekatkan antara face dan core.

Pada komposit sandwich core (inti) memiliki salah satu peranan penting
dimana core pada komposit sandwich juga digunakan untuk memperkuat sifat
mekanik menjadi lebih kaku, kuat dan tangguh dibandingkan dengan tidak
adanya menggunakan core (Pratama, 2022). Selain itu beberapa faktor yang
mempengaruhi sifat mekanik core pada komposit sandwich antara lain jenis core
dan ukuran dari core. Dalam pembuatan core, banyak metode saat pembuatannya

salah satu nya yang umum paling digunakan adalah metode 3D Printing.



Penggunaan 3D printing tidak terlepas dari fungsinya yaitu dapat
membuat produk dapat diproduksi dengan cepat, mudah dan detail. Untuk
hasilnya juga biasanya menjadi lebih optimal (Putra & Sari, 2018). 3D Print
berkembang mengikuti banyaknya software desain yang berbeda dengan tujuan
produk 3D dapat dicetak dan di produksi menggunakan 3D Printing. Software
yang digunakan dalam proses desain 3D adalah CAD Inventor, Solidwork atau
biasa SketchUp.

Penelitian tentang jenis core dan ukuran dari core sudah beberapa kali
dilakukan salah satunya oleh Finali et al (2021) menyatakan bahwa variasi jenis
pola (pattern) pada core mempengaruhi nilai rata rata tegangan dengan pola
rectilinear, triangular, honeycomb menggunakan filamen PLA+ dan didapatkan
hasil bahwa pola triangular memiliki nilai tegangan tertinggi. Kemudian
penelitian selanjutnya Ashfan (2022) terkait dengan ukuran core menggunakan
ketebalan core 5, 10, dan 20 mm pola honeycomb mendapatkan bahwa ketebalan
core 15 mm memiliki nilai tegangan bending tertinggi.

Berdasarkan uraian diatas tersebut penulis melakukan penelitian terkait
beberapa parameter atau studi pengaruh untuk penggunaan core 3D Print
menggunakan filamen ABS dengan metode komposit sandwich dan core dibuat
berlubang dengan tujuan untuk mengurangi massa. Parameter yang diteliti adalah
jenis pola, ketebalan core, dan core density yang bertujuan untuk penggunaan

material fixed wing UAV.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah disampaikan, maka perlu
dirumuskan masalah-masalah pada penelitian yaitu :
1. Bagaimana pengaruh jenis pola terhadap kekuatan bending pada core
yang dicetak menggunakan ABS?
2. Bagaimana pengaruh ketebalan core 3D terhadap kekuatan bending pada
core yang dicetak menggunakan ABS?
3. Bagaimana pengaruh core density pola terhadap kekuatan bending pada

core yang dicetak menggunakan ABS?



1.3

1.4

1.5

Batasan Masalah

Batasan masalah dari penelitian ini adalah :

. Spesimen yang digunakan adalah standar ASTM C393.
. Bahan pembuatan spesimen adalah ABS (Acrylonitrile Butadiene

Styrene).

. Pembuatan spesimen dilakukan dengan tiga variasi bentuk pola (pattern)

yaitu honeycomb, triangle, square dengan fill pattern mengikuti bentuk
pola yaitu hexagon (honeycomb), triangle (triangle) dan line (square).

. Pembuatan spesimen dilakukan dengan tiga variasi ketebalan core yaitu

10, 15, dan 20 mm dengan infill 100%.

. Core density pola di variasikan 23, 19, dan 17 %.
. Jarak antar pola pada core adalah 0,5 mm.

. Penelitian ini hanya sampai pembuatan spesimen saja dan pengujian yang

dilakukan adalah pengujian three point bending.

Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah :
Mengetahui pengaruh variasi jenis pola, ketebalan core, dan variasi core
density pola pada core 3D Printing yang dicetak menggunakan filamen
ABS terhadap kekuatan bending.

Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian yang dilakukan ini adalah :

Mengetahui bagaimana proses pembuatan spesimen menggunakan 3D
Print.

Mengetahui jenis pola, ketebalan core serta core density pola 3D Print
terbaik pada spesimen ASTM C393.



1.6 Sistematika Penulisan

BAB | Pendahuluan

Pada bab ini dijelaskan mengenai latar belakang, rumusan masalah,
batasan masalah, tujuan penelitian atau perancangan, manfaat penelitian atau
perancangan, dan sistematika penelitian.
BAB Il Tinjauan Pustaka

Pada bab ini berisikan tinjauan pustaka mengenai dasar teori yang
melandasi pembuatan skripsi.
BAB Il Metode Penelitian

Pada bab ini berisikan diagram alir penelitian, alat dan bahan, prosedur
penelitian, dan pengujian spesimen.
BAB IV Hasil dan Pembahasan

Pada bab ini berisikan analisa data, hasil pengujian bending, dan
penampilan grafik dan tabel.
BAB V Penutup

Pada bab ini berisikan tentang kesimpulan dan saran untuk

penelitian selanjutnya.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kajian Pustaka

Dalam proses mencetak core 3D print diperlukan beberapa parameter
penting dalam pengerjaannya seperti penggunaan filamen sebagai bahan utama.
Penelitian terkait filamen pada proses 3D print telah dilakukan pada tahun 2020
dimana peneliti bernama Laily Noor Ikhsanto dan Zainuddin meneliti tentang
filamen ABS dan PLA dan ditulis dalam jurnal dengan judul “Analisa Kekuatan
Bending Filamen ABS dan PLA Pada Hasil 3D Printer Dengan Variasi Suhu
Nozzle” dengan tujuan untuk mengetahui kekuatan dan pengaruh suhu dari jenis
filamen ABS dan PLA dari hasil proses 3D Printing terhadap kekuatan bending.
Penilitian ini menunjukkan bahwa filamen ABS lebih kuat menahan beban yang
lebih berat dibandingkan PLA (Ikhsanto, Noor & Zainuddin, 2020).

Selanjutnya setelah mengetahui bahwa filamen ABS lebih baik saat
digunakan pada 3D print, parameter berikutnya adalah terkait penggunaan jenis
pola pada 3D Print. Finali et al (2021) meneliti tentang “Analisis Variasi Pattern
3D Printing terhadap Kekuatan Tarik”. Pattern yang diaplikasikan terhadap
produk 3D Printing adalah rectilinear, grid, triangular, wiggle dan honeycomb.
Setelah dilakukan pengujian untuk hasilnya adalah produk dengan pattern
triangular merupakan pattern dengan nilai kekuatan tarik tertinggi yaitu sebesar
29,01 N/mm?. Spesimen yang digunakan adalah standar ASTM D638.

Hal lain yang penting saat melakukan pembuatan core adalah persentase
infill dimana persentase infill juga diperlukan sebagai parameter 3D Print yang
fungsinya untuk mengisi struktur dalam dari jenis pola core agar bisa dicetak
dengan mesin pencetak. Hal ini dibuktikan oleh Prasetyaning Utomo et al (2021)
dengan meneliti terkait presentase infill dengan jurnal berjudul “Pengaruh
Presentase Infill pada Proses 3D Printing FDM terhadap Sifat Mekanik”.
Presentase infill yang digunakan pada penelitian ini adalah 60%, 80% dan 100%
dengan spesimen menggunakan standar ASTM D638. Setelah dilakukan



pengujian tarik, kemudian didapatkan hasil terbaik dengan presentase infill 100%
dengan nilai kekuatan sebesar 27,89 N/mm?2.

Kemudian setelah mendapatkan material terbaik, pattern terbaik dan
persentase infill maka parameter yang dibahas adalah terkait ketebalan dari core.
Fungsi dari ketebalan core adalah untuk mengetahui apakah ukuran tebal core
berpengaruh terhadap kekuatan core. Penelitian ini telah dilakukan oleh Ashfan
(2022) dimana meneliti “Pengaruh Ketebalan Core ( 3D Print ) dengan Bahan
PLA ( Polyactic-Acid ) terhadap Uji Bending Spesimen Komposit Sandwich
Menggunakan Metode Vacuum Infusion”. Ketebalan core yang digunakan dalam
penelitian ini adalah 5 mm, 10 mm, dan 15 mm dan didapatkan untuk ketebalan
core spesimen terbaik adalah ukuran 15 mm dengan nilai kekakuan bending 5,7
Gpa.

Perbedaan pada penelitian ini adalah dilakukan studi pengaruh jenis pola,
ketebalan core serta core density terhadap kekuatan bending yang dicetak
menggunakan filamen ABS. Jenis pola yang digunakan adalah square, triangle
dan honeycomb dengan infill 100%. Ketebalan core yang digunakan adalah 10,
15, dan 20 mm dengan core density yaitu 23, 19, dan 17 %. Spesimen yang
digunakan pada penelitian ini adalah standar ASTM C393 dengan ukuran 100 x
37,5 mm dan spesimen dibuat berlubang dengan tujuan untuk mengurangi massa

secara signifikan.

2.2 Dasar Teori

2.2.1 Komposit Sandwich

Komposit adalah suatu bahan material yang terbentuk dari kombinasi dua
atau lebih komponen dengan campuran yang tidak homogen dimana masing —
masing komponen memiliki sifat mekanik yang berbeda. Komposit pada
umumnya terdiri dari dua unsur yaitu serat sebagai bahan pengisi dan serat
matriks sebagai pengikat. Campuran ini menghasilkan material komposit dengan
sifat mekanik dan sifat yang berbeda dari bahan cetak (Muhajir et al., 2016). Di

dalam perkembangannya, serat yang digunakan pada komposit tidak hanya serat



sintesis (fiberglass) saja tetapi juga banyak digunakan serat dari bahan alami
(natural fiber).

Saat ini komposit tidak hanya berfokus pada pada pengembangan variasi
penguat atau variasi serat saja tetapi sedang dikembangkan material komposit
jenis baru yaitu material komposit sandwich. Komposit sandwich adalah jenis
komposit yang terbuat dari lapisan yang terdiri dari dua face (lapisan terluar),
adhesive (pengikat), dan core (inti). Komposit ini memiliki beberapa keunggulan
seperti mampu menjadi bentuk yang sangat baik, biaya rendah, gaya normal yang
meningkat secara signifikan dan ketahanan yang tinggi terhadap kerusakan
komposit.

Face dalam struktur komposit sandwich terbuat dari bahan komposit jadi
dan berfungsi sebagai penopang untuk beban aksial dan bending. Untuk core
(inti) memiliki fungsi untuk mendistribusikan beban aksial ke beban geser pada
seluruh luasan yang disebabkan oleh beban luar. Sedangkan adhesive berfungsi
untuk merekatkan antara face dan core. Susunan struktur komposit sandwich
dapat dilihat pada Gambar 2-1.

face sheet

adhesive

Gambar 2-1 Struktur komposit sandwich
Sumber : (Dinur, 2019)

2.2.2 Core

Salah satu bagian penting dari komposit sandwich adalah core (inti) yang
harus cukup kaku untuk menjaga jarak antar permukaan. Karena kekakuannya,
core harus mampu menahan gaya geser dan mencegah slide antar permukaan.

Bahan dengan kekakuan rendah tidak cocok untuk core karena mengurangi atau



menghilangkan kekuatan lapisan sandwich. Selain densitas rendah core biasanya
memiliki persyaratan lain antara lain kadar air, buckling, umur panjang, dan
sebagainya (Hidayat et al., 2016).

Beberapa jenis bentuk core telah banyak diterapkan pada struktur
sandwich di antara lain jenis honeycomb, triangular dan lainnya. Beberapa jenis
core dapat dilihat pada Gambar 2-2.

(a)

.
!
.

!
|
/

- -

Gambar 2-2 Jenis core
Sumber : (Ma et al., 2021)

2.2.3 Rapid Prototyping

Rapid Prototyping adalah suatu metode atau teknik membuat produk
berupa desain dengan CAD (Computer Aided Design) dan hasilnya kemudian
dicetak menggunakan mesin dengan sistem rapid prototyping yaitu 3D Printing
dan CNC sehingga menghasilkan model yang nyata sesuai dengan desain
(Rinanto & Sutopo, 2017).

Dengan adanya rapid prototyping seorang desainer dapat menganalisa
kesalahan seperti memperbaikinya dan menganalisa ketidaksesuaian pada desain
untuk menyempurnakan produk yang ingin di produksi. Rapid prototyping
memiliki beberapa metode yang sudah berkembang hingga saat ini antara lain :

1. Stereolithography (SLA)

2. Selective Laser Sintering (SLS)

3. Laminated Object Manufacturing (LOM)
4. Fused Deposition Modelling (FDM)

5. Solid Ground Curing (SGC)

Pada rapid prototyping memiliki beberapa proses saat pembuatannya

dimana dimulai dengan membuat model dan diakhiri dengan beberapa proses

finishing. Proses rapid prototyping dapat ditunjukkan pada Gambar 2-3.



Rapid Processing
Creation of Solid Model e Conversion to STL File 9

a) Model Validity &
Repair
STEP1 STEP 2 b) Slicing

STEP 3

Post Processing
e Rapid Protoyping
a) Cleaning

b) Post Curing
c) Finishing STEP 4

Gambar 2-3 Proses rapid prototyping
Sumber : (AHM Haidiezul et al,. 2018)

2.2.4 Computer Aided Design (CAD)

Computer aided design (CAD) adalah adalah suatu perangkat yang
fungsinya adalah membantu para designer atau perancang untuk memperbaiki
gambar, perhitungan program - program computer dan elemen-elemen
berhubungan dengan perancangan yang menggunakan efek grafik khusus. CAD
tidak hanya meliputi selalu menggambar otomatis biasanya juga meliputi
pemodelan 3 dimensi dan model operasi simulasi komputer (Ningsih, 2005).

Untuk skema computer aided design dapat ditunjukkan pada gambar 2-4.

Design
De'velop
Conceive Manufacture
idea CAM
\ ; j Desgn
! netaibdcu'lwruﬂ
Concept Design Englneang
© | T % Modeling " Drawingg @ —
\ Top dowh dvsy 1l ;
L] Bottom-up :
Product Ltyofl construction Amly\. " =
i moacing N,
Requirements f g DMU CAE
I 253020 o sy
Validate

Gambar 2-4 Computer aided design
Sumber : (Ningsih, 2005)

2.2.5 3D Printing

Teknologi 3D Printing adalah bagian dari metode manufaktur baru yang
disebut metode additive manufacturing dimana metode ini merupakan metode

kerja yang menumpuk material untuk membuat objek tiga dimensi. Metode ini
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juga sering disebut dengan rapid prototyping karena teknologi pencetekan 3D
memungkingkan objek dicetak dengan cepat selama tahap desain prototype
(Andriyansyah et al., 2021). 3D printing juga adalah salah satu teknologi yang
perkembangannya sedang pesat dimana produk-produk buatan nya dapat
diproduksi dengan cepat, mudah dan detail. Untuk hasilnya biasanya menjadi
lebih optimal. Perkembangan 3D Print sendiri tidak terlepas dari banyaknya
software desain yang berbeda yang dimana produk 3D dapat dicetak dan di
produksi menggunakan 3D Printing. Software yang biasa digunakan dalam
proses desain 3D sendiri adalah CAD Inventor, Solidwork atau biasa SketchUp.

3D Printing memiliki suatu potensi yang sangat besar dalam dunia
industri atau manufaktur sekarang dikarenakan dari segi fungsinya yaitu dapat
membuat suatu produk — produk yang flexible (Pristiansyah; Hardiansyah;
Sugiyarto, 2019). Untuk material yang biasa digunakan dalam proses 3D printing
pada umumnya berbahan plastik seperti ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) ,
PLA ( Polylactid Acid), Nylon dan yang lainnya.

Berdasarkan jenisnya atau metode mencetak nya dapat dibagi menjadi
beberapa antara lain Stereolithography (SLA ), Selective Laser Sintering (SLS)
dan FDM (Fused Deposition Modeling) (Rusianto & Huda, 2019).

3D printing mempunyai sistem kerja dimana berawal dari pembuatan 3D
model menggunakan software desain dan terakhir adalah hasil 3D model menjadi

3D object. Proses 3D Printing dapat ditunjukkan pada Gambar 2-5.

3D Printing Process

3D Cad STL Slicing Layer Slices & 3D 3D
Model File Software Tool Path Printer Object

Gambar 2-5 Proses 3D printing
Sumber : (Abdurahman Aydin,. 2019)
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2.2.6 Fused Deposition Modelling (FDM)

Fused Deposition Modelling (FDM) adalah suatu teknologi dengan
metodenya melunakkan dan meleburkan suatu material (filament) pada suhu yang
sesuai dan dikeluarkan melalui mekanisme ekstruder (nozzle) (Carneiro et al.,
2015). Untuk pembuatan suatu objeknya melalui proses lapis demi lapis dengan
keterisian filament dengan prinsip bottom up. Material yang paling umum
digunakan adalah ABS dan PLA. llustrasi skema print FDM dapat ditunjukkan
pada Gambar 2-6.

Matenal filament

P

Driving pulleys

o' e
X axis motion
direction
X axis ) r , .
® : -
Y axis Q’ Heaterfliquelier
Machine bed Machine nozzle

Manufactured part

|
Z axis motion y i
5 3 ’ Power screw
| direction
Loz o W '

Gambar 2-6 llustrasi skema print FDM

Sumber : (https://electroloom.com/fdm-3d-printing-and-printer-guide/)

2.2.7 Flashforge Creator Pro

Flashforge Creator Pro merupakan mesin pencetak 3D produksi dari
Flashforge dengan tipe FDM (Fused Deposition Modelling). Mesin ini juga
memiliki beberapa fitur didalamnya yaitu 2 kepala ekstruder, bed dengan bahan
alumunium dan memiliki layar LCD berfungsi untuk menampilkan progress dari
produk yang kita sedang cetak dimana progresnya berupa skala dari 0-100 %.
Untuk material yang biasa digunakan pada mesin ini adalah PLA, TPU 95A,
ABS, dan PETG. Mesin flashforge creator pro dapat ditunjukkan pada Gambar
2-7.
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Gambar 2-7 Flashforge creator pro
Sumber : (www.flashforge.com/product-detail/flashforge-creator-pro-3d-printer)

Mesin ini memiliki spesifikasi yaitu kepala dari ekstruder dengan
diameter ekstruder 0,4 mm, suhu ekstruder bisa mencapai 240°C dan kecepatan
cetak (print speed) 10-100 mm/s. Untuk bed dari mesin ini mempunyai tebal 6,5
mm dengan suhu bed maksimal 120°C dan untuk ukuran kapasitas dimensi
ukuran cetak suatu benda yaitu 227 mm x 148 mm x 150 mm. Untuk spesifikasi

mesin dan kapasitas dimensi cetak dapat dilihat pada Gambar 2-8 a) dan b).

L w
Specufl_catlnn 227Tmm | 148mm

~

e \
] ’ —
» Print + Device
2 Device Measure 526360403 (550) mm
04mm Screar LCO screen
struder 10 Nat Weight 148k
10-100mm/s Gross Weight 21.5kg
o 120 Inpu 100-240 VAC 47-63H
PLA, TPUSA, ABS, PETG Output Y, 1334 H
27148"150mm Powe 20w 150mm
0.1mm-0.4mm Spool External

£0.2mm

» Software/Communication » Other

50 card

FlashPrint

X3G files
IMF/STLIOBJ/FPP/BMP/PNG/PG/|PEG files 50d8

18-30°C

a) b)
Gambar 2-8 a) Spesifikasi mesin flashforge creator pro b) Spesifikasi kapasitas
dimensi cetak

Sumber : (www.flashforge.com)
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2.2.8 Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS)

Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) merupakan bahan thermoplastic
berisi 3 monomer pembentuk yaitu Akrilonitril, Butadiene dan Stirena.
Akrilonitril bersifat stabil terhadap panas dan tahan terhadap bahan Kkimia.
Butadiene bersifat ketahanan pukul dan mempunyai sifat yang liat (toughness).
Stirena bersifat menjamin kekakuan (rigidity) dan gampang untuk di proses
(Mujiarto, 2005).

ABS dapat diproses dengan berbagai teknik seperti teknik cetak injeksi ,
thermoforming, cetak tiup, roto moulding dan cetak kompresi. Untuk sifat ABS
adalah higroskopis yaitu cara penggunaannya harus dikeringkan dahulu sebelum
proses pelelehan. Untuk spesifikasi dari ABS dan filamen ABS dapat dilihat pada
dan 2-9 a) dan b)

@SUN 3D PRINTING FILAMENT k5 Tp—
Density Distortion Temp  Melt Flow Index  Tensile Strength s’w" Bending Strrength ;"“"" o ms)o
FILAMENT _ Print Temp{'C) Bed Temp{) g/cm) (c.0.45MPa) a/10min} iMPa) "l (MPa) e
PLA 190-210 No Heat/(60-80)  1.24 56 5(190C/2.16kg) 65 8 97 3600 4
PLA- 205-225 No Heal/(60-80) 124 52 2(1907C/2.16kg) 60 29 a7 3642 7
ABS 220-260 110 1.04 78 12(220°T/10kg) 43 22 66 2348 19
ABS+ 220-260 110 1.06 73 15(220C10kg) 40 30 68 2443 42
HIPS 220-260 110 1.05 80 3(200C/5kg) 27 55 39 2280 1"
PETG 230-250 No Heat/80 1.23 64 20(2507Ci2.16kg) 49 228 68 2027 8
a)

b)
Gambar 2-9 a) Data sheet ABS dan b) Acrylonitrile butadiene ttyrene

Sumber : (https://www.colido.com/colido-abs-filament/)
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2.2.9 Infill

Infill adalah sebuah motif yang berada di dalam objek benda 3D Print
yang fungsinya sebagai struktur dalam agar bisa dicetak dengan mesin pencetak.
Semakin banyak infill yang ada pada objek, maka semakin padat juga objek
tersebut. Tetapi semakin padat juga infill yang berada didalam objek maka
semakin lama juga waktu yang dibutuhkan untuk membuat objek tersebut dengan
mesin pencetak.

lustrasi banyaknya infill atau padatan dapat dilihat pada Gambar 2-10 a)

Gambar 2-10 a llustrasi padatan infill b Tipe Infill

Sumber : (www.all3dp.com)

2.2.10 Kekuatan Bending

Untuk mengetahui kekuatan bending suatu material dapat dilakukan
dengan pengujian bending. Kekuatan bending adalah tegangan lentur maksimum
yang dapat diterima oleh beban luar tanpa mengalami deformasi atau kegagalan
yang besar. Besarnya kekuatan bending tergantung pada jenis material dan beban.
Sebagai hasil pengujian bending bagian atas material mengalami tekanan dan
bagian bawah mengalami tegangan tarik (Beliu et al., 2016).

Pengujian bending memiliki 2 macam pengujian yang pada umumnya
digunakan yaitu four point bending dan three point bending. Untuk penelitian ini
menggunakan mesin three point bending yang ditunjukkan pada Gambar 2-11 a)

dan ilustrasi three point bending ditunjukkan pada Gambar 2-11 b).
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Gambar 2-11 a) Three point bending, b) Pembebanan lentur bending
Rumus - rumus yang digunakan untuk menghitung kekuatan bending
menggunakan metode three point bending adalah sebagai berikut:

A. Tegangan Bending

3PL
2bh?

ob =
B. Momen Inersia

| == bh3
12
C. Modulus Elastisitas
_ PxL3
- 48x1x6
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D. Kekakuan Bending
D=ExlI

E. Kekakuan Bending Spesifik
D Spesifik=D/ W

Keterangan

ob = Tegangan Bending (MPa)
= Modulus Elastisitas Bending (N/mm?)
= Beban yang di berikan (N)
= Jarak antara titik tumpuan (mm)

E

P

L

b = Lebar spesimen (mm)
h = Tebal spesimen (mm)

D = Kekakuan bending (Nmm?)
é = Defleksi (mm)

I = Momen inersia (mm?)

wW = Berat Spesimen (gram)

D spe = Kekakuan Spesifik (Nmm?2/gram)

17



BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1  Alur Penelitian

Penelitian ini dilakukan sesuai dengan alur penelitian yang telah
ditentukan. Alur penelitian tersebut dapat ditunjukkan pada Gambar 3-1 berikut :

Kajian Pustaka dan Observasi

v

Persiapan Alat dan Bahan

\’

Pembuatan Spesimen Untuk Mengetahui

Ketebalan Core

!

Pembuatan Spesimen Untuk Mengetahui

Jenis Pola

!

Pengujian Bending Untuk Mengetahui

Ketebalan Core dan Jenis Pola

v

Apakah Telah

Memperoleh

Tidak —

Ketebalan Core dan

Jenis Pola Terbaik?
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Y

Pembuatan Spesimen Untuk Mengetahui

Core Density

!

Pengujian Bending Untuk Mengetahui

Core Density

Apakah Telah
Memperoleh Core
Density Terbaik?

Tidak

Hasil dan Pembahasan

A

Kesimpulan

Gambar 3-1 Diagram alur penelitian

3.2 Parameter Penelitian

Pada penelitian ini digunakan beberapa parameter penelitian tetap dan

variasi.
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3.2.1 Parameter Jenis Pola

Tabel 3-1 Parameter jenis pola

Parameter tetap dan variasi pada jenis pola dapat dilihat pada Tabel 3-1

P
No Parameter Tetap arar.net.er
Variasi
Tebal | Suhu Infill Print Suhu
Layer | Meja | Density Speed Nozzle Jenis Pola
(mm) | (°C) (%) (mm/s) 0)
1 0,18 105 100 30 240 Square
2 0,18 105 100 30 240 Honeycomb
3 0,18 105 100 30 240 Triangle

3.2.2 Parameter Ketebalan Core

Parameter tetap dan variasi pada ketebalan core dapat dilihat pada Tabel

3-2

Tabel 3-2 Parameter ketebalan core

P t
No Parameter Tetap ara@e 'er

Variasi

Tebal Suhu Infill Print Suhu

Layer Meja Density Speed Nozzle | Ketebalan Core

(mm) | (°C) (%) (mm/s) (°0)
1 0,18 105 100 30 240 20 mm
2 0,18 105 100 30 240 15 mm
3 0,18 105 100 30 240 10 mm

3.2.3 Parameter Core Density
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Parameter tetap dan variasi core density dapat dilihat pada Tabel 3-3




Tabel 3-3 Parameter core density

No Parameter Tetap Parameter Variasi
Tebal | Suhu | Infill Print Suhu
Layer | Meja | Density | Speed Nozzle Core Density
(mm) | (°C) (%) | (mm/s) | (°C)

1 0,18 105 100 30 240 23 %

2 0,18 105 100 30 240 19 %
0,18 105 100 30 240 17 %

3.3 Peralatan dan Bahan

Pada penelitian ini dibutuhkan beberapa peralatan dan bahan yang
digunakan untuk menunjang berlangsungnya penelitian. Peralatan dan
bahan tersebut adalah sebagai berikut :

3.3.1 Peralatan

1. Laptop
Laptop disini fungsinya adalah untuk membuat desain dari
spesimen uji yang akan di gunakan dalam penelitian ini. Laptop yang

digunakan adalah Lenovo Legion 5 seperti pada Gambar 3-2.

Gambar 3-2 Laptop lenovo legion 5
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2. Software Design 3D
Software yang digunakan dalam penelitian ini adalah solidwork
2018. Software ini fungsinya adalah untuk mendesain bentuk 3D dari
spesimen uji yang digunakan. Software solidwork dapat ditunjukkan pada
Gambar 3-3.

y)
DS SOLIDWORKS | Premium

2018

Loading user interface components...

)
/e pAssauLT
() SUSTEMES

e \f?.fl"“ H’ | /l
Gambar 3-3 Software solidwork 2018
3. Software pencetakan 3D

Software pencetakan yang digunakan dalam penelitian ini adalah
flashprint. Software ini berfungsi untuk memberikan program cetak pada
mesin 3D printer yang hasilnya berupa G- code. Didalam software ini
dilakukan beberapa pengaturan setting parameter print seperti tipe infill,

suhu nozzle, bed, dan peletakan posisi objek model sesuai kebutuhan dan

yang lainnya. Software flashprint dapat dilihat pada Gambar 3-4.

© Fasorn
FleEd

Gambar 3-4 Software flashprint
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4. Mesin 3D Printing

Mesin 3D printing yang digunakan adalah jenis Flashforge
Creator Pro. Mesin ini memiliki spesifikasi yaitu kepala dari ekstruder
yang memiliki diameter ekstruder 0,4 mm, suhu ekstruder bisa mencapai
240°C, dan kecepatan cetak (print speed) 10-100 mm/s. Untuk bed dari
mesin ini mempunyai tebal 6,5 mm dengan suhu bed maksimal 120°C dan
untuk ukuran kapasitas dimensi ukuran cetak suatu benda yaitu 227 mm x
148 mm x 150 mm. Mesin flashforge creator pro dapat dilihat pada
Gambar 3-5.

Gambar 3-5 Mesin flashforge creator pro
5. Mesin Uji Bending
Mesin uji bending yang digunakan dalam penelitian ini adalah
JTM-UTC 220 Serial 6604. Mesin ini bekerja dengan cara menekan suatu
material untuk mendapatkan nilai atau hasil yang berupa data tentang
kekuatan lengkung material yang sudah di uji. Mesin uji bending JTM-
UTC 220 Serial 6604 dapat dilihat pada Gambar 3-6.

Gambar 3-6 Mesin uji bending JTM-UTC 220 serial 660
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6. Timbangan Digital
Timbangan disini fungsinya untuk mengukur berat dari tiap
spesimen uji. Timbangan yang digunakan dalam penelitian ini adalah
merk Camry dengan ketelitian 0.01 gr. Timbangan dapat dilihat pada
Gambar 3-7.

Gambar 3-7 Timbangan digital

7. Jangka Sorong Digital
Jangka sorong yang digunakan adalah jangka sorong digital
dengan merk Mitutoyo dengan ketelitian 0,02mm. Fungsi dari jangka
sorong ini adalah untuk menghitung panjang, lebar dan tebal spesimen uji

yang telah dibuat. Jangka sorong dapat dilihat pada Gambar 3-8.

e

Gambar 3-8 Jangka sorong digital 0,02 mm
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3.3.2 Bahan

1. Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS)
Dalam penelitian ini yang digunakan adalah filamen ABS sebagai
bahan utama dalam pembuatan spesimen. Filamen ABS dapat dilihat pada
Gambar 3-9.

Gambar 3-9 Filamen ABS
3.4 Dimensi Core

Spesimen yang digunakan dalam penelitian ini menggunakan standar
ASTM C393 ukuran panjang 100 mm x 37,5 mm dengan infill 1200%. Jenis pola
yang digunakan adalah triangle, square dan honeycomb dengan ketebalan core
10, 15, 20 mm serta core density pola 23, 19, dan 17 %.

3.4.1 Pola Square

Dimensi pada spesimen pola square dengan core density pola 23% dapat
dilihat pada Gambar 3-10.
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Pada Gambar 3-10 a) menunjukkan dimensi spesimen pola square dengan
ketebalan core 10 mm menggunakan standar ASTM C393 ukuran panjang 100
mm, lebar 37,5 mm, dan core density pola adalah 23 % dengan jarak tiap pola
adalah 0,5 mm. Kemudian pada Gambar 3-10 b) menunjukkan dimensi spesimen
pola square dengan ketebalan core 15 mm menggunakan standar ASTM C393
ukuran panjang 100 mm, lebar 37,5 mm, dan core density pola adalah 23 %
dengan jarak tiap pola adalah 0,5 mm. Terakhir pada Gambar 3-10 c¢)
menunjukkan dimensi spesimen pola square dengan ketebalan core 20 mm
menggunakan standar ASTM C393 ukuran panjang 100 mm, lebar 37,5 mm, dan
core density pola adalah 23 % dengan jarak tiap pola adalah 0,5 mm.

3.4.2 Pola Triangle

Dimensi pada spesimen pola triangle dengan core density pola 23 %
dapat dilihat pada Gambar 3-11.
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Gambar 3-11 a) Pola triangle ketebalan core 10 mm, b) Pola triangle ketebalan

core 15 mm, c) Pola triangle ketebalan core 20 mm

Pada Gambar 3-11 a) menunjukkan dimensi spesimen pola triangle
dengan ketebalan core 10 mm menggunakan standar ASTM C393 ukuran

panjang 100 mm, lebar 37,5 mm, dan core density pola adalah 23 % dengan jarak
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tiap pola adalah 0,5 mm. Kemudian pada Gambar 3-11 b) menunjukkan dimensi
spesimen pola triangle dengan ketebalan core 15 mm menggunakan standar
ASTM C393 ukuran panjang 100 mm, lebar 37,5 mm, dan core density pola
adalah 23 % dengan jarak tiap pola adalah 0,5 mm. Terakhir pada Gambar 3-11
¢) menunjukkan dimensi spesimen pola triangle dengan ketebalan core 20 mm
menggunakan standar ASTM C393 ukuran panjang 100 mm, lebar 37,5 mm, dan

core density pola adalah 23 % dengan jarak tiap pola adalah 0,5 mm.

3.4.3 Pola Honeycomb

Dimensi pada spesimen honeycomb dengan core density pola 23 % dapat
dilihat pada Gambar 3-12.
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Gambar 3-12 a) Pola honeycomb ketebalan core 10 mm, b) Pola honeycomb

ketebalan core 15 mm, c) Pola honeycomb ketebalan core 20 mm

Pada Gambar 3-12 a) menunjukkan dimensi spesimen pola honeycomb
dengan ketebalan core 10 mm menggunakan standar ASTM C393 ukuran
panjang 100 mm, lebar 37,5 mm, dan core density pola adalah 23 % dengan jarak
tiap pola adalah 0,5 mm. Kemudian pada Gambar 3-12 b) menunjukkan dimensi
spesimen pola honeycomb dengan ketebalan core 15 mm menggunakan standar
ASTM C393 ukuran panjang 100 mm, lebar 37,5 mm, dan core density pola
adalah 23 % dengan jarak tiap pola adalah 0,5 mm. Terakhir pada Gambar 3-12
c) menunjukkan dimensi spesimen pola honeycomb dengan ketebalan core 20
mm menggunakan standar ASTM C393 ukuran panjang 100 mm, lebar 37,5 mm,

dan core density pola adalah 23 % dengan jarak tiap pola adalah 0,5 mm.

3.4.4 Pola Square Core Density 19 % dan 17 %

Dimensi pada spesimen pola square dengan core density pola 19 dan 17
% dapat dilihat pada Gambar 3-13.
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Gambar 3-13 a) Pola square core density 19%, b) Pola square core density 17%

Pada Gambar 3-13 a) menunjukkan dimensi spesimen pola square dengan
ketebalan core 10 mm menggunakan standar ASTM C393 ukuran panjang 100
mm, lebar 37,5 mm, dan core density pola adalah 19 % dengan jarak tiap pola
adalah 0,5 mm. Kemudian pada Gambar 3-13 b) menunjukkan dimensi spesimen
pola square dengan ketebalan core 10 mm menggunakan standar ASTM C393
ukuran panjang 100 mm, lebar 37,5 mm, dan core density pola adalah 17 %

dengan jarak tiap pola adalah 0,5 mm.
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3.5 Proses Pembuatan Core

3.5.1 Pembuatan Desain Menggunakan Software Solidwork 2018

Spesimen yang digunakan mengacu pada standar ASTM C393 dengan
panjang 100 mm, lebar 37,5 mm dan tinggi 10,15,20 mm dengan pola core yaitu
square, triangle dan honeycomb serta core density pola 23, 19, dan 17 %. Pada
Gambar 3-14 menunjukkan proses pembuatan spesimen uji menggunakan

software Solidwork 2018.
Fssouoworcsb| oD -m-@-8- -[leBe- 100,375 tebo 20500087 [~ s oyt P 8 27 - & x
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s e[BIEISIeIs ] S St
@
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[IEIEIE Model | 3D Views | Mation Study 1
IDWORKS Premium 2018 x64 Edition Editing Part MMGS - el

Gambar 3-14 Proses desain menggunakan solidwork 2018

3.5.2 Memposisikan Objek 3D ke Software 3D Printing
(Flashprint)

Pada Gambar 3-15 menunjukkan posisi objek 3D di dalam software
flashprint dan memposisikannya menyesuaikan dengan ukuran bed dari mesin

flashprint.
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Gambar 3-15 Posisi objek 3D di flashprint

3.5.3 Pemilihan Parameter pada Software Flashprint

Pada penelitian ini menggunakan beberapa parameter saat menggunakan
flashprint diantaranya ukuran nozzle, jenis filamen, suhu nozzle, suhu bed, print
speed dan yang lainnya sesuai kebutuhan dalam penelitian ini. Ukuran nozzle
yang digunakan adalah 0,4 mm dengan filamen ABS, suhu nozzle 240°C, suhu
bed 105°C, print speed 30% dan fill density 100%. Pemilihan parameter dapat
ditunjukkan pada Gambar 3-16.

Start Angle 45
[ Right Extruder Temperature O 240°C I Travel Speed SOmm/s

b 1 10 . Overlap Perimeter
Platiorm Temperature First Layer Maximum Speed o

(<}

Animum Travel Speed Tomm/s Vase Mode No

Gambar 3-16 Parameter flashprint

3.5.4 Pemilihan Jenis Support

Pada Gambar 3-17 menunjukkan untuk penggunaan support yang dipilih
adalah jenis raft dengan fungsi untuk mempermudah dalam hal melepas support
tersebut dari objek 3D Print.
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Layer Height

Gambar 3-17 Support dan raft

3.5.5 Simulasi

Pada Gambar 3-18 menunjukkan hasil simulasi pada software flashprint
pada mesin flashforge creator pro dan juga ditunjukkan waktu pengerjaan dan
total filamen yang digunakan. Untuk hasilnya disimpan file dalam bentuk G-
code.

Gambar 3-18 Simulasi flashprint

3.6  Proses Pencetakan Core 3D

Setelah dilakukan proses simulasi pencetakan 3D Print pada software
flashprint GCode yang dihasilkan pada software flashprint dimasukkan ke mesin
pencetak 3D Flashforge Creator Pro menggunakan SD Card. Sebelum
melakukan proses pencetakan material ABS dipasang terlebih dahulu ke mesin
pencetak 3D Print Flashforge Creator Pro. Pada Gambar 3-19 menunjukkan

proses pencetakan 3D menggunakan mesin Flashforge Creator Pro.
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Gambar 3-19 Proses pencetakan 3D

3.7 Pengujian Bending

Pengujian bending pada penelitian ini dilakukan untuk mencari nilai
kekuatan bending maksimal dari suatu objek atau produk. Dalam penelitian ini
pengujian bending yang dilakukan adalah pengujian three point bending. Jenis
mesin uji bending yang digunakan adalah JTM-UTC 220 serial 660 dan standar
ASTM.

Pengujian bending dilakukan di Laboratorium IlImu Logam Politeknik
Sanatha Dharma dan melakukan pengujian sebanyak 36 spesimen uji. Mesin
Gambar 3-20.

_
1

pengujian three point bending dapat ditunjukkan pada

Gambar 3-20 Three point bending

Untuk langkah — langkah yang dilakukan untuk pengujian three point
bending adalah sebagai berikut :

1. Pastikan semua spesimen sudah sesuai dengan standar ASTM C393.
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Berikan tanda atau kode untuk masing — masing spesimen uji agar
mempermudah proses pengujian.

Letakkan spesimen pada alat uji bending sesuai ketentuan dengan jarak
titik tumpuan sesuai dengan standar ASTM C393 yaitu 75 mm.

Mesin uji bending akan memberikan beban maksimal pada spesimen
secara perlahan hingga spesimen melengkung atau patah.

Hasil pengujian akan tercatat otomatis pada komputer mesin uji bending.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengaruh Jenis Pola dan Ketebalan Core Terhadap
Tegangan Bending, Modulus Elastisitas, Kekakuan Bending , dan
Kekakuan Bending Spesifik

Pada sub bab ini membahas beberapa dari pengaruh jenis pola dan
ketebalan core terhadap tegangan bending, modulus elastisitas, kekakuan
bending, dan kekakuan bending spesifik. Setelah melakukan pengujian three

point bending terhadap spesimen ASTM C393 didapat hasil sebagai berikut.

4.1.1 Pengaruh Jenis Pola dan Ketebalan Core Terhadap
Tegangan Bending

Berikut data variabel terkait tegangan bending yang dapat dilihat pada
tabel 4-1

Tabel 4-1 Data variabel tegangan bending jenis pola dan ketebalan core

Kode
) P (N) L (mm) b (mm) h (mm)
Spesimen
SQ10 145,53 75 37,35 9,91
TG10 64,40 75 37,30 9,96
HC10 43,02 75 37,39 9,97

Berikut hasil perhitungan tegangan bending maksimal jenis pola square

dengan ketebalan core 10 mm, dengan contoh sebagai berikut :

Diketahui: P =145,53 N b=37,35mm
L=75mm h=9,91 mm
1. Tegangan Bending
ob = 3PL
2bh?

3x 145,33 x 75
O' =
2x37,35(9,91)2

ob = 4,46 MPa
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Pengaruh jenis pola dan ketebalan core terhadap tegangan bending dapat
dilihat pada Gambar 4-1.

6

7 T
) /

Tegangan Bending (MPa)

o

10 15 20
Ketebalan Core (mm)

——Square ——Triangle ——Honeycomb

Gambar 4-1 Pengaruh jenis pola dan tebal core terhadap tegangan bending

Seperti ditunjukkan pada Gambar 4-1 adalah pengaruh jenis pola dan
ketebalan core terhadap tegangan bending yang menunjukkan hasil perhitungan
nilai tegangan bending maksimal menggunakan spesimen dengan core density
pola 23 % dan ketebalan core 10,15, dan 20 mm. Dapat dilihat bahwa spesimen
dengan nilai tegangan bending maksimum rata-rata tertinggi berada pada
spesimen dengan kategori square (square ketebalan core 10 mm) yaitu 4,46 MPa
dan nilai rata-rata terendah terdapat pada spesimen triangle ketebalan core 20
mm yaitu 0,91 MPa.

Hasil tersebut juga berkaitan dengan modus kegagalan spesimen setelah

dilakukan pengujian bending seperti dapat dilihat pada Gambar 4-2.
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Gambar 4-2 a) Pola square 20 mm, b) Pola square 15 mm c) Pola square 10 mm
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Pada gambar 4-2 menunjukkan kegagalan akibat tegangan bending pada
spesimen jenis pola square. Pada semua spesimen pola square mengalami
retakan yang diakibatkan oleh core karena tidak mampu menahan tegangan
maksimal yang diberikan sehingga core mengalami retakan tetapi tidak sampai
patah dan bagian pola dari square tidak mengalami patah karena spesimen bentuk
pola square memiliki ikatan antar siku pola yang sambungannya saling terhubung
baik secara horizontal dan vertikal yang membuat pola dari square dapat
menahan tegangan bending maksimum.

Hal ini sesuai dengan beberapa penelitian yang telah dilakukan dan salah
satunya adalah Ardiansyah (2022) bahwa hasilnya juga menyatakan jenis pola
zig-zag (line) memiliki nilai kekuatan tarik tertinggi karena ikatan antar pola
terhubung dengan baik secara vertikal dan horizontal.

Selanjutnya adalah modus kegagalan pada spesimen triangle setelah
dilakukan pengujian bending seperti dapat dilihat pada Gambar 4-3.
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Gambar 4-3 a) Pola triangle 20 mm, b) Pola triangle 15 mm, c) Pola triangle 10
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Pada gambar 4-3 menunjukkan kegagalan akibat tegangan bending pada
spesimen jenis pola triangle. Pada semua spesimen pola triangle mengalami
retakan yang diakibatkan oleh core karena tidak mampu menahan tegangan
maksimal yang diberikan sehingga core mengalami retakan tetapi tidak sampai
patah dan bagian pola dari triangle mengalami patah karena spesimen bentuk
pola triangle memiliki ikatan antar siku pola yang membentuk siku yang runcing
dimana saat mendapatkan tegangan bending maksimum membuat bentuk pola

nya patah atau terputus satu sama lain.
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Hal ini sesuai dengan beberapa penelitian yang telah dilakukan dan salah
satunya adalah Ardiansyah (2022) yang menyatakan jenis pola triangle memiliki
ikatan antar pola yang tidak terhubung secara baik dan membentuk siku runcing.

Terakhir modus kegagalan pada spesimen honeycomb setelah dilakukan
pengujian bending seperti dapat dilihat pada Gambar 4-4.
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Gambar 4-4 a) Pola honeycomb 20 mm, b) Pola honeycomb 15 mm c) Pola

honeycomb 10 mm

Pada gambar 4-4 menunjukkan kegagalan akibat tegangan bending pada
spesimen jenis pola honeycomb. Pada semua spesimen pola honeycomb
mengalami retakan yang diakibatkan oleh core karena tidak mampu menahan
tegangan maksimal yang diberikan sehingga core mengalami retakan tetapi tidak
sampai patah dan bagian pola dari honeycomb tidak mengalami patah karena
spesimen bentuk pola honeycomb memiliki ikatan antar siku pola yang
sambungannya saling terhubung baik yang membuat pola dari honeycomb dapat
menahan tegangan bending maksimum.

Hal ini sesuai dengan beberapa penelitian yang telah dilakukan dan salah
satunya adalah Ardiansyah (2022) yang juga menyatakan jenis pola tri hexagon
(honeycomb) memiliki nilai kekuatan tarik yang baik karena ikatan antar pola
yang terhubung dengan baik .

Nilai tegangan ini juga berkaitan dengan perbandingan setiap density
(massa jenis) pada masing - masing spesimen dengan variasi jenis pola dan

ketebalan core. Data perbandingan density dapat dilihat pada Gambar 4-5.
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Gambar 4-5 Perbandingan massa jenis (density) jenis pola dan tebal core

Pada Gambar 4-5 menunjukkan data density (massa jenis) pada spesimen
dengan variasi jenis pola dan ketebalan core. Berdasarkan data yang ada dapat
ditunjukkan bahwa nilai massa jenis rata-rata tertinggi adalah spesimen jenis pola
square yaitu 0,96 g/cm® dan nilai rata-rata terendah adalah spesimen jenis pola
triangle yaitu 0,88 g/cm?®. Terkait data yang ada ini membuktikan bahwa nilai
dari massa jenis mempengaruhi nilai tegangan bending.

Hal ini juga sesuai dengan beberapa penelitian yang telah dilakukan dan
salah satunya adalah Sitindaon & Harahap (2015) yang juga menyatakan bahwa
nilai massa jenis yang semakin rendah juga linear dengan penurunan nilai
tekanan atau tegangan benda dan membuat spesimen mengalami perubahan

bentuk yang signifikan.

4.1.2 Pengaruh Jenis Pola dan Ketebalan Core Terhadap
Modulus Elastisitas

Berikut data variabel terkait modulus elastisitas yang dapat dilihat pada
tabel 4-2
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Tabel 4-2 Data variabel modulus elastisitas jenis pola dan ketebalan core

Kode
_ P (N) L(mm) | I (mm* | & (mm)
Spesimen
SQ10 145,53 75 3032,91 0,93
TG10 64,40 75 3067,94 1,08
HC10 43,02 75 3085,07 2,30

Berikut hasil perhitungan modulus elastisitas jenis pola square ketebalan
core 10 mm, dengan contoh sebagai berikut :

Diketahui: & = 0,93 mm
P=14553 N L=75mm | =3032,91 mm*
1. Modulus Elastisitas
_ PxL3
48x1x 68

_ (145,53 x753)
48 x3032,91 x 0,93

E = 454,93 N/mm?

Pengaruh jenis pola dan ketebalan core terhadap modulus elastisitas dapat
dilihat pada Gambar 4-6.
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Gambar 4-6 Pengaruh jenis pola dan tebal core terhadap modulus elastisitas
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Seperti ditunjukkan pada Gambar 4-6 adalah pengaruh jenis pola dan
ketebalan core terhadap modulus elastisitas bending yang menunjukkan hasil
perhitungan nilai modulus elastisitas bending maksimal menggunakan spesimen
dengan core density pola 23 % dan ketebalan core 10,15, dan 20 mm. Dapat
dilihat bahwa spesimen dengan nilai modulus elastisitas rata-rata tertinggi berada
pada spesimen dengan kategori square (square ketebalan core 10 mm) yaitu
454,93 N/mm? dan nilai rata-rata terendah terdapat pada spesimen honeycomb
(ketebalan core 20 mm) yaitu 31,02 N/mm? Terkait data yang ada bahwa
ketebalan dari benda mempengaruhi nilai modulus elastisitas.

Hal ini juga sesuai dengan beberapa penelitian yang telah dilakukan salah
satunya adalah Cahyati (2016) bahwa hasilnya juga menunjukkan karakteristik
yang sama bahwa nilai kapasitas modulus elastisitas akan semakin rendah seiring

bertambahnya nilai ketebalan dari suatu benda.

4.1.3 Pengaruh Jenis Pola dan Ketebalan Core Terhadap
Kekakuan Bending

Berikut data variabel terkait kekakuan bending yang dapat dilihat pada
tabel 4-3

Tabel 4-3 Data variabel kekakuan bending jenis pola dan ketebalan core

Kode
. E (N/mm?) | b(mm) | h(mm) | I (mm?*
Spesimen
SQ10 454,93 37,35 9,91 |3032,91
TG10 172,65 37,30 9,96 | 3067,94
HC10 72,22 37,39 9,97 | 3085,07

Berikut hasil perhitungan kekakuan jenis pola square ketebalan core 10
mm, dengan contoh sebagai berikut :
Diketahui :  E = 454,93 N/mm?
b =37,35mm
h=9,91 mm

1. Momen Inersia

| =— bh3
12
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| = x37.35x (9,91)°
12

| =3032,91 mm*
2. Kekakuan Bending
D=ExlI
D = 454,93 x 3032,91
D =1,378,867.21 Nmm?

Pengaruh jenis pola dan ketebalan core terhadap kekakuan bending dapat
dilihat pada Gambar 4-7.
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Gambar 4-7 Pengaruh jenis pola dan tebal core terhadap kekakuan bending

Seperti ditunjukkan pada Gambar 4-7 adalah pengaruh jenis pola dan
ketebalan core terhadap kekakuan bending yang menunjukkan hasil perhitungan
nilai kekakuan bending maksimal menggunakan spesimen dengan core density
pola 23 % dan ketebalan core 10,15, dan 20 mm. Dapat dilihat bahwa spesimen
dengan nilai kekakuan rata-rata tertinggi berada pada spesimen dengan kategori
square (square ketebalan core 20 mm) vyaitu 2,082,949.80 Nmm? dan nilai rata-
rata terendah terdapat pada spesimen honeycomb ketebalan core 10 mm yaitu
222,425.81 Nmm?,
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Data kekakuan ini juga berkaitan dengan perbandingan setiap volume
pada masing - masing spesimen dengan variasi jenis pola dan ketebalan core.
Data perbandingan volume dapat dilihat pada Gambar 4-8.
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Gambar 4-8 Perbandingan volume jenis pola dan tebal core

Pada Gambar 4-8 menunjukkan data volume pada spesimen dengan
variasi jenis pola dan ketebalan core. Berdasarkan data yang ada dapat
ditunjukkan bahwa nilai volume rata-rata tertinggi adalah spesimen jenis pola
triangle dengan ketebalan core 20 mm yaitu 23,23 m® dan nilai rata-rata terendah
adalah spesimen jenis pola square dengan ketebalan core 10 mm yaitu 8,71 md,
Terkait data yang ada bahwa volume dan ketebalan dari benda berpengaruh
terhadap nilai kekakuan benda.

Hal ini juga sesuai dengan beberapa penelitian yang telah dilakukan salah
satunya adalah Cahyati (2016) bahwa hasilnya juga menunjukkan karakteristik
yang sama bahwa nilai kapasitas kekakuan benda akan semakin tinggi seiring

bertambahnya nilai ketebalan dan berat (volume) dari suatu benda.

4.1.4 Pengaruh Jenis Pola dan Ketebalan Core Terhadap
Kekakuan Bending Spesifik

Kekakuan spesifik adalah kekakuan dibagi dengan berat spesimen.

Spesimen dengan pola square, triangle, honeycomb dengan ketebalan core
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10,15,20 mm memiliki ketebalan yang berbeda. Oleh karena itu kekakuan dapat
dibagi dengan massa pada tiap spesimen. Berikut data variabel terkait kekakuan
spesifik yang dapat dilihat pada tabel 4-4.

Tabel 4-4 Data variabel kekakuan bending spesifik jenis pola dan ketebalan core
Kode

Spesimen

D (Nmm?) | W (gr)

SQ10 | 1,378,867.21 | 831
TGIO0 | 52947326 | 10,39

HC10 222 425.81 8,43

Berikut hasil perhitungan kekakuan spesifik jenis pola square ketebalan
core 10 mm, dengan contoh sebagai berikut :
Diketahui: D = Nmm?
W =8,31 gram
1. Kekakuan Spesifik

D ifik = 3
spesifi =W

1,378,867.21
8,31

D spesifik = 165,855.26 Nmm?/gr

D spesifik =

Pengaruh jenis pola dan ketebalan core terhadap kekakuan bending

spesifik dapat dilihat pada Gambar 4-9.
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Gambar 4-9 Pengaruh jenis pola dan tebal core terhadap kekakuan spesifik

Seperti ditunjukkan pada Gambar 4-9 adalah pengaruh jenis pola dan
ketebalan core terhadap kekakuan bending spesifik yang menunjukkan hasil
perhitungan nilai kekakuan bending spesifik maksimal menggunakan spesimen
dengan core density pola 23 % dan ketebalan core 10,15, dan 20 mm. Dapat
dilihat bahwa spesimen dengan nilai kekakuan spesifik rata-rata tertinggi berada
pada spesimen dengan kategori square (square ketebalan core 10 mm) yaitu
165,855.26 Nmm?/gr dan nilai rata-rata terendah terdapat pada spesimen

honeycomb ketebalan core 10 mm yaitu 26,425.82 Nmm?/gr..

4.2 Pengaruh Variasi Core Density Terhadap Tegangan
Bending, Modulus Elastisitas, Kekakuan Bending , dan Kekakuan
Bending Spesifik

Pada sub bab ini membahas beberapa dari pengaruh variasi core density
terhadap tegangan bending, modulus elastisitas, kekakuan bending, dan kekakuan

bending spesifik. Setelah melakukan pengujian three point bending terhadap
spesimen ASTM C393 didapat hasil sebagai berikut.
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4.2.1 Pengaruh Variasi Core Density Terhadap Tegangan
Bending

Berikut data variabel terkait tegangan bending yang dapat dilihat pada
tabel 4-5
Tabel 4-5 Data variabel tegangan bending core density

Kode
) P (N) L (mm) b (mm) h (mm)
Spesimen
Square 23 % 145,53 75 37,35 9,91
Square 19 % 84,96 75 37,23 9,87
Square 17 % 65,15 75 37,23 9,92

Berikut hasil perhitungan tegangan bending maksimal core density square

23 %, dengan contoh sebagai berikut :

Diketahui: P =14553 N b =37,35 mm
L=75mm h=9,91 mm
1. Tegangan Bending
3PL
o= o

3x14533x75

9P = % 37,35 (9,91)2
ob = 4,46 MPa

Pengaruh variasi core density terhadap tegangan bending dapat dilihat
pada Gambar 4-10.
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Gambar 4-10 Pengaruh core density pola terhadap tegangan bending

Seperti ditunjukkan pada Gambar 4-10 adalah pengaruh variasi density
pola terhadap tegangan bending yang menunjukkan hasil perhitungan nilai
tegangan bending maksimal menggunakan spesimen jenis pola square dengan
core density pola 23,19,17 % dan ketebalan core 10 mm. Dapat dilihat bahwa
spesimen dengan nilai tegangan bending maksimum rata-rata tertinggi berada
pada spesimen dengan kategori square core density pola 23 % vyaitu 4,46 MPa
dan nilai rata-rata terendah terdapat pada spesimen square core density pola 17 %
yaitu 2,00 MPa. Terkait data yang ada ini membuktikan bahwa core density pola
mempengaruhi nilai tegangan bending benda.

Hal ini juga sesuai dengan beberapa penelitian yang telah dilakukan salah
satunya adalah Fajar Pratama et al (2016) bahwa hasilnya juga menunjukkan
karakteristik yang sama bahwa nilai kapasitas tegangan benda akan semakin
rendah seiring semakin besar ukuran (core density) lubang atau pola dari suatu
benda.

Hasil tersebut juga berkaitan dengan modus kegagalan spesimen setelah

dilakukan pengujian bending seperti dapat dilihat pada Gambar 4-11.
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Gambar 4-11 a) Square core density pola 19 %, b) Square core density pola 17 %

Pada gambar 4-11 menunjukkan kegagalan akibat tegangan bending pada
spesimen jenis pola square core density pola 19 dan 17 %. Pada semua spesimen
square mengalami retakan yang diakibatkan oleh core karena tidak mampu
menahan tegangan maksimal yang diberikan sehingga core mengalami retakan
tetapi tidak sampai patah dan bagian pola dari square tidak mengalami patah
karena spesimen bentuk pola square memiliki ikatan antar siku pola yang
sambungannya saling terhubung baik secara horizontal dan vertikal yang
membuat pola dari square dapat menahan tegangan bending maksimum.

Hal ini sesuai dengan beberapa penelitian yang telah dilakukan dan salah
satunya adalah Ardiansyah (2022) bahwa hasilnya juga menyatakan jenis pola
zig-zag (line) memiliki nilai ketahanan terhadap kekuatan tarik tinggi karena

ikatan antar pola terhubung dengan baik secara vertikal dan horizontal.
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4.2.2 Pengaruh Variasi Core Density Terhadap Modulus

Elastisitas

Berikut data variabel terkait modulus elastisitas yang dapat dilihat pada
tabel 4-6

Tabel 4-6 Data variabel modulus elastisitas core density

Kode
_ P (N) L(mm) | I (mm*) | & (mm)
Spesimen
Square 23 % 145,53 75 3032,91 0,93
Square 19 % 84,96 75 2982,85 1,08
Square 17 % 65,15 75 3025,36 2,30

Berikut hasil perhitungan modulus elastisitas core density square 23 %,
dengan contoh sebagai berikut :

Diketahui: b =37,35mm h=9,91 mm 6 =0,93mm
P=14553 N L=75mm
1. Modulus elastisitas
_ PxL3
48x1x 68

_ (145,53 x753)
"~ 48 x3032,91 x 0,93

E = 454,93 N /mm?

Pengaruh variasi core density terhadap modulus elastisitas dapat dilihat
pada Gambar 4-12.
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Gambar 4-12 Pengaruh core density pola terhadap modulus elastisitas

Seperti ditunjukkan pada Gambar 4-12 adalah pengaruh variasi density
pola terhadap modulus elastisitas bending yang menunjukkan hasil perhitungan
nilai modulus elastisitas bending maksimal menggunakan spesimen jenis pola
square dengan core density pola 23,19,17 % dan ketebalan core 10 mm. Dapat
dilihat bahwa spesimen dengan nilai modulus elastisitas rata-rata tertinggi berada
pada spesimen dengan kategori square core density pola 23 % vyaitu 454,93
N/mm? dan nilai rata-rata terendah terdapat pada spesimen square core density
pola 17 % yaitu 81,22 N/mm?. Hal ini menunjukkan bahwa semakin besar core

density dari pola maka nilai modulus elastisitas nya semakin tinggi.

4.2.3 Pengaruh Variasi Core Density Terhadap Kekakuan
Bending

Berikut data variabel terkait kekakuan bending yang dapat dilihat pada
tabel 4-7
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Tabel 4-7 Data variabel kekakuan bending core density
Kode E
Spesimen | (N/mm?)
Square 23% | 454,93 | 37,35 9,91 |3032,91
Square 19% | 104,16 | 37,23 9,87 | 2982,85
Square 17 % | 81,22 37,23 9,92 | 3025,36

b (mm) | h(mm) | I (mm?

Berikut hasil perhitungan kekakuan core density square 23 %, dengan
contoh sebagai berikut :
Diketahui :  E = 454,93 N/mm?
b=237,35mm
h=19,91 mm

1. Momen Inersia
1
| =— bh3
12
1
| =—x37.35x(9,91)3
12

| =3032,91 mm*
2. Kekakuan Bending
D=ExI
D = 454,93 x 3032,91
D =1,378,867.21 Nmm?

Pengaruh variasi core density pola terhadap kekakuan bending dapat
dilihat pada Gambar 4-13.
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Gambar 4-13 Pengaruh core density pola terhadap kekakuan bending

Seperti ditunjukkan pada Gambar 4-13 adalah pengaruh variasi density
pola terhadap kekakuan bending yang menunjukkan hasil perhitungan nilai
kekakuan bending maksimal menggunakan spesimen jenis pola square dengan
core density pola 23,19,17 % dan ketebalan core 10 mm. Dapat dilihat bahwa
spesimen dengan nilai kekakuan rata-rata tertinggi berada pada spesimen dengan
kategori square core density pola 23 % yaitu 1,378,867.21 Nmm? dan nilai rata-
rata terendah terdapat pada spesimen square core density pola 17 % vyaitu
245,660.37 Nmm?,

Data kekakuan ini juga berkaitan dengan perbandingan setiap volume
pada masing - masing spesimen dengan variasi core density. Data perbandingan

volume dapat dilihat pada Gambar 4-14.
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Gambar 4-14 Perbandingan volume core density

Pada Gambar 4-14 menunjukkan data volume pada spesimen dengan
variasi jenis pola square dengan ketebalan core 10 mm dan variasi core density
23, 19, dan 17 %. Berdasarkan data yang ada dapat ditunjukkan bahwa nilai
volume rata-rata tertinggi adalah spesimen core density pola 23 % yaitu 8.71 m3
dan nilai rata-rata terendah adalah spesimen core density pola 17 % yaitu 6.39
m3. Terkait data yang ada bahwa nilai volume dan core density pola
mempengaruhi nilai kekakuan benda.

Hal ini juga sesuai dengan beberapa penelitian yang telah dilakukan salah
satunya adalah Fajar Pratama et al (2016) bahwa hasilnya juga menunjukkan
karakteristik yang sama bahwa kapasitas nilai kekakuan benda akan semakin
rendah seiring semakin besar ukuran lubang (core density) dan semakin rendah

volume dari suatu benda.

4.2.4 Pengaruh Variasi Core Density Terhadap Kekakuan
Bending Spesifik
Kekakuan spesifik adalah kekakuan dibagi dengan berat spesimen.

Spesimen dengan pola square, triangle, honeycomb dengan ketebalan core

10,15,20 mm memiliki ketebalan yang berbeda. Oleh karena itu kekakuan dapat
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dibagi dengan berat pada tiap spesimen. Berikut data variabel terkait kekakuan
spesifik yang dapat dilihat pada tabel 4-8.

Tabel 4-8 Data variabel kekakuan bending spesifik core density

D
Kode Spesimen (Nmm2/gr) W (gr)
Square 23 % 1,378,867.21 | 8,31
Square 19 % 310,714.81 | 6,18
Square 17 % 245,660.37 | 5,48

Berikut hasil perhitungan kekakuan spesifik core density square 23 %,
dengan contoh sebagai berikut :
Diketahui : D =1,378,867.21 Nmm?/gr
W =8,31 gram
1. Kekakuan Spesifik

D
DSpe—W

1,378,867.21
D Spe = =22
8,31

D Spe = 165,855.26 Nmm?/gr

Pengaruh variasi core density pola terhadap kekakuan bending spesifik
dapat dilihat pada Gambar 4-15.
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Gambar 4-15 Pengaruh core density pola terhadap kekakuan bending spesifik
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Seperti ditunjukkan pada Gambar 4-15 adalah pengaruh variasi density
pola terhadap kekakuan bending spesifik yang menunjukkan hasil perhitungan
nilai kekakuan bending spesifik maksimal menggunakan spesimen jenis pola
square dengan core density pola 23,19,17 % dan ketebalan core 10 mm. Dapat
dilihat bahwa spesimen dengan nilai kekakuan spesifik rata-rata tertinggi berada
pada spesimen dengan kategori square core density pola 23 % yaitu 165,855.26
Nmm?/gr dan nilai rata-rata terendah terdapat pada spesimen square core density
pola 17 % yaitu 44,822.86 Nmm?/gr.

60



BAB 5
PENUTUP

51 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan perhitungan yang dilakukan maka

didapatkan kesimpulan seperti yang ada dibawah ini :

1. Jenis pola pada core berpengaruh terhadap nilai kekuatan bending
maksimal. Nilai rata-rata tegangan bending, modulus elastisitas, kekakuan
bending, kekakuan bending spesifik maksimal tertinggi ada pada
spesimen jenis pola square dengan nilai tegangan bending 4,26 MPa,
modulus elastisitas 218,73 N/mm?, kekakuan bending 1,559,697.87
Nmm? dan kekakuan bending spesifik 129,346.65 Nmm?/gram. Hal ini
disebabkan karena bentuk dari pola yang memiliki ikatan antar pola yang
terhubung baik secara horizontal dan vertikal.

2. Ketebalan pada core berpengaruh terhadap nilai kekuatan bending
maksimal. Nilai tegangan bending, modulus elastisitas maksimal tertinggi
ada pada spesimen jenis pola square ketebalan core 10 mm dengan nilai
tegangan bending 4,46 MPa dan modulus elastisitas 454,93 N/mm?. Nilai
kekakuan bending tertinggi ada pada spesimen jenis pola square
ketebalan core 20 mm dengan nilai kekakuan bending 2,082,949.80
Nmm? .Untuk kekakuan bending spesifik tertinggi ada pada spesimen
jenis pola square ketebalan core 10 mm dengan nilai 165,855.26
Nmm?/gram. Dimana hal ini membuktikan bahwa semakin tebal ukuran
core spesimen maka semakin rendah nilai tegangan bending maksimal,
modulus elastisitas dan semakin tebal ukuran dari core maka nilai
kekakuannya semakin tinggi.

3. Core density pola dari spesimen berpengaruh terhadap nilai kekuatan
bending maksimal. Nilai rata-rata tegangan bending, modulus elastisitas,
kekakuan bending, kekakuan bending spesifik maksimal tertinggi ada
pada spesimen jenis pola square core density 23 % dengan nilai tegangan
bending 4,46 MPa, modulus elastisitas 454,93 N/mm?, kekakuan bending
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5.2

1,378,867.21 Nmm? dan kekakuan bending spesifik 165,855.26
Nmm?2/gram. Dimana hal ini membuktikan bahwa nilai kekuatan bending
benda akan semakin rendah seiring semakin besar ukuran lubang (core

density) atau pola dari suatu benda.

Saran atau Penelitian Selanjutnya

. Perlunya dilakukan penelitian selanjutnya terkait jenis atau pola infill

seperti square diagonal, zig — zag, cross, concentric dan lainnya agar
mengetahui pengaruhnya terhadap kekuatan bending maksimal.

. Sebelum melakukan proses 3D Print pada mesin, perlunya

memperhatikan dahulu kondisi mesin seperti kalibrasi pada platform agar

tidak menyebabkan hasil print gagal.

. Gunakan fitur support atau raft pada saat proses pencetakan agar

menghindari objek print gagal saat pelepasan objek dari bed mesin 3D
print.
Lebih berhati hati saat pelepasan objek dari bed agar bed tersebut tidak

robek atau tidak terlepas dari platform.
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Lampiran 1

Hasil Pengujian Spesimen Pengaruh Jenis Pola dan Ketebalan

Core Terhadap Maximum Force
A. Jenis Pola Honeycomb Al Ketebalan Core 20,15,10 mm

Maximum Force Bending
strength
(Kah (Kgfmm?2)
1 16.62 0.14
2 7.07 0.1
3 417, 0.14
4 %49 005
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B. Jenis Pola Honeycomb A2 Ketebalan Core 20,15,10 mm

Bending
strength
(Kgf/mm?2)

0.14
0.11
0.15

Maximum Force
(Kaf)
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Bending
strength
(Kgfimm2)
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C. Jenis Pola Honeycomb A3 Ketebalan Core 20,15,10 mm
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D. Jenis Pola Triangle Ketebalan Core 20,15,10 mm

Maximum Force Bending
strength
(Kgh) (Kgfimm2)
1 1158 0.10
2 11.02 0.09
3 14.25 0.12
4 7.30 0.11
5 760 0.11
6 8.72 013
7 714 0.24
8 745 0.25
9 511 017
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E. Jenis Pola Square Ketebalan Core 20,15,10 mm

Bending
strength

(Kgfimm2)
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Lampiran 2

Hasil Pengujian Spesimen Pengaruh Core Density Terhadap

Maximum Force
A. Core Density 19 % (Square Ketebalan Core 10 mm)

Maximum Force Bending
strength
(Kaf) (Kgfimm2)
1 8.65 0.29
2 8.65 0.29
3 8.69 0.30

7.00 1

Kgf
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150 - -- %
1.00
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B. Core Density 17 % (Square Ketebalan Core 10 mm)

Maximum Force

(Kgh)

Bending
strength
(Kgfimm2)

6.69

023

6.66

0.23

6.58

0.2
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Lampiran 3

Hasil Pengujian Spesimen Pengaruh Square Pola Tertutup

Terhadap Maximum Force
A. Jenis Pola Square Pola Tertutup (Ketebalan Core 20 mm)

Maximum Force Bending
strength
B (Kgf) (Kgfimm2)
1 659.81 561
2 657.36 559
3 658.38 560
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Lampiran 4

Hasil Olah Data Pengaruh Jenis Pola, Ketebalan Core dan Core
Density Terhadap Tegangan Bending

TABEL TEGANGAN BENDING JENIS POLA DAN KETEBALAN CORE

Kode Panjang | Lebar | Tebal | Berat P (N) Defleksi Tegangan
Spesimen (mm) | (mm) | (mm) | (gram) (mm) | Bending (MPa)
SQ20_1 99.18 |37.38 | 19.98 | 16.72 | 563.88 | 2.31 4.25
SQ20 2 99.12 | 37.38 | 19.94 | 16.72 | 51299 | 2.02 3.87
SQ20_3 99.08 |37.42 | 19.99 | 16.60 | 498.18| 2.34 3.76
SQ15 1 99.18 |37.36 | 14.97 | 1252 | 328.62 | 2.52 4.44
SQ15 2 99.14 | 37.31 | 1494 | 1252 | 33598 | 2.43 4.54
SQ15 3 99.22 | 37.32 | 1492 | 12.48 | 303.91 | 2.07 4.10
SQ10_1 99.30 |37.36| 10.00 | 8.26 |130.13| 0.85 3.99
SQ10_2 99.24 | 37.30 | 9.86 8.36 | 149.75| 0.95 4.59
SQ10_3 99.13 | 37.40 | 9.88 8.32 |156.71| 0.98 4.81
TG20_ 1 99.76 | 37.42 | 1998 | 19.94 | 113.56 | 0.87 0.85
TG20_2 99.53 | 37.42 | 19.98 | 20.16 | 108.07 | 0.84 0.81
TG20_3 99.72 | 37.44 | 20.00 | 20.06 | 139.74| 0.89 1.05
TG15 1 99.57 | 37.22 | 1498 | 15.18 | 71.59 0.55 0.97
TG15 2 99.56 |37.20 | 1492 | 15.12 | 74.53 0.59 1.01
TG15 3 99.60 |37.22 | 1499 | 15.06 | 8551 0.65 1.16
TG10 1 99.56 |37.32 | 10.00 | 10.36 | 70.02 1.19 2.13
TG10 2 99.58 |37.28 | 9.95 10.44 | 73.06 1.25 2.22
TG10_3 99.60 |37.29 | 9.92 10.38 | 50.11 0.79 1.52
HC20_1 99.76 | 37.50 | 19.92 | 16.76 | 162.99 1.48 1.23
HC20_2 99.88 | 37.42 | 20.00 | 16.72 | 163.77 1.50 1.24
HC20_3 99.84 | 37.38 | 19.96 | 16.74 | 185.15| 4.26 1.40
HC15 1 99.86 |37.44 | 15.00 | 12.56 | 69.33 0.69 0.93
HC15 2 99.94 | 37.38 | 1496 | 12.58 | 70.41 0.72 0.94
HC15 3 99.84 | 37.49 | 15.00 | 12.62 | 107.28 | 4.25 1.43

74




HC10_1 99.52 | 37.40 | 9.96 8.40 | 40.89 1.26 1.24

HC10_2 99.46 | 37.32| 9.96 8.42 | 42.07 1.28 1.27

HC10_3 99.78 | 37.46 | 9.98 8.46 | 46.09 4.35 1.40
Keterangan :
SQ  =Square
TG  =Triangle
HC  =Honeycomb
20 = Ketebalan Core 20 mm
15 = Ketabalan Core 15 mm
10 = Ketebalan Core 10 mm

TABEL DENSITY CORE TEGANGAN BENDING
Kode Panjang | Lebar | Tebal | Berat Defleksi Tegan_gan
. P (N) Bending

Spesimen (mm) | (mm) | (mm) | (gram) (mm) (Mpa)
SQ10 23% 1| 99.30 | 37.36 | 10.00 | 8.26 | 130.13| 0.85 3.99
SQ10 23% 2 | 99.24 | 37.30 | 9.86 | 8.36 |149.75| 0.95 4.59
SQ10 23% 3| 99.13 | 3740 | 9.88 | 8.32 |156.71| 0.98 4.81
SQ10_19% 1| 99.38 | 37.22 | 985 | 6.17 | 84.83 2.37 2.63
SQ10_19% 2 | 99.53 | 37.21 | 9.86 | 6.23 | 84.83 2.53 2.63
SQ10_19% 3| 99.40 | 37.25 | 9.90 | 6.13 | 85.22 2.32 2.64
SQ10_17% 1| 99.46 | 37.28 | 9.92 | 548 | 65.61 2.49 2.01
SQ10_17% 2| 99.44 | 37.18 | 9.89 | 552 | 65.31 2.20 2.01
SQ10_17% 3| 99.54 | 37.22 | 9.94 | 544 | 64.53 2.32 1.98

Keterangan :

23 % = Core Density Pola 23 %
19% = Core Density Pola 19 %
17 % = Core Density Pola 17%
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TABEL SQUARE POLA TERTUTUP TEGANGAN BENDING

. Tegangan
Kode Spesimen Panjang | Lebar | Tebal | Berat P(N) | Bending
(mm) | (mm) | (mm) | (gram) M
(Mpa)
Square 20_1 Pola
99.73 | 37.36 | 19.99 | 73.30 | 6470.53 | 48.76
Tertutup
Square 20_2 Pola
99.74 | 37.20 | 19.97 | 73.38 | 6446.50 | 48.89
Tertutup
Square 20_3 Pola
99.72 | 37.29 | 19.93 | 73.58 | 6456.50 | 49.04
Tertutup
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Lampiran S

Hasil Olah Data Pengaruh Jenis Pola, Ketebalan Core, dan Core

Density Terhadap Kekuatan Bending
TABEL KEKUATAN BENDING JENIS POLA DAN KETEBALAN CORE

Beban Teg E D Spesifik
Kategori | Maks | | (mm*) | Bendin | (N/mm? | D (Nmm?) | (Nmm?/gr
(N) g (Mpa) ) )

square 20 525.0 248916.9 LN 1N 2,082(,)949.8 124,?48.0

Square 15 3232'8 10330'6 436 | 11720 | V#2700 | o7 33668

Square 10 | *40° | 303201 | 446 | 45493 | DO768072 1 165,855

Triangle | 120.4 | 249012 | o, 4896 | 12193805 | 44409 19
20 6 7 9

Triangle | 751 | 103898 | ) o4 | 10942 | 11368880 | 75 19) 88
15 3 0

T“i‘gg'e 64.40 | 3067.94 | 1.96 | 172.65 | 529,473.26 | 50,946.24

Honeycom | 170.6 | 24806.2 1.29 31.02 769,858.73 | 45,989.03

b 20 4 1
Hogei’gom 82.34 10581'1 110 | 6244 | 654,867.69 | 52,074.89
Hogei’gom 43.02 | 3085.07 | 1.30 | 7222 | 222,425.81 | 26,425.82
TABEL KEKUATAN BENDING CORE DENSITY
Beban Teg .
Kategori | Maks ( ! ! Bending (N/rIrE1m2) D (Nmm?) ([,’\lﬁ]prf]‘;’/'f's
) | "D | (vipa) )

here | 14553 | 303201 | 446 | 45493 | L378:867.21 | 16585526

SIMOYe | 8496 | 208285 | 264 | 10416 | 31071481 | 5031045

SIMeYe | 7506 | 302536 | 200 | 8122 | 245,66037 | 44622.86
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Lampiran 6

Hasil Olah Data Volume Jenis Pola, Ketebalan Core, dan Core

Density
TABEL VOLUME JENIS POLA DAN KETEBALAN CORE

Kategori Volume (m?)
Square 20 17,43
Square 15 13,07
Square 10 8,71

Triangle 20 23,23
Triangle 15 17,42
Triangle 10 11,61
Honeycomb 20 17,95
Honeycomb 15 13,47
Honeycomb 10 8,98

TABEL VOLUME CORE DENSITY

Kategori Volume (m°)
Square 23 % 8.71
Square 19 % 7.16
Square 17 % 6.39
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Lampiran 7

Hasil Olah Data Massa Jenis Jenis Pola, Ketebalan Core , dan

Core Density
TABEL MASSA JENIS JENIS POLA DAN KETEBALAN CORE

Kategori Massa Jenis (gr/cm?)
Square 20 0,96
Square 15 0,96
Square 10 0,95
Triangle 20 0,86
Triangle 15 0,87
Triangle 10 0,89
Honeycomb 20 0,93
Honeycomb 15 0,93
Honeycomb 10 0,94

TABEL MASSA JENIS CORE DENSITY

Kategori Massa Jenis (gr/cm?®)
Square 23 % 0.95
Square 19 % 0.86
Square 17 % 0.86

79




	Lembar Pengesahan Dosen Pembimbing
	Lembar Pengesahan Dosen Penguji
	Halaman Persembahan
	Halaman Motto
	Kata Pengantar
	Abstrak
	Abstract
	Daftar Isi
	Daftar Tabel
	Daftar Gambar
	Daftar Notasi
	Bab 1  Pendahuluan
	1.1 Latar Belakang
	1.2 Rumusan Masalah
	1.3 Batasan Masalah
	1.4 Tujuan Penelitian
	1.5 Manfaat Penelitian
	1.6 Sistematika Penulisan

	Bab 2  Tinjauan Pustaka
	2.1 Kajian Pustaka
	2.2 Dasar Teori
	2.2.1 Komposit Sandwich
	2.2.2 Core
	2.2.3 Rapid Prototyping
	2.2.4 Computer Aided Design (CAD)
	2.2.5 3D Printing
	2.2.6 Fused Deposition Modelling (FDM)
	2.2.7 Flashforge Creator Pro
	2.2.8 Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS)
	2.2.9 Infill
	2.2.10  Kekuatan Bending


	Bab 3  MetoDE Penelitian
	3.1 Alur Penelitian
	3.2 Parameter Penelitian
	3.2.1 Parameter Jenis Pola
	3.2.2 Parameter Ketebalan Core
	3.2.3 Parameter Core Density

	3.3 Peralatan dan Bahan
	3.3.1 Peralatan
	3.3.2 Bahan

	3.4 Dimensi Core
	3.4.1 Pola Square
	3.4.2 Pola Triangle
	3.4.3 Pola Honeycomb
	3.4.4 Pola Square Core Density 19 % dan 17 %

	3.5 Proses Pembuatan Core
	3.5.1 Pembuatan Desain Menggunakan Software Solidwork 2018
	3.5.2 Memposisikan Objek 3D ke Software 3D Printing (Flashprint)
	3.5.3 Pemilihan Parameter pada Software Flashprint
	3.5.4 Pemilihan Jenis Support
	3.5.5 Simulasi

	3.6 Proses Pencetakan Core 3D
	3.7 Pengujian Bending

	Bab 4  Hasil dan Pembahasan
	4.1 Pengaruh Jenis Pola dan Ketebalan Core Terhadap Tegangan Bending, Modulus Elastisitas, Kekakuan Bending , dan Kekakuan Bending Spesifik
	4.1.1 Pengaruh Jenis Pola dan Ketebalan Core Terhadap Tegangan Bending
	4.1.2 Pengaruh Jenis Pola dan Ketebalan Core Terhadap Modulus Elastisitas
	4.1.3 Pengaruh Jenis Pola dan Ketebalan Core Terhadap Kekakuan Bending
	4.1.4 Pengaruh Jenis Pola dan Ketebalan Core Terhadap Kekakuan Bending Spesifik

	4.2 Pengaruh Variasi Core Density Terhadap Tegangan Bending, Modulus Elastisitas, Kekakuan Bending , dan Kekakuan Bending Spesifik
	4.2.1 Pengaruh Variasi Core Density Terhadap Tegangan Bending
	4.2.2 Pengaruh Variasi Core Density Terhadap Modulus Elastisitas
	4.2.3 Pengaruh Variasi Core Density Terhadap Kekakuan Bending
	4.2.4 Pengaruh Variasi Core Density Terhadap Kekakuan Bending Spesifik


	Bab 5  Penutup
	5.1 Kesimpulan
	5.2 Saran atau Penelitian Selanjutnya

	Daftar Pustaka
	Lampiran 1
	Lampiran 2
	Lampiran 3
	Lampiran 4
	Lampiran 5
	Lampiran 6
	Lampiran 7

