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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh orientasi pola, jenis pola, dan
core density terhadap kekuatan bending core komposit sandwich. Spesimen uji
dicetak sesuai dengan standar ASTM C393 menggunakan filamen ABS. Spesimen
uji divariasikan terhadap orientasi pola yaitu horisontal dan vertikal, jenis pola
divariasikan yaitu tipe honeycomb, triangle, dan square, untuk core density
divariasikan pada 30%, 26%, dan 23%. Pengujian bending dilakukan
menggunakan metode three-point bending. Berdasarkan hasil pengujian yang telah
dilakukan, diperoleh data bahwa tegangan bending terbesar pada orientasi
horisontal adalah pola square sebesar 4,46 MPa dan pada orientasi vertikal adalah
pola honeycomb sebesar 3,27 MPa. Modulus elastisitas sebesar 228,46 MPa,
Kekakuan sebesar 747933,10 Nmm?, dan Kekakuan spesifik sebesar 846054,25
Nmm?/gr diperoleh pada orientasi vertikal dengan jenis pola triangle. Untuk
ukuran pola menggunakan jenis pola honeycomb, tegangan bending, modulus
elastisitas, kekakuan, dan kekakuan spesifik tertinggi diperoleh pada core density
30%.

Kata kunci: Core komposit sandwich, filamen ABS, kekuatan bending
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ABSTRACT

This study aims to determine the influence of pattern orientation, pattern type, and
core density on the bending strength of sandwich composite cores. The test
specimen is printed according to ASTM C393 standard using ABS filaments. The
test specimens were varied against the pattern orientation which was horizontal and
vertical, the pattern types were varied namely honeycomb, triangle, and square
types, for core densities varied at 30%, 26%, and 23%. Bending testing is carried
out using the three-point bending method. Based on the results of tests that have
been carried out, data were obtained that the largest bending voltage in horizontal
orientation is a square pattern of 4.46 MPa and in a vertical orientation is a
honeycomb pattern of 3.27 MPa. The modulus of elasticity of 228.46 MPa,
Stiffness of 747933.10Nmm? , and Specific stiffness of 846054.25 Nmm?/gr
were obtained in vertical orientation with the type of triangle pattern. For pattern
size using honeycomb pattern type, bending stress, elasticity modulus, stiffness,
and the highest specific stiffness are obtained at a core density of 30%.

Keywords: Core composite sandwich, ABS filament, bending strength
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring perkembangan zaman terutama dibidang manufaktur melahirkan
banyak inovasi baru terkait material yang mampu melampaui karakteristik material
pada umumnya yang membuat berkembangnya industri manufaktur semakin luas
dan semakin tinggi. Salah satu contohnya adalah industri komposit. Hadi (2000)
didalam bukunya menyampaikan bahwa komposit merupakan proses
penggabungan dua material atau lebih, dengan sifat karakteristik berbeda yang
bertujuan menghasilkan material yang memiliki sifat dan karakteristik lebih baik
dari material sebelumnya. Dari pemahaman tersebut dapat disimpulkan bahwa
komposit memiliki keunggulan dibandingkan dengan material pada umumnya
seperti kekuatan, kekakuan, dan ringan.

Berdasarkan strukturnya, komposit dibagi menjadi dua tipe, yaitu laminate
dan tipe sandwich. Struktur laminate adalah gabungan dari dua atau lebih bahan
berbentuk lembaran dengan arah serat tertentu. Sedangkan struktur sandwich
adalah gabungan dari dua atau lebih bahan komposit yang terdiri dari skin dan core
serta adhesive yang berfungsi sebagai perekat dari kedua material tersebut.. Skin
adalah bahan komposit berupa serat yang berperan penting dalam menahan beban.
Kekuatan skin bergantung pada besar kecilnya serat yang membentuknya.
Sehingga semakin kecil diameter serat maka semakin mengikat dan semakin kuat
serat skin tersebut. Sedangkan core adalah bahan komposit yang terletak diantara
skin yang berfungsi untuk meneruskan atau menyalurkan beban akibat
pembebanan dari luar (Diharjo & Triyono, 2003). Core sangat penting karena
struktur sandwich dipengaruhi oleh ikatan antara skin dan core. Skin harus bisa
melekat dengan baik dengan core agar komposit sandwich bekerja dengan baik.

Berdasarkan uraian diatas, dibutuhkan penelitian lebih lanjut terkait bahan
komposit untuk core pada struktur komposit sandwich. Pada umumnya material
yang biasa digunakan adalah polimer (plastik) yang bersifat tahan panas yang

tinggi. Salah satu jenis material yang memiliki sifat tahan panas yang baik adalah



ABS. Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) adalah salah satu jenis plastik yang
direkayasa dengan komposisi butadiene yang terdistribusi secara merata diatas
matriks acrylonitrile-styrene. ABS ini memiliki kekuatan, kekakuan, stabilitas
dimensi yang baik, memiliki sifat tahan panas yang baik, dan ketahanan terhadap
bahan kimia (Olivera et al., 2016). Oleh karena itu, pada penelitian kali ini
menggunakan material filamen ABS untuk pembuatan spesimen core.

Filamen ABS merupakan salah satu jenis material yang dipakai untuk
membuat suatu produk menggunakan mesin 3D printing. 3D printing adalah
teknologi yang mampu membuat suatu produk secara tiga dimensi dan pada
prosesnya dibuat secara lapis demi lapis. Pada umumnya teknologi 3D Printing
digunakan untuk membuat suatu purwarupa untuk memudahkan proses
pengembangan suatu produk (Gebhardt, 2003). Material yang digunakan sangat
beragam mulai dari PLA, ABS, PETG, dan masih banyak lainnya. Akan tetapi,
teknologi 3D printing memiliki beberapa faktor yang mempengaruhi sifat mekanis
dari bahan yang dicetak seperti orientasi, pola infill, ukuran pola infill, dan
sebagainya.

Orientasi objek pada proses 3D printing adalah posisi objek ketika akan
dicetak. Lubis et al., (2016) didalam jurnalnya mengatakan orientasi objek
mempengaruhi kualitas permukaan, waktu cetak, dan kekuatan suatu benda. Hal
ini terjadi karena proses 3D printing mencetak material secara lapis demi lapis
berdasarkan arah posisi yang didesain. Selain itu, pola infill dan ukuran pola infill
juga dapat mempengaruhi kekuatan material yang dihasilkan. Infill adalah pola
penyusun yang membentuk suatu struktur pada bagian dalam suatu produk yang
dicetak menggunakan alat 3D print (Wijayanto et al., 2022). Lubombo & Huneault
(2018) dalam penelitiannya menyebutkan bahwa jenis pola infill dan ukuran pola
mempengaruhi nilai kekuatan suatu material.

Dari latar belakang tersebut, penulis melakukan penelitian terkait 3D Print
dengan material ABS untuk mendapatkan parameter terbaik sebagai alternatif
material plastik. Parameter yang akan diteliti adalah orientasi pola infill, jenis pola
infill, dan ukuran pola infill. Adapun spesimen yang akan dipakai untuk pengujian
bending adalah standar ASTM C393 dengan dimensi 100 mm x 37,5 mm x 10 mm.

Pola infill yang akan diteliti adalah pola honeycomb, triangle, dan square.



1.2

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah disampaikan, maka perlu

dirumuskan masalah-masalah pada penelitian ini yaitu:

1.3

1.

Apa pengaruh orientasi pola infill pada core yang dicetak menggunakan
ABS terhadap kekuatan uji bending?

Apa pengaruh pola infill pada core yang dicetak menggunakan ABS
terhadap terhadap kekuatan uji bending?

Apa pengaruh ukuran pola infill yang dicetak menggunakan ABS terhadap

kekuatan uji bending?

Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian pengaruh orientasi dan jenis pola pada core

terhadap uji bending spesimen komposit sandwich ini yaitu.

1.4

1.

© N o o B~ DN

Spesimen yang diuji menggunakan standar ASTM C393.

Material yang digunakan filament ABS merk eSUN.

Pola infill yang divariasikan adalah honeycomb, triangle, and square.
Ukuran pola infill yang divariasikan dengan ukuran 4, 5, dan 6 mm.

Tebal core yang digunakan yaitu 10 mm dengan infill 100%.

Jarak antar pola pada core 0,5 mm.

Pengujian yang digunakan adalah metode three point bending.

Penelitian ini hanya sampai pembuatan spesimen uji dan pengujian

bending.

Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:
Mengetahui pengaruh orientasi pada pola, jenis pola, dan ukuran pola pada
core 3D printing yang dicetak menggunakan filamen ABS terhadap

kekuatan bending.



1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian yang dilakukan ini yaitu:
1. Mengetahui bagaimana pembuatan spesimen menggunakan alat 3D Print.
2. Mengetahui orientasi pola, jenis pola, dan ukuran pola core terbaik pada
spesimen ASTM C393.

1.6 Sistematika Penulisan

Pada penulisan tugas akhir ini terdiri dari lima bab dan disetiap bab
memiliki beberapa subbab dengan sistematika penulisan sebagai berikut:
BAB 1 PENDAHULUAN

Bab ini berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah,
tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan.
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi tentang tinjauan pustaka yang meliputi dasar teori yang
melandaskan pembuatan skripsi tersebut.
BAB Il METODE PENELITIAN

Bab ini berisi tentang diagram alir penelitian, alat dan bahan, prosedur
penelitian, dan pengujian spesimen.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi tentang hasil data pengujian yang meliputi analisa data, hasil
pengujian bending, dan penampilan grafik dan tabel.
BAB V PENUTUP

Bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran untuk penelitian selanjutnya.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kajian Pustaka

Pada penelitian mengenai ABS dan PLA yang berjudul “Analisa Kekuatan
Bending Filamen ABS dan PLA Pada Hasil 3D Printer Dengan Variasi Suhu
Nozzle” Ikhsanto & Zainuddin (2020) menyatakan bahwa filamen ABS memiliki
sifat kekuatan, kekakuan serta ketahanan termal lebih tinggi daripada PLA.
Ketahanan termal dibutuhkan saat proses pencampuran resin dan katalis pada
komposit sandwich nanti.

Masih berhubungan dengan 3D Print, Lubombo & Huneault (2018)
melakukan sebuah penelitian mengenai pengaruh jenis pola infill dan densitas infill
terhadap kinerja mekanik pada komponen 3D Print PLA selular. Pola infill yang
diteliti adalah hexagonal, triangular, square, square-diagonal, dan reinforced
square-diagonal. Setelah melakukan uji tarik dan uji bending, didapatkan hasil
bahwa pola infill hexagonal memiliki nilai yang lebih baik pada kinerja mekanik.
Semakin padat suatu infill maka semakin kuat kekuatannya. Dari penelitian
tersebut menjadi pertimbangan untuk parameter jenis dan ukuran infill yang akan
diteliti.

Selanjutnya, pada penelitian Prasetyaning Utomo et al. (2021) mereka
meneliti pengaruh persentase infill pada proses 3D Printing FDM terhadap sifat
mekanik. Dengan perbandingan persentase infill, yaitu 60%, 80%, dan 100%.
Spesimen yang digunakan adalah standar ASTM D638. Setelah pengujian tarik,
didapat hasil nilai tertinggi pada spesimen yang memiliki persentase infill 100%
dengan kekuatan sebesar 27,89 N /mm?.

Lalu Ashfan (2022) melakukan penelitian terkait pengaruh ketebalan core
3D Print dengan bahan PLA terhadap uji bending spesimen komposit sandwich
menggunakan metode vacuum infusion. Dari variasi ketebalan 5 mm, 10 mm, 15
mm pada core untuk spesimen komposit sandwich didapatkan hasil bahwa
spesimen dengan ketebalan core 15mm memiliki nilai kekakuan bending tertinggi
dengan nilai 5,7 GPa.



Lalu pada penelitian lain telah dilakukan studi pengaruh jenis pola infill,
ketebalan core, dan ukuran pola infill terhadap kekuatan bending. Penelitian
tersebut menggunakan spesimen standar ASTM C393 dan pola dicetak pada
orientasi atas (horizontal). Dari penelitian tersebut didapat hasil terbaik pada
tegangan bending adalah spesimen dengan ketebalan 10 mm, pola infill square,
dan ukuran pola 4 mm.

Perbedaan pada penelitian ini adalah dilakukan studi pengaruh terkait
orientasi pola, jenis pola infill, dan ukuran pola terhadap kekuatan bending.
Spesimen dicetak pada posisi orientasi samping (vertical). Jenis pola yang dicetak
adalah honeycomb, triangle, dan square dengan infill 100%. Ukuran pola yang
dicetak adalah 4 mm, 5 mm, dan 6 mm. Spesimen yang digunakan untuk penelitian
ini adalah standar ASTM C393.

2.2 Dasar Teori

2.2.1 Komposit Sandwich

Komposit merupakan suatu material yang berasal dari proses
penggabungan dua material atau lebih, dengan sifat karakteristik berbeda yang
bertujuan menghasilkan material yang memiliki sifat dan karakteristik lebih baik
dari material sebelumnya (Hadi, 2000). Komposit sandwich merupakan salah satu
jenis struktur komposit yang terdiri dari gabungan dari dua atau lebih bahan
komposit yang terdiri dari skin dan core. Karakteristik komposit sandwich adalah
memiliki sifat mekanik yang baik seperti kekuatan dan kekakuan yang tinggi,
ringan, biaya relatif murah, mampu meredam kebisingan tinggi, dan mudah dibuat
(S. X. Wang et al., 2010).

Struktur dari komposit sandwich terdiri dari skin dan core serta adhesive
yang berfungsi sebagai perekat dari kedua material tersebut. Skin atau face adalah
bahan komposit berupa serat yang berperan penting dalam menahan beban.
Kekuatan skin bergantung pada besar kecilnya serat yang membentuknya.
Sehingga semakin kecil diameter serat maka semakin mengikat dan semakin kuat
serat skin tersebut. Sedangkan core adalah bahan komposit yang terletak diantara

skin yang berfungsi untuk meneruskan atau menyalurkan beban akibat



pembebanan dari luar (Diharjo & Triyono, 2003). Struktur komposit sandwich
dapat dilihat pada gambar 2-1.

face sheet

— g

/
/
/

sandwich

adhesive

~face sheet

Gambar 2-1 Struktur komposit sandwich
Sumber: (Rajkumar et al., 2018)

2.2.2 Core

Metode komposit sandwich dibuat untuk mengurangi beban berlebih
tetapi memiliki kekuatan dan kekakuan yang optimal dibandingkan material biasa.
Untuk itu, dibutuhkan core yang memiliki sifat ringan tapi memiliki kekuatan dan
kekakuan yang tinggi untuk menyalurkan beban aksial menjadi beban geser yang
terjadi saat pembebanan dari luar. Core sangat penting karena kekuatan struktur
sandwich dipengaruhi oleh ikatan antara skin dan core. Skin harus bisa menyatu
dengan baik dengan core yang berarti tidak ada kendala yang mengganggu agar
proses komposit sandwich bekerja dengan baik (Hadi, 2000). llustrasi core dapat

dilihat pada gambar 2-2.

Gambar 2-2 Macam-macam core

Sumber: Azom.com



2.2.3 Rapid Prototyping (RP)

Rapid Prototyping (RP) merupakan suatu metode untuk menciptakan suatu
produk dengan akurat dan singkat dengan menggunakan data Computer Aided
Design (CAD) yang mana digunakan sebagai contoh produk untuk melakukan
pengembangan didalamnya sebelum dibuat secara massal sebagai tahap akhir
(Pham & Gault, 1998). Rapid Prototyping sendiri terbukti mampu memotong biaya
berlebih pada bagian produksi sebesar 70% dan bagian pemasaran sebesar 90%
(Waterman & Dickens, 1994). Dalam perjalanannya, Rapid Prototyping memiliki
beberapa metode yaitu,

1. Stereolithography (SLA)
2. Selective Laser Sintering (SLS)
3. Laminated Object Modelling (LOM), dan
4. Fused Deposition Modelling (FDM).
Untuk proses rapid prototyping dapat dilihat pada ilustrasi gambar 2-3.

Rapid Processing
Creation of Sclid Model 4 Conversion to STL File a

a) Model Validity &

Repair
STEP1 STEP 2 b) Slicing

STEP 3

Post Pracessing
e Rapid Protoyping
a) Cleaning

b) Post Curing
c) Finishing STEP 4

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

2.2.4 Fused Deposition Modelling (FDM)

Fused Deposition Modelling (FDM) merupakan salah satu metode Rapid
Prototyping yang pada prosesnya melelehkan suatu material, dimana material
tersebut diendapkan lapis demi lapis sesuai data model 3D hingga objek terbentuk
secara keseluruhan. Proses FDM ini umumnya menggunakan filamen berukuran
1,75 mm atau 3 mm lalu filamen tersebut dimasukkan ke dalam printer melalui
mekanisme roda penggerak (Rahim et al., 2019). Teknologi FDM saat ini telah
meningkat dengan kecepatan yang sangat signifikan. Hal ini sangat wajar

mengingat hal-hal yang ditawarkan seperti proses pembuatan yang lebih hemat



tetapi mampu membuat geometri dan rongga yang kompleks dengan akurasi
dimensi yang wajar membuat teknologi ini banyak digunakan di dunia Rapid

Prototyping. Skematik Fused Deposition Modelling dapat ditunjukkan pada
gambar dibawah.

Melting head with
XY-motion

Extrusion nozzles ) 3
Build material
Part wire spools:

\ a) Part (b) Support
Foam base % _

Gambar 2-4 Skematik Fused deposition modelling
Sumber: (Haidiezul et al., 2018)

mmi

|
‘ Z-motion

2.2.5 Computer Aided Design (CAD)

Computer Aided Design (CAD) merupakan perangkat lunak yang berfungsi
untuk merancang atau mendesain suatu objek 2 atau 3 dimensi. Perangkat ini
mampu memvisualisasikan dimensi suatu bentuk hingga ke material dan warna
hingga menyerupai keadaan aslinya. Perangkat ini juga dapat menghitung atau
menganalisa karakter dari suatu material dalam sebuah simulasi program yang ada
(Ningsih, 2005). Untuk alur proses CAD dapat dilihat pada gambar 2-5.

Design
Develop
Conceive Manufacture

"'“ Tool o CAM

c MO'I Detailed cm

{ Top d‘n vir dosrqn \
Ho«oln “p
Product Lmll construction g, \

/ R P
Requirements :. ; DMU CAE
el i
Validate

Gambar 2-5 Computer aided design
Sumber: (Ningsih, 2005)



2.2.6 3D Printing

Pencetakan 3D adalah salah satu proses manufaktur tambahan “additive
manufacturing” dimana sebuah objek tiga dimensi dibangun dengan menambah
lapisan demi lapisan dari bahan tertentu yang dikendalikan oleh program
komputer. Hal ini berbeda dengan metode biasa yang mengukir atau mengurangi
bahan sebuah objek dari bahan baku atau metode moulding yang mana
menyuntikkan bahan cair ke dalam cetakan padat (Rayna & Striukova, 2016).

Proses 3D printing dapat dilihat pada gambar 2-6.

Gambar 2-6 Mesin 3D print

Sumber: www.forbes.com

2.2.7 Infill Pattern

Infill Pattern adalah suatu pola yang memiliki bentuk geometris beragam
yang berfungsi sebagai pengisi suatu material atau struktur. Dari pola garis
sederhana hingga membentuk geometri yang kompleks seperti gyroid. Pola infill
dapat mempengaruhi kekuatan, fleksibilitas, berat, hingga waktu cetak (Suzen et
al., 2020). Infill yang akan diteliti, yaitu pola honeycomb, triangular, dan square.
Dengan fill density sebesar 100%. Pola infill dapat dilihat pada gambar 2-7.

x (M (9) (h) ()

Gambar 2-7 Macam-macam pola infill
Sumber: (Lubombo & Huneault, 2018)
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2.2.8 Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS)

Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) adalah salah satu jenis plastik yang
direkayasa dengan komposisi butadiene yang terdistribusi secara merata diatas
matriks acrylonitrile-styrene. ABS ini memiliki ketangguhan, kekakuan, dan
stabilitas dimensi yang baik serta memiliki stabilitas termal yang baik dan
ketahanan terhadap bahan kimia (Olivera et al., 2016). Dari data pada gambar 2-8
peneliti menggunakan filamen ABS merk eSUN karena stabilitas termal yang baik

yang dibutuhkan saat proses komposit sandwich.

@SUN 3D PRINTING FILAMENT
FLAMENT _poo o) s Tmprcy oty Pl loe Wi ety S S n S o

PLA 190-210 No Heat/(60-80) 1.24 56 5(1907C/2.16kg) 65 8 97 3600 4

PLA- 205-225 No Heal/(60-80) 1.24 52 2(190°C/2.16kg) 60 29 87 3642 T

ABS 220-260 110 1.04 78 | 12(220°C/10kg) 43 22 66 2348 19

ABS+ 220-260 110 1.06 73 15(220°C/1 0Okg) 40 30 68 2443 42

HIPS 220-260 110 1.05 80 3(200T/5kg) 27 55 39 2280 1"

PETG } 230-250 No Heat/80 1.23 64 | 20(250°C/2.16kg) 49 228 68 2027 8

Gambar 2-8 eSUN ABS datasheet

Sember: esun3d.com

2.2.9 Flashforge Creator Pro

Flashforge Creator Pro adalah salah satu mesin 3D Print bertipe FDM
(Fused Deposition Modelling). Mesin ini memiliki dua ekstruder yang
memungkinkan untuk mencetak filamen ganda serta panel LCD untuk mengatur

pencetakan sebuah desain. Mesin ini dapat dilihat pada gambar 2-9.

Gambar 2-9 Flashforge creator pro

Sumber: www.flashforge.com
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Mesin ini memiliki Bed Platform yang berdimensi yaitu, 227 mm x 148
mm x 150 mm. Dengan ketebalan 6,5 mm platform ini dapat dipanaskan hingga
120°C. Dengan kapasitas suhu maksimal 240°C dan diameter nozzle 0,4 mm mesin
ini mampu mencetak filamen dengan bahan PLA, ABS, PVA, dan PETG. Format
cetak menggunakan .x3g dan media transfer menggunakan SD card. Spesifikasi

mesin dapat dilihat pada gambar 2-10.

Specification L w
) 227mm 148mm

L

H
150mm

+ Software/Communication + Other

Gambar 2-10 Spesifikasi flashforge creator pro

Sumber: www.flashforge.com

2.2.10Pengujian Bending

Pengujian Bending adalah pengujian material yang bertujuan mengetahui nilai
kekuatan lengkung (bending) suatu material. Cara kerja mesin uji bending ini
adalah dengan menekan pada bagian tengah material benda uji yang bertumpu pada
dua tumpuan pada mesin uji bending. Pengujian bending memiliki dua macam
jenis pengujian yaitu, three point bending dan four point bending (Makhrus, 2018).
Pengujian bending dilakukan bertujuan untuk mengetahui kekuatan lentur dan
modulus lentur, karena benda uji mengalami gaya tekan, gaya tarik, dan gaya geser.
Dengan kombinasi gaya yang kompleks ini, uji bending berguna untuk
mengevaluasi reaksi material terhadap pembebanan realistis. Spesimen yang
digunakan adalah standar ASTM C393 karena metode pengujian ini mencakup
penentuan sifat-sifat konstruksi sandwich datar yang mengalami lenturan datar
sedemikian rupa sehingga momen yang diterapkan menghasilkan kelengkungan
bidang permukaan sandwich. Mesin uji bending dapat dilihat pada gambar 2-11.
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Gambar 2-11 Alat uji bending JTM-UTC220
Rumus yang digunakan untuk menghitung kekuatan bending sebagai berikut:

A. Besar Tegangan maksimal

3PL
ob =
2bh?

B. Momen Inersia
1
| =— bh3
12
C. Modulus Elastisitas

1 L3 p
Eb=-x—x—
4" bh3 6§

D. Kekakuan Bending
D=Ebxl
E. Kekakuan Spesifik

D
D spesifik = ;

Keterangan

ob = Tegangan Bending (N/mm?)

Eb = Modulus Elastisitas Bending (N/mm?)
P = Beban yang diberikan (N)

L = Jarak antara titik tumpuan (mm)

b = Lebar spesimen (mm)

h = Tebal spesimen (mm)

D = Kekakuan bending (Nmm?)
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o = Defleksi (mm)
p = Masa jenis (gr/cm?®)
D spe = Kekakuan spesifik (GPa/gr)

|( L/2 | L/2 |

-} :

L]l

. % Lo

Gambar 2-12 Pembebanan lentur three point bending
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1  Alur Penelitian

Penelitian ini dilakukan berdasarkan alur penelitian yang telah dibuat. Alur

penelitian dapat dilihat pada gambar 3-1.

Kajian Pustaka dan Observasi

v

Persiapan Alat dan Bahan

v

Pembuatan Spesimen Uji Untuk Mengetahui

A

Pengaruh Variasi Orientasi Pola

v

Pengujian Bending Untuk Mengetahui

Pengaruh Variasi Orientasi Pola

Apakah Sudah Memperoleh Tidak

Orientasi Pola Terbaik?

Pembuatan Spesimen Uji Untuk Mengetahui

A

Pengaruh Variasi Jenis Pola

v

Pengujian Bending Untuk Mengetahui

Pengaruh Variasi Jenis Pola

v

™ &)
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Apakah Sudah Memperoleh

Jenis Pola Terbaik?

Pembuatan Spesimen Uji Untuk Mengetahui

A

Pengaruh Variasi Ukuran Pola

v
Pengujian Bending Untuk Mengetahui

Pengaruh Variasi Ukuran Pola

Apakah Sudah Memperoleh
Ukuran Pola Terbaik?

} Ya

Hasil dan Pembahasan

v

Kesimpulan

v

Gambar 3-1 Diagram alur penelitian
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3.2 Parameter Penelitian

Pada penelitian ini digunakan beberapa parameter penelitian tetap dan

variasi.

3.2.1 Parameter Orientasi Pola

Parameter tetap dan variasi pada orientasi pola dapat dilihat pada tabel 3-1.

Tabel 3-1 Parameter Orientasi Pola

Parameter
No Parameter Tetap Variasi
ariasi

Tebal | Suhu Infill Print Suhu
Layer | Meja | Density Speed Nozzle | Orientasi Pola
(mm) | (°C) (%) (mm/s) “C)

0,18 105 100 30 240 Horizontal
2 0,18 105 100 30 240 Vertical

3.2.2 Parameter Jenis Pola

Parameter tetap dan variasi pada jenis pola dapat dilihat pada tabel 3-2.

Tabel 3-2 Parameter Jenis Pola

Parameter

No Parameter Tetap Variasi

Tebal | Suhu Infill Print Suhu
Layer | Meja | Density Speed Nozzle Jenis Pola
(mm) | (°C) (Vo) (mm/s) )

0,18 105 100 30 240 Square
0,18 105 100 30 240 Honeycomb
3 0,18 105 100 30 240 Triangle

17



3.2.3 Parameter Core Density

Parameter tetap dan variasi pada ukuran pola 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 4 mm
2 0,18 105 100 30 240 5 mm
3 0,18 105 100 30 240 6 mm

3.3 Peralatan dan Bahan

Peralatan dan bahan yang dibutuhkan pada penelitian kali ini adalah

sebagai berikut:

3.3.1 Peralatan

1. Laptop
Laptop merupakan alat yang digunakan untuk menjalankan software CAD
serta mendesain spesimen yang akan dicetak. Laptop yang digunakan adalah

Lenovo Legion 5 seperti yang ditampilkan pada gambar 3- 2.

Gambar 3-2 Laptop lenovo legion 5
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2. Software Design 3D
Software CAD yang digunakan untuk melakukan pemodelan desain adalah

Solidwork 2018. Software Solidwork 2018 dapat dilihat pada gambar 3- 3.
\N’.Wl\;’ AN L N Gl .%")

N 2
>\ 7S SOLIDWORKS | Premium

BN 2018

sl B
SRl Verifying License...
)

-~
<= DASSAULT
2D SUSTEMES

oS O e AV \

Gambar 3-3 Software solidwork 2018

3. Mesin 3D Printing
Flashforge Creator Pro merupakan mesin 3D printing yang digunakan pada
pencetakan spesimen. Dilengkapi dengan dua ekstruder, mesin ini memiliki
kapasitas dimensi 227 mm x 148 mm x 150 mm. Mesin Flashforge Creator Pro

dapat dilihat pada gambar 3- 4.

Gambar 3-4 Flashforge creator pro
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4. Software Pencetakan
Software pencetakan berfungsi sebagai pengatur parameter print seperti
print speed, fill density, fill, support dsb. Software yang digunakan adalah

Flashprint. Flashprint dapat ditunjukkan pada gambar 3- 5.

€ 1
.

Gambar 3-5 Software flashprint

5. Jangka Sorong Digital
Jangka sorong digunakan untuk mengukur toleransi dimensi spesimen yang
telah dicetak mesin 3D print. Jangka sorong yang digunakan merk Mitutoyo
dengan ketelitian 0,02 mm. Jangka sorong yang digunakan dapat ditunjukkan pada

gambar 3- 6.

Gambar 3-6 Jangka sorong digital 0,02 mm
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6. Timbangan Digital
Timbangan digital digunakan untuk mengukur berat dari tiap spesimen
yang akan diuji. Timbangan yang digunakan adalah merk Camry dengan ketelitian

0,01 gr. Timbangan dapat ditunjukkan pada gambar 3- 7.

Gambar 3-7 Timbangan digital

7. Mesin Uji Bending
Mesin uji bending berfungsi untuk mengetahui sifat kekuatan dari material
spesimen yang akan diuji. Mesin yang digunakan adalah JTM-UTC220. Mesin ini
dapat dilihat pada gambar 3- 8.

Gambar 3-8 Mesin uji bending JTM-UTC220
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3.3.2 Bahan

1. Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS)
Filamen yang digunakan pada penelitian kali ini adalah ABS merk eSUN.

Filamen ABS dapat dilihat pada gambar 3-9.

—

Gambar 3-9 Filamen ABS
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3.4

Dimensi Spesimen Uji Bending

Spesimen yang digunakan dalam penelitian ini menggunakan standar

ASTM C393 dengan infill 100%. Jenis pola yang digunakan adalah honeycomb,

triangle, dan square dengan ukuran panjang 100 mm, lebar 37,5 mm dengan
diskala 1:2 dari ukuran asli standar ASTM C393 dengan ketebalan core 10 mm,

jarak tiap pola 0,5 mm. Dimensi spesimen dapat dilihat pada Gambar 3- 10 sampai
Gambar 3- 11.

DETAIL B
100,00 = SCALE2:1

100,00
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SCALE2:1
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Gambar 3-10 Dimensi infill honeycomb, triangle, dan square ukuran 4 mm
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Selanjutnya dimensi spesimen honeycomb standar ASTM C393 dengan
ukuran panjang 100 mm, lebar 37,5 mm, dengan diskala 1:2 dari ukuran asli
standar ASTM C393 dan tebal 10 mm. Untuk variasi core density adalah 30%,
26%, dan 23%. Untuk struktur core 30% memiliki ukuran pola 4 mm, core 26%
memiliki ukuran pola 5 mm, dan core 23% memiliki ukuran pola 6 mm dengan

jarak tiap pola adalah 0,5 mm.

e

DETAILH
SCALE2:1

37,50

,' > WQOQ

00

0

} 100,00 sz SCALE2:1

Gambar 3-11 Dimensi infill honeycomb ukuran pola 5 dan 6 mm
3.5 Proses Pembuatan Core

3.5.1 Pembuatan Desain Spesimen Menggunakan Solidwork 2018

Desain pola infill yang akan didesain menggunakan standar ASTM C393
dengan dimensi Panjang dan lebar 100 mm x 37,5 mm dengan tebal yang
ditetapkan 10 mm. Untuk pola infill berada disisi depan (horizontal). Proses desain

dapat dilihat pada gambar 3-12.

24



Pola infill depan

%

Gambar 3-12 Proses desain spesimen ASTM C393

3.5.2 Mengatur Posisi Spesimen Pada Flashprint

Pada gambar 3-13 dibawah ditunjukkan spesimen disusun sedemikian rupa

pada software flashprint sebelum melakukan proses pencetakan 3D Print.

c]

@ @

[l |

S o e&eE

Gambar 3-13 Proses peletakan spesimen di flashprint

3.5.3 Pemilihan Parameter Pada Software Flashprint

Pada gambar 3-14 dibawah ditunjukkan beberapa parameter yang akan
digunakan yaitu, suhu nozzle, suhu platform, base print speed, fill density, dan fill
pattern.

Top Solid Layers

Bottom Solid Layers

Fiet Layer Height 027mm Fill Density O 100%

Speed

Fill Pattern O Line

Start Angle 45

Cross Angle 90°*

M

Ne

N

M

S|
[

Plati

l

Overlap Perimeter 15%

Temperat ] First Layer Maximum Travel Speed 70mm/s Vase Mode No

Gambar 3-14 Parameter print pada flashprint
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3.5.4 Pemilihan Support Dan Raft

Pada gambar 3-15 dibawah ditunjukkan penggunaan support dan raft untuk
memudahkan saat melepaskan spesimen dari platform. Pengaturan yang digunakan

mengikuti standar dari software flashprint.

Gambar 3-15 Support dan raft

3.5.5 Simulasi

Pada gambar 3-16 dibawah ditunjukkan hasil simulasi dari spesimen yang
akan dicetak pada software flashprint. Dari simulasi tersebut diketahui estimasi

waktu print dan filamen yang dibutuhkan. File disimpan dalam format G-code.

Gambar 3-16 Simulasi flashprint

3.6 Proses 3D Print

Setelah simulasi, dilanjutkan proses pencetakan dengan mesin Flashforge
Creator Pro. File G-Code yang telah dibuat dimasukkan ke mesin melalui SD

Card. Filamen ABS dipasang terlebih dahulu ke mesin flashforge Creator Pro
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sebelum dilakukan pencetakan. Gambar 3-17 dibawah menunjukkan proses

pencetakan yang sedang berlangsung.

Gambar 3-17 Proses 3d print

3.7 Pengujian Bending

Setelah semua spesimen dicetak, dilakukan pengujian bending untuk
mengetahui nilai kekuatan bending maksimal dari spesimen yang ada. Metode
yang digunakan adalah three point bending dengan standar ASTM C393. Berikut
langkah — langkah pengujian bending adalah sebagai berikut:

1. Siapkan semua spesimen sebelum melakukan pengujian.

2. Berikan tanda pada tiap spesimen untuk memudahkan proses

penelitian.

3. Mengatur jarak antar tumpuan sejauh 75 mm sesuai standar ASTM

C393. Proses pengukuran dapat dilihat pada gambar 3-18.

Gambar 3-18 Proses pengukuran jarak antar tumpuan
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4. Letakkan spesimen tepat ditengah alat uji bending.
Mulai melakukan pengujian, mesin uji akan memberikan beban

maksimal pada spesimen secara perlahan hingga spesimen melengkung

atau patah. Proses pengujian dapat dilihat pada gambar 3-19.

Gambar 3-19 Proses pengujian bending

6. Hasil pengujian akan terbaca berupa grafik pada komputer mesin uji

bending.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengaruh Orientasi Pola Core Terhadap Tegangan Bending

Pada sub bab ini akan membahas pengaruh orientasi pola core terhadap
tegangan bending. Berikut data variabel terkait tegangan bending yang dapat
dilihat pada tabel 4-1.

Tabel 4-1 Data variabel tegangan bending orientasi pola

Kode
Spesimen P(N) | L(mm) | b(mm) | h(mm)
HCP4_H | 43,02 75 37,39 9,97
TGP4_H | 64,40 75 37,30 9,96
SQP4_H | 145,53 75 37,35 9,91
HCP4_V | 110,85 75 37,59 10,08
TGP4_V | 109,77 75 37,55 10,16
SQP4_ V | 77,67 75 37,51 9,55

Berikut hasil perhitungan tegangan bending maksimal pola honeycomb

orientasi vertical, dengan contoh sebagai berikut :

Diketahui: b =37,59 mm h =10,08 mm
P=110,85N L=75mm
1. Tegangan Bending
SHL 3PL
2bh?

3x110,85x 75
o =
2 x 37,59 (10.08)2

ob =3,27 MPa

Pada penelitian lain telah dilakukan penelitian terhadap pola core dengan

orientasi horizontal atau pola berada disisi atas. Pola dengan nilai tegangan
bending tertinggi adalah pola square dengan nilai 4,46 MPa. Urutan kedua terdapat

pada pola triangle dengan nilai 1,95 MPa dan yang terendah pada pola honeycomb
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dengan nilai 1,30 MPa. Pada gambar 4-1 ditunjukkan perbandingan antara pola

dengan orientasi vertical dan horizontal.

- 5

©

o

> 4 1

=4 3 - [

.}5:

@ 2 1

c

S 11

s

> 0 .

2 Honeycomb Triangle Square
—— Vertical 3.27 3.19 2.55
—a— Horizontal 1.30 1.95 4.46

Perbandingan Orientasi Pola
Gambar 4-1 Grafik pengaruh orientasi pola core terhadap tegangan bending

Dari grafik pada gambar 4-16 dapat disimpulkan bahwa orientasi core
mempengaruhi besar tegangan bending. Untuk orientasi core vertical nilai
tegangan bending tertinggi terdapat pada pola honeycomb, sedangkan pada
orientasi core horizontal nilai tegangan bending tertinggi terdapat pada pola
square.

Hal ini bisa terjadi karena orientasi horizontal spesimen dicetak pada posisi
atas sehingga layer terbentuk hingga berlapis-lapis yang mengakibatkan saat
pengujian bending spesimen tersebut dapat menahan beban lebih besar karena
posisi layer yang bertumpuk searah dengan indentor. Sedangkan pada orientasi
vertical spesimen dicetak pada posisi samping sehingga layer yang terbentuk hanya
memiliki satu lapisan yang mengakibatkan saat pengujian bending spesimen
tersebut tidak dapat menahan beban sebesar spesimen orientasi horizontal. Hal ini
dapat dilihat pada ilustrasi gambar 4-2 dibawah.
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Print lapis
demi lapis

Tampak Atas

Tampak Atas |

Horizontal Vertical

Gambar 4-2 llustrasi orientasi horizontal dan vertical saat diprint

Hal ini didukung oleh penelitian yang dilakukan Rankouhi et al. (2016)
yang menjelaskan bahwa spesimen orientasi 0° memiliki tegangan tarik lebih besar
dibandingkan orientasi 90°, hal ini disebabkan karena orientasi 0° layer tersusun
searah dengan uji tarik sehingga ikatan fusi antar layer memiliki pengaruh kecil
terhadap kekuatan mekanik. Berbeda dengan orientasi 90° layer tersusun tegak
lurus terhadap arah uji tarik sehingga ikatan fusi antar layer memiliki pengaruh

besar terhadap kekuatan mekanik yang mengakibatkan kegagalan fusi antar layer.
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4.2
Modulus Elastisitas, Kekakuan, dan Kekakuan Spesifik

Pengaruh Jenis Pola Core Terhadap Tegangan Bending,

Pada sub bab ini akan membahas pengaruh jenis pola core terhadap
tegangan bending, modulus elastisitas, kekakuan, dan kekakuan spesifik. Variasi
jenis pola yang diuji adalah honeycomb, triangle, dan square. Setelah melakukan
pengujian three point bending terhadap spesimen ASTM C393 didapat hasil

sebagai berikut.

4.2.1 Pengaruh Jenis Pola Core Terhadap Tegangan Bending

Berikut data variabel terkait tegangan bending yang dapat dilihat pada tabel

4-2.

Tabel 4-2 Data variabel tegangan bending jenis pola
Kode

_ P(N) | L(mm) | b(mm) | h(mm)
Spesimen
HCP4_V | 110,85 75 37,59 10,08
TGP4_V | 109,77 75 37,55 10,16
SQP4 V | 77,67 75 37,51 9,55

Berikut hasil perhitungan tegangan bending maksimal pola triangle

orientasi vertical, dengan contoh sebagai berikut :

Diketahui : b =37,55mm h=10,16 mm
P=109,77 N L=75mm
1. Tegangan Bending
ob = 3PL
2bh?

3x 109,77 x 75
o =
2 x 37,55 (10.16)?2

ob = 3,19 MPa
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Pada gambar 4-3 ditunjukkan sebuah grafik pengaruh jenis pola core

terhadap tegangan bending.

10 15
© 8 A - 12
o —~
\2_, 6 4 '/-\- L g D
g
2 4 T T 68
S, I — >
F 2 A -3

0 : T r 0

Honeycomb Triangle Square
Jenis Pola

——Tegangan —=—Massa

Gambar 4-3 Grafik pengaruh jenis pola core terhadap tegangan bending

Berdasarkan grafik pada gambar 4-3 diatas nilai tegangan bending
maksimal tertinggi terdapat pada pola honeycomb dengan nilai 3,27 MPa, diurutan
kedua terdapat pada pola triangle dengan nilai 3,19 MPa, dan yang terendah
terdapat pada pola square dengan nilai 2,55 MPa. Selain tegangan bending, pada
grafik terdapat nilai massa tertinggi terdapat pada pola triangle dengan nilai 11,07
gram. Sedangkan terendah terdapat pada pola square dengan nilai 8,47 gram. Dari
grafik tersebut dapat disimpulkan bahwa jenis pola mempengaruhi besar tegangan
bending dan besar suatu massa berbanding lurus dengan besar tegangan bending.

Seperti pada gambar 4-3 bahwa jenis pola core mempengaruhi nilai
tegangan bending. Hal tersebut berkaitan dengan modus kegagalan pada spesimen

setelah pengujian bending seperti yang ditunjukkan pada gambar 4-4.
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Mengalami Retakan

patah

Gambar 4-4 Spesimen core pola honeycomb

Pada gambar 4-4 menunjukkan kegagalan saat pengujian bending akibat
tidak mampu menahan beban yang diberikan. Pada pola honeycomb terjadi patahan
pada pola dan retakan pada bagian luar. Hal ini sama terjadi pada pola triangle dan
square.

Pada gambar 4-3 dapat dilihat nilai tegangan bending pada pola honeycomb
dan triangle memiliki selisih nilai yang tidak jauh berbeda, yaitu sebesar 0,08 MPa.
Berdasarkan teori struktur statis tertentu, bahwa rangka segitiga memiliki bentuk
rangka yang stabil sehingga memiliki nilai tegangan bending yang lebih tinggi
daripada pola lainnya. Penjelasan ini dapat dilihat pada gambar 4-5.

M=2j-3 M = jumlah batang
6=2(6)-3 T =jumlah joint
6 < 9 (unstable)

Tika
M=2j—3 (unstable)
i M=2j—-3 (stable)
i i i—%) _3 3 M=2j—3 (stable non static)

3 =3 (stable)

M=2j-3
4=2(4H-3
4 = 3 (unstable)

Gambar 4-5 Stabilitas struktur rangka pola honeycomb, triangle, dan square

Hal ini didukung oleh C.-K. Wang & Sumitro, (1994) dalam bukunya
menjelaskan bahwa sebuah rangka-batang bersifat statis tertentu jika mempunyai
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tidak lebih dari tiga reaksi luar dan tidak lebih dari (2j-3) batang, dimana j adalah
banyaknya sambungan.

Hal ini bisa terjadi karena spesimen pola triangle memiliki kendala saat
proses 3d print. Ada beberapa sisi triangle yang tidak tersambung dengan baik saat
proses 3d print sehingga tegangan bending yang dihasilkan tidak maksimal. Hal
ini dapat dilihat pada gambar 4-6.

Spesimen tidak tersambung dengan baik

Gambar 4-6 Kegagalan proses 3d print pola triangle

Selanjutnya spesimen core pola triangle setelah pengujian bending dapat
dilihat pada gambar 4-7.

Retakan
Mengalami

rch | VAVAVAVAY,

TAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV/

Gambar 4-7 Spesimen core pola triangle
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Pada gambar 4-7 menunjukkan spesimen core pola triangle. Pada pola
triangle terjadi patahan pada pola dan retakan yang hampir membelah dua
spesimen.

Mengalami

patah Retakan

Gambar 4-8 Spesimen core pola square

Selanjutnya pada gambar 4-8 menunjukkan spesimen core pola square.
Pada pola square terjadi patahan dan retakan yang sama seperti spesimen pola
honeycomb dan triangle. Tidak banyak perbedaan dari modus kegagalan yang

terjadi karena spesimen memiliki ukuran pola yang sama.

4.2.2 Pengaruh Jenis Pola Core Terhadap Modulus Elastisitas

Berikut data variabel terkait modulus elastisitas yang dapat dilihat pada

tabel 4-3.
Tabel 4-3 Data variabel modulus elastisitas jenis pola

Kode Pys
_ L(mm) | b(mm) | h(mm) | & (mm)
Spesimen | (N)
HCP4_V | 109,77 75 37,59 10,08 2,35
TGP4_V | 99,31 75 37,55 10,16 1,15
SQP4_V | 77,67 75 37,51 9,55 4,48
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Berikut hasil perhitungan modulus elastisitas pola triangle orientasi

vertical, dengan contoh sebagai berikut :

Diketahui : b =37,55mm h=10,16 mm 6 =115mm
Pys=9931N L=75mm
1. Modulus Elastisitas
113 P
Eb= X om X5
_1 (75)3 99,31

4 X 37,55 x 10,163 3 1,15

Eb = 228,46 MPa

Pada gambar 4-9 ditunjukkan sebuah grafik pengaruh jenis pola core
terhadap modulus elastisitas. Untuk parameter jenis pola, triangle memiliki
modulus elastisitas terbaik sebesar 228,46 MPa, diurutan kedua pola honeycomb
dengan nilai 127,76 MPa, dan yang terendah terdapat pada pola square dengan
nilai 56,07 MPa.

w
o
o

N N

o (4]

o o
1 1

Modulus Elastisitas (MPa)
&
o

100 ~
50 -
0 . . :
Honeycomb Triangle Square
Jenis Pola

Gambar 4-9 Grafik pengaruh jenis pola core terhadap modulus elastisitas

Hal ini bisa terjadi karena struktur pola triangle memiliki struktur yang
stabil, yaitu jumlah batang = 2 (joint) — 3. Sedangkan pola honeycomb dan square
memiliki struktur yang tidak stabil, yaitu jumlah batang < 2 (joint) — 3. Hal ini
didukung dengan nilai defleksi yang rendah pada pola triangle, yaitu 1,15. Defleksi

pada honeycomb sebesar 2,35 dan defleksi pada square sebesar 4,48. Semakin
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tinggi nilai defleksi yang terjadi maka semakin rendah nilai modulus elastisitasnya
yang mengindikasikan bahwa pola tersebut memiliki kekakuan yang rendah.

Hal ini didukung oleh Pinem (2010) dalam bukunya yang berjudul
“Mekanika Kekuatan Material Lanjut : Dilengkapi dengan Soal dan Pembahasan”
menjelaskan bahwa kekakuan adalah kemampuan suatu benda untuk menerima
beban tanpa terjadinya sebuah perubahan bentuk atau defleksi. Semakin kaku suatu
benda maka defleksi yang terjadi pada benda tersebut semakin kecil.

4.2.3 Pengaruh Jenis Pola Core Terhadap Kekakuan

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

Tabel 4-4 Data variabel kekakuan jenis pola

Kode
_ Eb (N/mm?) | b (mm) | h (mm)
Spesimen
HCP4_V 127,76 37,59 10,08
TGP4_ V 228,46 37,55 10,16
SQP4_V 56,07 37,51 9,55

Berikut hasil perhitungan kekakuan pola triangle orientasi vertical, dengan
contoh sebagai berikut :
Diketahui :  Eb = 228,46 N/mm?
b =37,55mm
h=10,16 mm

1. Momen Inersia
| == bh3
12
1
| = 17 x 37.55 x (10,16)3

| = 3282,24 mm*
2. Kekakuan
D=Ebx|I
D = 228,46 x 3282,24

D = 747933,10 Nmm?
Pada gambar 4-10 ditunjukkan sebuah grafik pengaruh jenis pola core

terhadap kekakuan. Untuk parameter jenis pola, triangle memiliki nilai kekakuan
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terbaik sebesar 747933,10 Nmm?, diurutan kedua pola honeycomb dengan nilai
409609,39 Nmm?, dan yang terendah terdapat pada pola square dengan nilai
152486,81 Nmm?2.

1.E+06

8.E+05 -

D

m

+

o

(6]
1

4.E+05 -

Kekakuan (Nmm”2)

2.E+05 A

0.E+00

Honeycomb Triangle Square
Jenis Pola

Gambar 4-10 Grafik pengaruh jenis pola core terhadap kekakuan

Hal ini bisa terjadi karena nilai modulus elastisitas pola triangle yang
tinggi. Kekakuan memiliki persamaan, yaitu modulus elastisitas dikali momen
inersia, ketika momen inersia yang dimiliki pada tiap pola tidak berbeda jauh maka
besar modulus elastisitas berbanding lurus dengan nilai kekakuan. Kekakuan
adalah kemampuan suatu benda untuk menerima beban tanpa mengalami
perubahan bentuk atau defleksi. Hal ini sejalan dengan data yang ada bahwa
defleksi pada pola triangle lebih kecil dibandingkan defleksi pada pola honeycomb

dan square.

4.2.4 Pengaruh Jenis Pola Core Terhadap Kekakuan Spesifik

Kekakuan spesifik adalah kekakuan dibagi dengan massa jenis. Spesimen
dengan pola honeycomb, triangle, dan square memiliki luas penampang yang
berbeda. Oleh karena itu kekakuan dapat dibagi dengan massa jenis atau density
pada tiap spesimen. Berikut data variabel terkait kekakuan spesifik yang dapat
dilihat pada tabel 4-5.
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Tabel 4-5 Data variabel kekakuan spesifik jenis pola

Kode
_ D (Nmm?) | m(gr) | V(cm?)
Spesimen
HCP4_V 409609,39 10,11 11,15
TGP4_ V 747933,10 11,07 12,48
SQP4_V 152486,81 8,47 9,05

Berikut hasil perhitungan kekakuan spesifik pola triangle orientasi vertical,
dengan contoh sebagai berikut :
Diketahui : D =747933,10 Nmm?
m = 11,07 gram
V =12,48 cm3 =12,48 x 102 mm?3

1. Massa Jenis

m
=y

11,07
P 1248

p = 0,887 x 103 gr/mm3
2. Kekakuan Spesifik

D spesifik = —
p
747933,10
D spesifik =

© 0,887 x 103
D spesifik = 846054,25 Nmm?/gr
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Pada gambar 4-11 ditunjukkan sebuah grafik pengaruh jenis pola core

terhadap kekakuan spesifik.

1.5E+06

1.2E+06 A

9.0E+05 -

6.0E+05

; 3.0E+05

Kek. Spesifik (Nmm~2/gr)

0.0E+00 - . :
Honeycomb Triangle Square

Jenis Pola
Gambar 4-11 Grafik pengaruh jenis pola core terhadap kekakuan spesifik

Pada gambar 4-11 untuk parameter jenis pola, triangle memiliki nilai
kekakuan spesifik tertinggi sebesar 846054,25 Nmm? /gr setelah dibagi dengan
massa jenis, diurutan kedua pola honeycomb dengan nilai 451738 Nmm? /gr, dan
yang terendah terdapat pada pola square dengan nilai 162916,07 Nmm? /gr. Pola
triangle memiliki nilai kekakuan spesifik tertinggi dibandingkan dengan jenis pola
lainnya. Hal ini bisa terjadi karena massa jenis pola triangle lebih rendah daripada
jenis pola lainnya. Perbedaan massa jenis pada tiap pola terbilang kecil, ini
membuktikan bahwa pola triangle dapat menahan beban tekan lebih baik daripada

jenis pola honeycomb dan square.
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4.3
Modulus Elastisitas, Kekakuan, dan Kekakuan Spesifik

Pengaruh Core Density Terhadap Tegangan Bending,

Pada sub bab ini akan membahas pengaruh core density terhadap tegangan
bending, modulus elastisitas, kekakuan, dan kekakuan spesifik. Variasi core
density yang diuji adalah core density 30%, 26%, dan 23% menggunakan pola
honeycomb.

4.3.1 Pengaruh Core Density Terhadap Tegangan Bending

Berikut data variabel terkait tegangan bending yang dapat dilihat pada tabel

4-6.
Tabel 4- 6 Data variabel tegangan bending core density
Kode

_ P(N) | L(mm) | b(mm) | h(mm)
Spesimen
HCP4_V | 110,85 75 37,59 10,08
HCP5_V | 62,30 75 37,42 9,97
HCP6_V | 53,58 75 37,43 9,98

Berikut hasil perhitungan tegangan bending maksimal pola honeycomb

ukuran 6 mm orientasi vertical, dengan contoh sebagai berikut :

Diketahui: b =37,43 mm h=9,98 mm
P=53,58 N L=75mm
1. Tegangan Bending
ob = 3PL
2bh?
_ 3x 53,58 x 75
"~ 2x37,43 (9,98)2
ob =1,61 MPa
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Pada gambar 4-12 ditunjukkan sebuah grafik pengaruh core density
terhadap tegangan bending.
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Gambar 4-12 Grafik pengaruh core density terhadap tegangan bending

Berdasarkan grafik pada gambar 4-12 diatas nilai tegangan bending
maksimal tertinggi terdapat pada pola honeycomb dengan core density 30% dengan
nilai 3,27 MPa dan yang terendah terdapat pada core density 23% dengan nilai
1,62 MPa. Selain tegangan bending, pada grafik terdapat nilai massa tertinggi
terdapat pada core density 30% dengan nilai 10,11 gram. Sedangkan terendah
terdapat pada core density 23% dengan nilai 7,18 gram. Dari grafik tersebut, dapat
disimpulkan bahwa semakin rapat suatu pola maka semakin besar nilai kekuatan
bendingnya, karena semakin besar ukuran pola semakin sedikit struktur pola yang
tercipta jika memiliki batas luas permukaan tertentu. Hal ini didukung dengan
grafik massa yang berbanding terbalik dengan ukuran pola, yaitu semakin rapat
atau kecil ukuran pola maka material yang dibutuhkan semakin banyak sehingga
massa menjadi besar.

Seperti pada gambar 4-12 bahwa core density mempengaruhi nilai
tegangan bending. Hal tersebut berkaitan dengan modus kegagalan pada spesimen
setelah pengujian bending seperti yang ditunjukkan pada gambar 4-13 dan 4-14.
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Tidak

Mengalami Retakan

patah

Gambar 4-13 Spesimen core density 26% honeycomb

Pada gambar 4-13 menunjukkan kegagalan saat pengujian bending akibat
tidak mampu menahan beban yang diberikan. Pada pola honeycomb dengan core

density 26% tidak terjadi patahan dan mengalami beberapa retakan.

Tidak

Mengalami Retakan

patah

Gambar 4-14 Spesimen core density 23% honeycomb

Pada gambar 4-14 menunjukkan kegagalan saat pengujian bending akibat
tidak mampu menahan beban yang diberikan. Pada pola honeycomb dengan core
density 23% juga tidak terjadi patahan dan mengalami beberapa retakan.

Spesimen core density 26% dan 23% terlihat berbeda dengan modus

kegagalan pada spesimen core density 30%. Hal ini terjadi karena perbedaan core
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density. Pada core density 26% dan 23% terjadi lendutan yang cukup besar seiring
bertambahnya ukuran pola sehingga menyebabkan spesimen core density 26% dan
23% mengalami perubahan bentuk. Hal ini didukung dengan modus kegagalan

pada core yang tidak mengalami patah yang dapat dilihat pada gambar 4-13 dan 4-
14,

4.3.2 Pengaruh Core Density Terhadap Modulus Elastisitas

Berikut data variabel terkait modulus elastisitas yang dapat dilihat pada
tabel 4-7.

Tabel 4-7 Data variabel modulus elastisitas core density

Kode Pys
_ L(mm) | b(mm) | h(mm) | & (mm)
Spesimen | (N)
HCP4_V | 109,77 75 37,59 10,08 2,35
HCP5_V | 51,29 75 37,42 9,97 2,25
HCP6_V | 61,62 75 37,43 9,98 4,61

Berikut hasil perhitungan modulus elastisitas pola honeycomb ukuran 6 mm

orientasi vertical, dengan contoh sebagai berikut :

Diketahui : b=37,43 mm h=9,98 mm 0 =4611mm
P=6162N L =75 mm
1. Modulus Elastisitas
1 L3 P
Eb = Z X ﬁ X g
3
Ep = 1. (75) 61,62
4" 37,43x9983 4,61

Eb = 38 MPa

Pada gambar 4-15 ditunjukkan sebuah grafik pengaruh core density
honeycomb terhadap modulus elastisitas. Untuk parameter core density 30%
memiliki modulus elastisitas terbaik sebesar 127,76 MPa, diurutan kedua core
density 26% dengan nilai 65,49 MPa, dan yang terendah terdapat pada core density
23% dengan nilai 38 MPa.
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Gambar 4-15 Grafik pengaruh core density terhadap modulus elastisitas

Core density 23% memiliki modulus elastisitas terendah karena memiliki

terhadap pengujian bending.

nilai defleksi yang tinggi dengan rata-rata 4,61 mm, sangat berbeda jauh dengan
core density 30% yang memiliki rata-rata defleksi 2,35 mm. Hal ini dapat dilihat
pada gambar 4-14 spesimen mengalami perubahan bentuk akibat beban kompresi

4.3.3 Pengaruh Core Density Terhadap Kekakuan

Berikut data variabel terkait kekakuan yang dapat dilihat pada tabel 4-8.

Tabel 4- 8 Data variabel kekakuan core density

Kode
_ Eb (N/mm?) | b (mm) | h (mm)
Spesimen
HCP4_V 127,76 37,59 10,08
HCP5_V 65,49 37,42 9,97
HCP6_V 38 37,43 9,98

Berikut hasil perhitungan kekakuan pola honeycomb dengan core density
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23% orientasi vertical, dengan contoh sebagai berikut :
Eb = 38 MPa

b =37,43mm

h=9,98 mm



1. Momen Inersia
1
| =— bh3
12
1
| =—x 37.43 x (9,98)3
12

| = 3100,53 mm*
2. Kekakuan

D=Ebx|I

D = 38 x 3100,53

D = 117795,35 Nmm?
Pada gambar 4-16 ditunjukkan sebuah grafik pengaruh core density

terhadap kekakuan.
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30% 26% 23%
Core Density (mm)

Gambar 4-16 Grafik pengaruh core density terhadap kekakuan

Untuk parameter core density, core density 30% memiliki nilai kekakuan
terbaik sebesar 409609,39 Nmm?, diurutan kedua core density 26% dengan nilai
202356,59 Nmm?a, dan yang terendah terdapat pada core density 23% dengan
nilai 117795,35 Nmm?2. Hal ini menunjukkan bahwa core density 30% tingkat
kekakuan yang tinggi didukung dengan modulus elastisitas yang tinggi dengan
nilai 127,76 MPa. Semakin besar nilai modulus elastisitas menandakan benda

tersebut memiliki kekakuan yang tinggi.
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4.3.4 Pengaruh Core Density Terhadap Kekakuan Spesifik

Berikut data variabel terkait kekakuan spesifik yang dapat dilihat pada tabel

4-9,
Tabel 4- 9 Data variabel kekakuan spesifik core density
Kode
_ D (Nmm?) | m(gr) | V(cm?)
Spesimen
HCP4 V 409609,39 10,11 11,15
HCP5_V 202356,59 8,01 9,71
HCP6_V | 11779535 7,18 8,66

Berikut hasil perhitungan kekakuan spesifik pola honeycomb dengan core
density 23% orientasi vertical, dengan contoh sebagai berikut :
Diketahui : D =117795,35 Nmm?
m = 7,18 gram
V = 8,66 cm? = 8,66 x 102 mm3

1. Massa Jenis

m
=3

7,18
P =866

p = 0,829 x 103 gr/mm3
2. Kekakuan Spesifik

D
D spesifik = ;

117795,35
0,829 x 103

D spesifik = 141995,06 Nmm?/gr

D spesifik =
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Pada gambar 4-17 ditunjukkan sebuah grafik pengaruh core density
terhadap kekakuan spesifik.
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30% 26% 23%

Core Density (mm)
Gambar 4-17 Grafik pengaruh core density terhadap kekakuan spesifik

Pada gambar 4-17 untuk core density 30% memiliki nilai kekakuan spesifik
tertinggi dengan nilai 451738 Nmm?/gr. Diurutan kedua terdapat pada core
density 26% dengan nilai 245047,25 Nmm?/gr dan yang terendah terdapat pada
core density 23% dengan nilai 141995,06 Nmm?2/gr. Hal ini menunjukkan

bahwa ukuran pola mempengaruhi nilai kekakuan spesifik suatu benda.
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5.1

BAB 5
PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilaksanakan, maka dapat diambil

kesimpulan yaitu:

5.2

1. Orientasi pola infill arah atas (horizontal) dan depan (vertical) pada core

spesimen ASTM C393 berpengaruh terhadap nilai tegangan bending
maksimal. Nilai rata-rata tegangan bending maksimal pada orientasi depan

adalah pola honeycomb.

. Nilai modulus elastisitas tertinggi terjadi pada core yang dicetak

menggunakan pola triangle. Nilai kekakuan dan kekakuan spesifik tertinggi
ada pada pola triangle. Hal ini disebabkan karena rangka segitiga memiliki
bentuk rangka yang stabil berdasarkan struktur statis tertentu, sehingga

memiliki nilai tegangan bending yang lebih tinggi daripada pola lainnya.

. Core density berpengaruh terhadap nilai kekuatan bending. Nilai rata-rata

tegangan bending, modulus elastisitas, kekakuan bending, dan kekakuan
bending spesifik maksimal tertinggi ada pada spesimen jenis pola
honeycomb dengan core density 30%. Dapat disimpulkan bahwa semakin
rapat suatu pola maka semakin besar nilai kekuatan bending-nya, karena

semakin besar ukuran pola semakin sedikit struktur pola yang tercipta.

Saran atau Penelitian Selanjutnya

Berdasarkan penelitian yang telah dilaksanakan, terdapat beberapa saran

untuk penelitian selanjutnya yaitu:

1. Untuk penelitian terkait pola infill pada 3D Print selanjutnya dapat

mencoba pola — pola infill lain seperti square diagonal, zig zag, cross,

concentric, dan sebagainya untuk menambah literasi terkait pola infill.

. Sebelum proses 3D Print, dicek terlebih dahulu kondisi mesin, lakukan

kalibrasi pada platform jika posisi tidak rata karena akan menyebabkan

hasil print gagal.
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3. Gunakan fitur support dan raft pada proses pencetakan untuk menghindari

objek cacat saat proses pelepasan dari bed platform 3D Print.

o1
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LAMPIRAN 1

Hasil Pengujian Spesimen Pengaruh Orientasi Pola Terhadap
Tegangan Bending

A. Pola Honeycomb Orientasi Atas

Maximum Force Bending
strength
(Kgn (Kgf/mm2)
3 417 0.14

100 200 300 400 500 600 7.00 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 16.00 17.00
mm

55




Maximum Force Bending
strength
(Kgh) (Kgffmm2)
1 16.70 0.14
2 7.18 0.1
3 429 0.15

10.00 11.00 1200 1300 1400 1500 15.00

mm
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Maximum Force Bending
strength
(Kah (Kg/mm?2)
1 18.88 0.16
2 10.94 017
3 4.70 0.16

1.00 200 3.00 400 5.00 6.00 7.00 8.00
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B. Pola Triangle Orientasi Atas

Maximum Force Bending
stre
(Kgh (Kgf/mm2)
1 11.58 0.10
2 11.02 0.09
3 14.25 0.12
4 7.30 0.1
5 7.60 0.1
6 8.72 0.13
7 7.14 0.24
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Maximum Force

strength
(Kgh (Kgi/mm?2)
1 11.58 0.10
2 11.02 0.09
3 14.25 0.12
4 7.30 0.1
5 7.60 0.11
) 8.72 0.13
7 714 0.24
8 7.45 0.25
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Maximum Force Bending
strength
(Kaf) (Kgf/mm2)
1 11.58 0.10
2 11.02 0.09
3 14.25 0.12
4 7.30 0.11
5 7.60 01
6 8.72 0.13
y Al 7.14 0.24
8 745 0.25
9 51 017
18.00 -
17.00 -
16.00 -
15.00 -
14.00 -
13.00-
12.00
11.00 -
. 10.00
o
<

9.00

8.00-
7.00
6.00-
5.00
4.00 4

300 --

2.00 4
1.00 -]
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C. Pola Square Orientasi Atas

Maximum Force Bending
strength
(Kgf) (Kgt/imm2)

1 57.50 0.49
2 52.31 044
3 50.80 0.43
4 33.51 0.51
5 34.26 0.52
6 30.99 047
7 1327 045
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Maximum Force Bending
strength
(Kgf) (Kgt/mm2)

1 57.50 0.49
2 52.31 044
3 50.80 043
4 33.51 0.51
5 34.26 0.52
6 30.99 047
7 1327 045
8 15.27 0.52

70.00 -

65.00 -

60.00 -

§5.00 -

50.00 -

45.00 -

40.00

B
x

35.00 -

30.00

25.00

20.00

15.00 -

10.00 -

£.00
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Maximum Force Bending
strength
(Kgh (Kg/mm2)
1 57.50 0.49
2 52.31 0.44
3 50.80 043
4 33.51 0.51
5 34.26 0.52
6 30.99 047
7 13.27 045
8 16.27 0.52
9 15.98 0.54
g

1.00
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LAMPIRAN 2

Hasil Pengujian Spesimen Pengaruh Orientasi dan Jenis Pola

Terhadap Tegangan Bending

A. Pola Honeycomb Orientasi Depan

Maximum Force Bending
strength
(Kaf) (Kgt/mm2)
1 9.36 0.32
2 12.33 0.42
3 1222 0.42

16.00
15.50 -
15.00 4

14.50 -
14.00
13.50
13.00 -
12.50 4
12.00
11.50 -
11.00
10.50 -
10.00
9.0
9.00
8.50 |
8.00 -
7.50-
7.004-
6.50 -
6.00 -
5.50 -
5.00 -
4.50
4.00-
3504---
3.004---
2.50
200-
1.50 -
1.00 § -
0.50-

Kaf
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B. Pola Triangle Orientasi Depan

Maximum Force Bending
stre
(Kgh (Kgt/mm?2)
1 18.54 0.16
2 421 0.04
3 13.58 0.12
4 24,74 0.37
5 28.99 044
6 14.40 0.22
7 11.39 0.39
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Maximum Force Bending
strength
(Kgh (Kgf/mm2)
1 18.54 0.16
2 421 0.04
3 13.58 0.12
4 24.74 0.37
5 28.99 044
6 14.40 022
7 11.39 0.39
8 5.57 0.19
9 13.01 0.44
36.00 - :
L e
32.00
30.00 -
28.00 -
26.00
24.00-
22.00
E‘ 20.00
18.00 -
16,00 f < - - v e e ieeeeeiecaieaaaeaaas
14.00 -
12.00 -
10.00 -
8.00-
6.00 -
4.00-
2.00-

66




Maximum Force

(Kgh

Bending
strength
(Kgffmm2)

523

0.18

5.83

0.20

9.18

0.31

Kaf

11.50
11.00
10.50
10.00 |
9.50 -
9.00 ]
8.50 -]
8.00 -
7.50
7.00 -
6.50 ]
6.00 -]
5.50 -
5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50 ]
2.00-
1.50
1.00 -}

0.50 -
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C. Pola Square Orientasi Depan

Maximum Force Bending
strength
(Kgn (Kgffmm2)
1 8.87 0.30
2 7.97 027
3 6.92 0.24

11.50 -
11.00 -
10.50 -}
10.00 |
9.50 -
9.00
8.50 -
8.00-
7.50
7.00 -
6.50
6.00
5.50 -]
5.00 -]
4.50 -
4.00
3504 -
3.00
2.50
2.00
1.50-
1.00---
0.50 - f@°

Kgf
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LAMPIRAN 3

Hasil Pengujian Spesimen Pengaruh Core Density Terhadap
Tegangan Bending

A. Core density honeycomb 5 mm

Maximum Force Bending
strength
(Kgf) (Kgt/mm2)
1 6.84 0.23
2 4.59 0.16
3 4.96 0.17

Kot
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B. Core density honeycomb 6 mm

Maximum Force Bending
strength
(Kgf) (Kgf/mm2)
1 5.83 0.20
6.69 0.23
3 6.54 022

'

1000 1100 1200 13.00
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LAMPIRAN 4

Tabel Data Perhitungan Uji Bending

Tabel spesimen core ASTM C393 terhadap tegangan bending

Beban | Tegangan
Maks | Bending
(N) (MPa)

Kode Panjang | Lebar | Tebal | Berat

Spesimen | (mm) | (mm) | (mm) | (gram)

HCP4_H1 | 99,52 | 37,40 | 9,96 | 8,40 | 40,89 1,24

HCP4_H2 | 99,46 | 37,32 | 9,96 8,42 | 42,07 1,27

HCP4_H3 | 99,78 | 37,46 | 9,98 8,46 | 46,09 1,40

TGP4_H1 | 99,56 | 37,32 | 10,00 | 10,36 | 70,02 2,13

TGP4_H2 | 9958 | 37,28 | 9,95 | 10,44 | 73,06 2,22

TGP4_H3 | 99,60 |37,29| 9,92 | 10,38 | 50,11 1,52

SQP4_H1 | 99,30 | 37,36 | 10,00 | 8,26 | 130,14 3,99

SQP4_H2 | 99,24 | 37,30 | 9,86 | 8,36 |149,75 4,59

SQP4_H3 | 99,13 | 37,40 | 9,88 8,32 | 156,72 4,81

HCP4_V1 | 99,72 | 37,54 | 10,12 | 10,12 | 91,79 2,69

HCP4_V2 | 99,6 | 37,66 | 10,06 | 10,12 | 120,92 3,57

HCP4_V3 | 99,66 | 37,56 | 10,06 | 10,1 | 119,84 3,55

TGP4_V1 | 99,74 | 37,6 | 10,16 | 11,04 | 111,70 3,24

TGP4_V2 | 99,76 |37,44 | 10,12 | 10,88 | 127,58 3,74

TGP4_V3 | 99,76 | 37,62 | 10,2 11,3 | 90,03 2,59

SQP4_V1 | 99,06 |37,54 | 9,62 8,48 | 86,98 2,82

SQP4_V2 | 99,14 | 37,44 | 9,56 8,46 | 78,16 2,57

SQP4_V3 | 99,04 |37,56 | 9,46 8,46 | 67,86 2,27

HCP4_V1 | 99,72 | 37,54 | 10,12 | 10,12 | 91,79 2,69

HCP4_V2 | 99,6 | 37,66 | 10,06 | 10,12 | 120,92 3,57

HCP4_V3 | 99,66 | 37,56 | 10,06 | 10,1 | 119,84 3,55

HCP5_V1 | 99,46 | 37,44 | 9,98 8,04 | 67,08 1,99

HCP5_V2 | 99,62 | 37,4 | 9,94 8 45,01 1,38

HCP5_V3 | 99,64 | 37,42 | 9,98 8 48,64 1,47
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HCP6_V1| 99,56 |37,42| 10,06 | 7,18 | 57,17 1,72

HCP6_V2 | 99,52 |37,42| 9,92 7,2 65,61 2,00

HCP6_V3 | 99,54 | 37,44 | 9,96 7,16 | 64,14 1,94
Keterangan :

HC = Honeycomb
TG =Triangle
SQ =Square

H = Orientasi Horizontal

\Y

= Qrientasi Vertical

P = Ukuran Pola (mm)

Tabel orientasi pola core terhadap tegangan bending

Beban | Tegangan
Kode )
] Maks | Bending
Spesimen
(N) | (MPa)
HCP4_H | 43,02 1,30
TGP4 H | 64,40 1,95
SQP4_H | 145,53 4,46
HCP4_V | 110,85 3,27
TGP4 V | 109,77 3,19
SQP4 V | 77,67 2,55
Tabel jenis pola core terhadap kekuatan bending
] L Modulus Kekakuan
Kode Pys | Defleksi | Inersia 1 Kekakuan -
_ Elastisitas Spesifik
Spesimen | (N) (mm) | (mm?*) (Nmm?)
(N/mm?) (Nmm?/gr)
HCP4_V | 109,77 | 2,35 |3208,05| 127,76 |409609,39 451738
TGP4_V | 99,31 1,15 | 3282,24 | 228,46 | 747933,10 | 846054,25
SQP4_V | 77,67 448 | 2720,31| 56,07 |152486,81 | 162916,07
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Tabel core density terhadap kekuatan bending

) . Modulus Kekakuan

Kode Pys | Defleksi | Inersia o Kekakuan -

_ Elastisitas Spesifik

Spesimen | (N) (mm) | (mm%) (Nmm?)

(N/mm?) (Nmm?/gr)

HCP4_V | 109,77 | 2,35 |3208,05| 127,76 |409609,39 | 451738
HCP5_ V | 51,29 2,25 |3087,29 | 65,49 |202356,59 | 245047,25
HCP6_V | 61,62 4,61 | 3100,53 38 117795,35 | 141995,06

73




