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ABSTRACT

In the industrial world, 3D printing is very popular, but the stiffness value
of the material properties of the resulting product is still low, so the idea arose to
look for alternative materials to meet rigid material properties, one of which is the
incorporation of 3D printing with composite materials. Composite materials have
different advantages compared to other materials such as stronger, stiffer, lighter,
and corrosion resistant. This study aims to measure the addition of stiffness values
to the bending test of 3D printing specimens reinforced with ribs in the form of
honeycomb coated with composite as a skin using carbon fiber on the top and
without a carbon fiber skin layer. In this study using 3D printing ABS material as
the core with 20% gyroid infill using a 3D print tool according to the ASTM C393
test standard. The core in the form of honeycomb ribs has variations in thickness
of 1 mm, 3 mm, 5 mm and variations in diameter of 10 mm, 20 mm, and 30 mm to
changes in shape and stiffness after bending testing. The results of the analysis and
calculation of the maximum load, bending stress, and bending stiffness on
specimens using one-sided carbon fiber skin have a higher value than the value of

specimens that do not use one-layer carbon fiber skin on one side.

Keywords: Komposit, 3D Printing, Carbon Fiber, Ribs Honeycomb, Bending Test.



ABSTRAK

Dalam dunia industri, 3D printing banyak digemari, tetapi nilai kekakuan
dari sifat material produk yang dihasilkan masih rendah, sehingga muncul ide
untuk mencari material alternatif dalam memenuhi sifat material yang kaku, salah
satunya adalah penggabungan 3D printing dengan material komposit. Material
komposit memiliki keunggulan yang berbeda dibandingkan dengan material yang
lainya seperti lebih kuat, lebih kaku, lebih ringan, dan tahan korosi. Penelitian ini
bertujuan untuk mengukur penambahan nilai kekakuan terhadap uji bending
spesimen 3D printing diperkuat dengan ribs yang berbentuk honeycomb dilapisi
komposit sebagai skin menggunakan serat carbon fiber pada bagian atas dan tanpa
lapisan skin carbon fiber. Pada penelitian ini menggunakan 3D printing bahan ABS
sebagai core dengan infill gyroid 20% menggunakan alat 3D print sesuai dengan
standar uji ASTM C393. Core yang berbentuk ribs honeycomb memiliki variasi
tebal 1 mm, 3 mm, 5 mm dan variasi diameter 10 mm, 20 mm, dan 30 mm terhadap
perubahan bentuk dan kekakuan setelah dilakukan pengujian bending. Hasil
analisis dan perhitungan beban maksimal, tegangan bending, dan kekakuan
bending pada spesimen yang mengggunakan skin carbon fiber satu sisi memiliki
nilai yang lebih tinggi dibandingkan dengan nilai spesimen yang tidak

menggunakan skin carbon fiber satu lapis pada satu sisi.

Kata Kunci: Komposit, 3D Printing, Carbon Fiber, Ribs Honeycomb, Uji Bending.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

3D printing merupakan Additive Manufacturing (AM) yang dapat
memproduksi atau mencetak struktur yang canggih dalam satu kesatuan dengan
proses kerja penambahan bahan lapis demi lapis. 3D Printing banyak digunakan
karena dapat membuat suatu produk dengan kompleksitas geometri yang tinggi
meskipun membutuhkan waktu yang cukup lama. Kekuatan bending pada produk
3D printing masih tergolong lemah dibandingkan dengan produk buatan yang lain.

Dalam dunia industri, 3D printing banyak digemari sehingga muncul ide
untuk mencari material alternatif dalam memenuhi sifat material yang kaku, salah
satunya adalah penggabungan 3D printing dengan material komposit. Komposit
adalah pencampuran beberapa material yang memiliki sifat mekanik yang berbeda.
Material komposit memiliki keunggulan yang berbeda dibandingkan dengan
material yang lainya seperti lebih kuat, lebih kaku, lebih ringan, dan tahan korosi.
Penggunaan komposit juga memiliki keunggulan lebih murah dalam hal
perawatan.

Beberapa penelitian yang dilakukan para ilmuwan dalam dekade terakhir
ini mencoba mencari nilai kekakuan bending material dengan melakukan
pengujian spesimen 3D print digabungkan dengan komposit. Namun hasilnya nilai
kekakuan bending dari hasil pengujian tersebut masih rendah. Penggabungan
kedua teknologi ini memberikan peluang bahwa sifat mekanik kekuatan bending
produk dapat dirancang lebih fleksibel sesuai kebutuhan pada sistem mekanik.

Sehingga perlu dilakukan penelitian untuk meningkatkan nilai kekakuan
bending dengan menambahkan ribs pada produk tertutup yang terinspirasi dari
struktur bangunan bertingkat. Struktur tersebut memiliki keunggulan pada
kekakuan dan kekuatan yang baik. Ribs berbentuk honeycomb yang saling
terhubung sebagai penguat core. Selain itu, penambahan skin pada sisi atas core
menggunakan carbon fiber diharapkan dapat memberikan hasil sifat kekakuan
bending yang spesifik.



Serat carbon fiber adalah material penguat komposit yang memiliki
keunggulan pada rasio kekuatan dengan berat yang ringan. Struktur gyroid
digunakan pada infiil 3D print karena memiliki sifat mekanik yang baik terhadap
arah beban bending. Penggabungan antara kekuatan serat carbon fiber sebagai skin
dengan core yang diperkuat ribs berbentuk honeycomb yang saling terhubung dan
infiil gyroid 3D print diharapkan dapat menghasilkan komposit dengan memiliki

sifat kekakuan bending lebih tinggi.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang masalah, maka masalah yang akan dirumuskan
penulis dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.
1. Bagaimana pengaruh penambahan serat carbon fiber pada bagian skin atas
terhadap kekakuan bending?
2. Bagaimana perbedaan dimensi spesimen sebelum dan sesudah dilakukan
komposit?

3. Apakah terdapat kegagalan pada spesimen dengan pengujian bending?

1.3 Batasan Masalah

Ruang lingkup masalah dalam penelitian ini sebagai berikut.
1. Jenis material core yang diteliti adalah ABS dengan skin serat carbon fiber
menggunakan metode vacuum infusion.
2. Pembuatan spesimen menggunakan mesin 3D Print dengan infill 20% dan fill
pattern Gyroid.
3. Tebal core ABS yang digunakan yaitu 5 mm sebagai core inti dan 15 mm
sebagai ribs honeycomb dengan satu lapis skin serat carbon fiber pada bagian
atas.
Spesimen yang diuji menggunakan standar ASTM C393.
Pengujian yang dilakukan hanya menggunakan pengujian bending.

Sifat mekanik yang diukur adalah nilai kekakuan spesimen.

N o g s

FEM dilakukan hanya untuk menganilisis modus kegagalan yang terjadi pada

spesimen.



1.4 Tujuan Penelitian atau Perancangan

1.

3.

Mengukur penambahan nilai kekakuan bending tertinggi pada spesimen 3D
printing diperkuat ribs yang berbentuk honeycomb dilapisi komposit sebagai
skin menggunakan serat carbon fiber pada bagian atas dan tanpa lapisan skin
carbon fiber.

Mengetahui perbedaan dimensi spesimen sebelum dan sesudah dilakukan
komposit.

Analisis kegagalan yang terjadi pada spesimen setelah dilakukan uji bending.

1.5 Manfaat Penelitian atau Perancangan

Manfaat yang didapat setelah melakukan penelitian ini, yaitu sebagai

berikut.

1. Memperkirakan nilai kekakuan penambahan skin carbon fiber terhadap
kekuatan bending pada produk tertutup.

2. Mengetahui nilai kekakuan bending yang signifikan dengan penambahan ribs.

3. Dapat digunakan sebagai rujukan ketika ingin membuat produk yang diperkuat
menggunakan ribs dan carbon fiber.

4. Dapat diterapkan pada produk tertutup yang kontruksinya tidak bisa di
sandwich tetapi hanya memerlukan satu sisi saja.

5. Lebih hemat bahan dan biaya produksi.

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 penulisan.

BAB Il Tinjauan Pustaka

Pada bab ini berisikan tinjauan pustaka mengenai dasar teori yang

melandasi pembuatan skripsi.



BAB 111 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

Sebagai bahan kajian bagi penulis, penelitian terdahulu yang terkait dengan
permasalahan yang diteliti sangat penting diketahui oleh penulis. Hal tersebut agar
menghindari terjadinya plagiarisme dan dapat diketahui bahwa penelitian yang
dilakukan mempunyai arti penting dengan memberikan kontribusi penelitian
terhadap ilmu pengetahuan dan mengetahui hubungan antara penelitian
sebelumnya dengan saat ini.

Kajian pustaka pertama yaitu penelitian oleh Marsono et al. (2021). Dalam
penelitian ini, penulis mencoba membuat spesimen uji honeycomb sandwich dibuat
dari komposit serat karbon dan diuji untuk menentukan kekuatan lentur dan
kekakuan. Spesimen uji honeycomb sandwich ini dibuat dengan ketebalan yang
bervariasi 1 lapisan dan 2 lapisan lembaran serat karbon. Matriks yang digunakan
adalah resin epoksi yang dibuat dengan dua metode, dengan dan tanpa pemanasan.
Hasil pengujian bending menunjukkan bahwa kekuatan lentur tertinggi yang dapat
dicapai adalah 5,193 kgf/mm2 yang dicapai oleh benda uji yang memiliki 2 lapisan
serat karbon dengan resin epoksi pemanas. Kekakuan lentur juga tercapai oleh
spesimen yang sama, sebesar 67,49 kgf/mm.

Penelitian lain untuk membandingkan sifat fisik dan sifat tarik komposit
hasil manufaktur wet hand lay up dengan komposit hasil VARI (vacum assited
resin infusion) dilakukan oleh Priambodo & Chriswadyanto (2019). Pengaruh
metode manufaktur komposit untuk meningkatkan sifat mekanik komposit
berpenguat serat telah dikaji. Secara umum dari data pengujian mekanik dan
pengujian fisik komposit diketahui bahwa komposit glass/poliester dengan
manufaktur VARI memiliki keunggulan kekuatan tarik dan kekuatan bending
daripada komposit yang sama dengan manufaktur hand lay up. Adapun komposit
berpenguat serat aramid meskipun dimanufaktur menggunakan metode VARI,
terbukti memiliki kekuatan tarik sedikit lebih tinggi namun kekuatan bending yang
jauh lebih rendah daripada komposit glass/poliester dengan manufaktur hand lay



up. Dengan demikian manufaktur komposit glass/poliester dapat dijadikan
alternatif sebagai penyusun komponen propeller dome pesawat C130H.

Penelitian yang terkait uji three point bending dengan mengeksplorasi efek
suhu pada sifat lentur three point bending dan mekanisme kegagalan balok
sandwich komposit serat carbon fiber dengan inti rangka-Y. Hasil dari uji bending
pada penelitian ini specimen carbon fiber composite sandwich memiliki kekuatan
yang lebih tinggi ketika suhu dingin mencapai —70°C dan kekuatan akan menurun
ketika suhu panas sampai 200°C (Zhou et al., 2021).

Kajian pustaka selanjutnya berasal dari penelitian Oliviandes (2021). Pada
penelitian ini lapisan komposit yang terdiri dari (skin) menggunakan fiberglass dan
material inti (core) menggunakan PLA dengan metode vacuum infusion. Pada
penelitian ini peneliti mengvariasi jumlah lapisan fiberglass (skin) menggunakan
2,3 dan 4 lapisan dengan menggunakan core 3D printing. Penelitian ini bertujuan
untuk membandingkan nilai kekakuan pada masing-masing lapisan fiberglass
(skin) menggunakan pengujian bending. Hasil pengujian didapatkan nilai
kekakuan tertinggi yaitu pada variasi 2 lapisan skin dengan nilai 4.131.398,63
Nmm? dan hasil spesimen setelah dilakukan proses vacuum infusion mengalami
perubahan dimensi yaitu pada berat dan tinggi spesimen karena penambahan
fiberglass (skin) yang menempel pada spesimen.

Kajian Pustaka kelima berasal dari penelitian Adriansyah (2021).
Penelitian ini membahas tentang pengujian bending pada komposit sandwich
dengan metode hand lay-up dengan infill 10% dan infill 20%. Didapat kesimpulan
bahwa komposit sandwich dengan infill 20% lebih baik dibanding dengan
komposit sandwich dengan infill 10%. Komposit dengan infill 20% dapat
menanggung beban maksimal yaitu 935 Newton, sedangkan komposit dengan infill

10% dapat menanggung beban maksimal yaitu 315 Newton.



2.2 Dasar Teori

2.2.1 Komposit
Menurut Hadi (2000) kata komposit dalam pengertian bahan komposit
berarti terdiri dari dua atau lebih bahan yang berbeda, digabung atau dicampur
secara makroskopis. Komposit memiliki sifat mekanik yang lebih bagus dari
logam, kekakuan jenis (modulus young/density) dan kekuatan jenisnya lebih tinggi
dari logam. Beberapa lamina komposit dapat ditumpuk dengan arah orientasi serat
yang berbeda, gabungan lamina disebut laminat.
Pada umumnya bahan komposit terdiri dari dua unsur, yaitu:
1. penguat (reinforcement), memiliki sifat relative kurang elastis namun lebih
kuat dan kaku;
2. matrik, memiliki sifat yang akan menghasilkan sifat mekanik dari komposit
tersebut
Sedangkan menurut Surdia dan Saito (1999) Material komposit memiliki dua
bagian penting sebagai penyusunnya. Yang pertama yaitu matrik sebagai pengikat
contohnya vyaitu resin epoxy, yang kedua yaitu filler yang berfungsi sebagai
penguat berupa serat maupun partikel, contohnya yaitu carbon fiber dan fiberglass.
Karakteristik dari komposit sendiri ditentukan dari filler yang digunakan seperti

keuletan, kekakuan, kekuatan, kelenturan maupun sifat mekanik yang lainnya.

2.2.2 Komposit Sandwich

Komposit sandwich dibuat dengan tujuan untuk efisiensi berat yang
optimal, namun mempunyai kekakuan dan kekuatan yang tinggi. Sehinggga untuk
mendapatkan karakteristik tersebut, pada bagian tengah diantara kedua skin
dipasang core. Komposit sandwich merupakan jenis komposit yang sangat cocok
untuk menahan beban lentur, impak, meredam getaran dan suara.

Komposit sandwich dibuat untuk mendapatkan struktur yang ringan tetapi
mempunyai kekakuan dan kekuatan yang tinggi. Biasanya pemilihan bahan untuk
komposit sandwich, syaratnya adalah ringan, tahan panas dan korosi, serta harga

juga dipertimbangkan. Dengan menggunakan material inti yang sangat ringan,



maka akan dihasilkan komposit yang mempunyai sifat kuat, ringan, dan kaku

(Widiyono et al., 2021).
-
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Gambar 2-1 Struktur Komposit Sandwich
1. Core

Core adalah bagian inti dari komposit sandwich, bagian ini harus cukup
kaku agar jarak antar permukaan terjaga. Dengan kekakuannya, core harus
mampu menahan beban geser agar tidak terjadi slide antar permukaan. Bahan
untuk pembuatan core harus memiliki tingkat kekakuan yang tinggi, karena
apabila core menggunakan bahan dengan tingkat kekakuan yang rendah, maka
kekakuan pada sandwich akan hilang atau berkurang. Pada penelitian ini Core
yang digunakan 3D Printing berbentuk Ribs honeycomb (Hartono et al., 2016).

Gambar 2-2 Core Bentuk Ribs Honeycomb
2. Skin

Skin merupakan bagian terluar dari komposit sandwich, letak skin pada
komposit sandwich terdapat pada bagian terluar untuk melapisi core. Fungsi
dari skin untuk menahan tensile dan compressive stress. Skin biasanya terbuat
dari serat ataupun partikel. Untuk meningkatkan sifat mekanis kekuatan
bending struktur komposit sandwich dibutuhkan pemilihan jenis skin yang
tepat (Hartono et al., 2016).

Gambar 2-3 Serat Carbon Fiber



2.2.3 Komposit 3D Print FDM/FFF

Selama ini proses produksi yang dikenal dan digunakan untuk membuat
prototype dari suatu produk di industri manufaktur adalah proses manufaktur
dengan cara menghilangkan sebagian material dengan menggunakan mesin-mesin
perkakas, yang biasanya dikenal sebagai subtractive manufacturing. Saat ini,
industri manufaktur mulai mengembangkan suatu proses produksi yang tidak
membuang atau menghilangkan sebagian material, akan tetapi proses yang
digunakan adalah dengan menggunakan metode penambahan material, yang
dikenal dengan proses Additive Manufacturing (AM) atau yang lebih populer
disebut 3D Printing (Ardiansyah et al., 2021).

Gambar 2-4 Mesin 3D Printing

Dalam pencetakan 3D FFF (Fused Filament Fabrication) atau sering
disebut Fused Deposition Modeling (FDM) terdapat beberapa bahan filamen untuk
digunakan yang berfungsi sebagai bahan pengisi bentuk, seperti polyethylene
terephthalate glycol (PETG), nylon, thermoplastic polyurethane (TPU),
acrylonitrile butadiene styrene (ABS), polylactic acid (PLA/PLA+), dan lain-lain.
PLA+ (asam polilaktik ditambah aditif) mempunyai karakteristik daya rekat
lapisan yang baik, lebih ramah cetak, dan memiliki harga yang terjangkau
(Alhazmi dan Backar 2020).



2.2.4 Struktur Honeycomb

Struktur Honeycomb adalah bentuk geometris yang sesuai untuk
memanfaatkan setiap bagian unit secara maksimum. Bentuk honeycomb yang
simetris, jika digabungkan menghasilkan kombinasi ruang guna yang sempurna,
yaitu tidak menghasilkan ruang-ruang sisa yang tidak berguna seperti ruang-ruang
yang berpenampang lingkaran dan segilima. Bahan baku yang dibutuhkan untuk
membuat bentuk penampang honeycomb ternyata lebih sedikit dibandingkan yang
dibutuhkan untuk membuat bentuk lain. (Meiwandari & Sriyanti, 2019)

Gambar 2-5 Struktur Honeycomb

2.2.5 Resin dan Hardener

Matrik polimer komposit yang sering digunakan yaitu epoxy dan polyester.
Polyester merupakan resin cair yang memiliki nilai viskositas rendah dan mengeras
pada suhu kamar dengan campuran katalis. Resin polyester merupakan resin yang
paling banyak digunakan dalam berbagai aplikasi dalam bentuk material komposit.
Berdasarkan penelitian Davalo M, et.al. (2010) bahwa polyester memiliki nilai
tensile strength 63 MPa dan strain at failure sebesar 4,7%.

Sedangkan epoxy lebih kental dan membutuhkan katalis dengan prosentase
yang lebih banyak dibandingkan polyester. Fungsi dari katalis adalah mempercepat
proses pengeringan (curring) pada bahan matrik suatu komposit. Semakin banyak
katalis yang dicampurkan pada cairan matrik akan mempercepat proses laju
pengeringan (May A. C, 1988).
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Gambar 2-6 Epoxy Resin dan Hardener

2.2.6 Vacuum Infusion

Vacuum infusion adalah salah satu proses pembuatan komposit yang
terbaru, hal ini dikarenakan pada proses ini kita hanya membutuhkan tenaga untuk
menata carbon fiber saja, jika pada proses yang lain kita memberikan resin dengan
cara manual, pada proses ini resin akan disuntikkan ke fiber dengan mekanisme
vakum. Jadi nantinya resin akan disedot menggunakan pompa vakum dalam
keadaan kedap udara, sehingga distribusi resin akan tersebar merata ke segala sudut
fiber, dan ketebalan pada semua bidang akan sama. Namun proses ini
membutuhkan banyak peralatan pendukung yang banyak dan jarang ada di
pasaran, sehingga biaya yang diperlukan cenderung mahal (Widiyono et al., 2021).

Vacuum Outlet

Resin Inlet \

Resin Mold Resin Vacuum
Trap Pump

Gambar 2-7 Skema Proses Vacuum Infusion
Keuntungan vacuum resin infusion:
1. hasil yang bagus;
2. memiliki kerataan yang sama pada semua bidang;
3. distribusi resin yang merata sehingga bobot cenderung ringan.
Kekurangan vacuum resin infusion:
1. memerlukan biaya yang mahal;

2. membutuhkan banyak peralatan pendukung.
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2.2.7 Pengujian Kekakuan (Uji Bending)

Dalam aplikasinya komposit tak pernah lepas dari proses pembebanan
mekanik terutama beban bending. Pada umumnya kelemahan komposit terhadap
beban bending terletak pada bagian yang belum merata pemampatannya antara
serat dan matrik pada bagian bawah pada spesimen. Pada lapisan ini mempunyai
kekuatan tarik maksimum dan akan mengalami kegagalan paling awal karena tidak
mampu menahan tegangan tarik pada bagian bawah komposit, sehingga akan
terjadi retak lebih awal. Kegagalan komposit akibat beban bending diawal dari skin
komposit sisi belakang dan dilanjutkan dengan kegagalan core, delaminasi antara
skin dan core. Spesimen dan metode pengujian mengacu pada standar ASTM
C393/C393M — 11 (Widiyono et al., 2021).

Gambar 2-8 Universal Testing Machine

3 - point
Flexure test

Loadng Force
4 4

| Specimen |

Supporting pins

Gambar 2-9 Three Point Bending Method

Rumus yang digunakan untuk menghitung kekuatan bending sebagai berikut:

1. Tegangan Bending Maksimal

3.P.L

G=2.b.h2 (2-1)
2. Kekakuan Bending
_p. ?
P=48s (2.2)
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3. Kekakuan Bending Spesifik

D
W (2.3)
Keterangan:

o = Tegangan bending maksimal (MPa)

P = Beban yang diberikan (N)

L = jarak antar titik tumpuan (mm)

b = lebar spesimen (mm)

h = tebal spesimen (mm)

5 = Defleksi (mm)

D = Kekakuan bending (Nmm?)

W = Berat spesimen (gram)

2.2.8 Modus Kegagalan Uji Bending Komposit Sandwich
Menurut (Petras, n.d.) berikut kegagalan yang terjadi pada komposit

sandwich:

Gambar 2-11 Jenis Kegagalan Pada Core Komposit Sandwich
Pada kegagalan skin komposit sandwich yang pertama yaitu face yield
kegagalan ini terjadi ketika tegangan normal melebihi tegangan luluh material skin.
Jika material skin atas memiliki sifat getas, maka kegagalan face yield

kemungkinan besar terjadi pada skin bagian atas dikarenakan lebih kritis terhadap
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tegangan tekan. Kemudian kegagalan face wrinkling yaitu fenomena buckling yang
terjadi pada skin atas akibat tegangan tekan dan kurangnya support dari core karena
dimensi struktur core yang terlalu besar.

Pada kegagalan core terdapat 4 jenis kegagalan, dimana pada kegagalan
debonding kegagalan yang terjadi adalah lapisan skin terlepas dari bagian core
spesimen. Untuk kegagalan core shear bentuk kegagalan yang terjadi adalah
spesimen berubah bentuk akibat pembebanan yang diberikan. Sedangkan untuk
kegagalan core tearing jenis kegagalan yang terjadi adalah pecahnya atau
terlepasnya bagian core spesimen akibat gaya gesek pada bagian tengah spesimen.

2.2.9 Finite Element Via Solidworks
Finite element method (FEM) diaplikasikan pada bidang analisis khusus

seperti stress analysis, thermal analysis, atau vibration analysis. Konsep dasar
FEM adalah mengganti setiap bentuk yang rumit dengan merubahnya ke dalam
bentuk yang simpel seperti segitiga-segitiga kecil yang dikombinasikan dengan
tepat sesuai dengan benda aslinya. Dalam FEM, objek berupa luasan maupun
volume dipecah menjadi elemen kecil-kecil kemudian dengan memasukan nilai
batasan dan nilai awal pada rumus-rumus yang ada. Perhitungan seperti itu
dilakukan berulang-ulang sehingga diperoleh hasil yang tepat. Perhitungan ini bila
dilakukan secara manual akan sulit dan memerlukan waktu yang lama, namun
dengan bantuan sebuah komputer, perhitungan menjadi mudah dan cepat. Dengan
perkembangan tekonologi komputer yang pesat, maka bermunculan banyak
software FEM untuk membantu merancang suatu komponen dan sistem (Akin,
2009).
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 Alur Penelitian

Kajian Pustaka dan Observasi

!

Mendesain Spesimen Uji Sesuai Standar ASTM C-393

!

Mencetak Spesimen Uji dengan 3D Print

l

Mempersiapkan Alat dan Bahan

!

Menentukan Komposisi Komposit

!

Merubah Strategi Pemvakuman Melakukan Proses Vacum Infusion

1

Apakah Hasil Komposit
Tidak Terjadi Kegagalan
Vakum?

TIDAK

Finishing

l

Pengujian Bending

'

Analisis kegagalan menggunakan FEM dan
Pembahasan

I

Kesimpulan
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3.2 Peralatan dan Bahan

1. Pompa Vakum
Pada gambar 3-1 dibawah ini menunjukkan pompa vakum dengan tenaga
sebesar ¥2 HP yang berfungsi sebagai penghisap udara pada saat proses vacuum

infusion.

Gambar 3-1 Vacuum Pump
2. Tabung Reservoir (Catch Pot)

Gambar 3-2 Catch Pot
Tabung Reservoir (Catch pot) adalah tabung yang memiliki 2 input yang

berfungsi untuk menampung sisa dari resin saat resin mengisi cetakan yang
sudah di vakumkan dan juga untuk mencegah sisa resin memasuki pompa
yang bisa menyebabkan kerusakan pada pompa, serta untuk membaca tekanan

saat melakukan proses vakum, seperti terlihat pada Gambar 3-2.
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3. Timbangan

Timbangan berfungsi untuk menakar campuran epoksi dan hardener dan juga

diperlukan untuk menimbang berat spesimen sebelum dilapisi dan sesudah
dilapisi.

Gambar 3-3 Timbangan
4. Katup Bensin

Katup bensin berfungsi sebagai pembuka dan penutup untuk saluran udara dari
cetakan.

\53 Wl
SR

.

Gambar 3-4 Katup Bensin
5. Vacuum Bag

Vacuum Bag berfungsi sebagai tempat diletakkannya spesimen komposit yang

akan dilakukan proses vacuum infusion. Vacuum bag juga berfungsi untuk

mencegah adanya udara yang masuk pada saat proses pemvakuman.
JT e

Gambar 3-5 Vacuum Bag
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6. Infusion Mesh
Infusion Mesh berfungsi sebagai media penyebaran campuran epoksi dan

hardener agar dapat berjalan dengan lancar.

Gambar 3-6 Infusion Mesh
7. Peel Ply
Peel Ply berfungsi sebagai pembatas antara Infusion Mesh dengan serat karbon

agar pada saat pelepasan spesimen dapat dilepas lebih mudah.

Gambar 3-7 Peel Ply
8. Selang
Selang berfungsi untuk mengalirkan resin dari wadah kedalam plastic
vacuum dan sebagai saluran vacuum pada vacuum pump ke reservoir trap.
Selang yang digunakan berdiamter 10 mm dan 8 mm.

Gambar 3-8 Selang
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9. Selang Spiral
Selang spiral berfungsi untuk mengalirkan resin ke semua bagian dalam

cetakan dan menyalurkan aliran tekanan dari vacuum pump.

Gambar 3-9 Selang Spiral
10. Epoxy
Epoxy merupakan senyawa kimiawi yang didapatkan dari proses polimerisasi
epoksida. Epoxy berfungsi sebagai perekat antara core 3D printing dan serat

karbon.

Gambar 3-10 Epoxy Resin
11. Hardener
Hardener merupakan senyawa kimia yang dapat membantu mempercepat

proses pengerasan pada epoksi.

Gambar 3-11 Hardener
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12. Butyl Tape
Butyl Tape berfungsi untuk merekatkan plastik vakum di setiap sisi agar tidak
terjadi kebocoran yang dapat menyebabkan udara dari luar masuk kedalam

plastik vakum.

Gambar 3-12 Butyl Tape
13. Lem Dextone
Lem dextone berfungsi sebagai perekat antara core 3D Printing dan serat
karbon sebelum dilakukan vacuum infusion agar serat karbon lebih menempel

pada core.

£

M
PLLED HEAYY e 5

STEEL"

Gambar 3-13 Lem Dextone
14. Filament ABS
Filament ABS yang digunakan pada penelitian ini yaitu merk esun dengan
tebal filament 1.75 mm dengan suhu nozzle 235 °C, suhu bed 70 °C dan speed
60%.

Gambar 3-14 Fikament ABS
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15. Serat Karbon

Serat karbon yang digunakan pada penelitian ini menggunakan serat
karbon kevlar fiber fabric 3k 2x2 200 gsm plain & twill. Serat fiber yang
digunakan pada penelitian ini dapat ditunjukkan pada Gambar 3-15.

Gambar 3-15 Serat Karbon
16. Akrilik
Akrilik digunakan sebagai alat bantu untuk menutup spesimen pada bagian
bawah yang terdapat bentuk ribs honeycomb agar resin tidak masuk kedalam
ribs honeycomb pada saat dilakukan proses vaccum infusion.

Gambar 3-16 Akrilik

3.3 Dimensi Spesimen Bending

Dimensi spesimen yang akan dibuat pada penelitian ini sebanyak 9
spesimen ini mengacu pada standar ASTM C393 dengan pembagian tebal core 5
mm dan ribs 15 mm. Core dibuat dengan bentuk ribs honeycomb dengan tebal core
keseluruhan 20 mm seperti pada Gambar 3-17 berikut.

W\ a\w
Pa%a2ail:

O T T I

200 J

50

Gambar 3-17 Dimensi Spesimen Uji Bending
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Dimensi spesimen uji bending yang berbentuk honeycomb dibuat variasi

tebal dan diameter ribs yang terdapat pada Gambar 3- 18.

N N

Ly 7 N 7

“Bod e =
BSSS KR LA
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Gambar 3-18 Variasi Dimensi Core Ribs Honeycomb Spesimen Uji Bending

Variasi ukuran diameter ribs honeycomb spesimen yang akan dilapisi komposit
adalah 10 mm, 20 mm, 30 mm dan variasi ukuran tebal dinding ribs honeycomb
adalah 1 mm, 3 mm, dan 5 mm serta desain yang sama untuk 3D print tanpa dilapisi
komposit sebagai nilai pembanding sebelum dilakukan vacuum infusion dan
sesudah vacuum infusion.

Tabel 3-1 Hasil Perhitungan Dimensi Awal Spesimen Vaccum infusion

Kode Spesimen Lebar (mm) Tebal (mm) Berat (g)
CA10_1 49,8 19,6 53,76
CA10_3 49,9 19,6 86,25
CA10 5 49,8 19,7 84,22
CA20_1 49,6 19,8 40,13
CA20_3 49,8 19,7 60,56
CA20 5 49,7 19,7 64,00
CA30_1 49,9 19,9 35,36
CA30_3 49,7 19,8 51,82
CA30_5 50 19,8 54,63
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Pada Tabel 3- 1 di atas menunjukkan perhitungan dimensi awal spesimen
sebelum dilakukan proses vaccum infusion. Pada setiap variasi diameter ribs
honeycomb dan tebal dinding ribs honeycomb core dibuat sebanyak 2 spesimen
untuk yang tanpa dilapisi komposit dan 1 spesimen untuk yang akan dilapisi

komposit sehingga jumlah spesimen yang akan dibuat adalah 18 spesimen.

3.4  Susunan Lapisan Komposit

— y
 I— Peel ply

" | Serat carbon

g Core + Ribs

Gambar 3-19 Susunan Lapisan Komposit
Pada Gambar 3-19 di atas menunjukkan susunan lapisan komposit dengan
ketebalan core 20 mm dengan variasi ukuran diameter ribs honeycomb 10 mm, 20
mm, 30 mm dan variasi ukuran tebal dinding ribs honeycomb 1 mm, 3 mm, dan 5
mm dimana lapisan serat karbon sebanyak 1 lapis dan selanjutnya akan dilakukan

proses vacuum infusion.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Proses Pengerjaan

4.1.1 Pembuatan Spesimen Dengan Mesin 3D Printing

Gambar 4-1 Proses Pembuatan Core ABS
Pada Gambar 4-1 menunjukkan proses pembuatan spesimen yang
dimensinya mengikuti standar ASTM C393 dengan variasi ukuran diameter ribs
honeycomb 10 mm, 20 mm, 30 mm dan variasi ukuran tebal dinding ribs
honeycomb 1 mm, 3 mm, dan 5 mm dengan menggunakan mesin 3D printing.
Tabel 4-1 Parameter Proses Pembuatan Core

Bahan ABS
Infill 20 %
Suhu Bed 65 °C
Suhu Nozzle 235°C
Speed 80 mm/s
Layer thickness | 0,2 mm
Fill pattern Gyroid

Pada Tabel 4-1 di atas menunjukkan parameter yang digunakan dalam
proses pengeprintan spesimen uji yang dibuat dengan menggunakan bahan ABS
(Acrylonitrile Butadiene Styrene), dengan infill 20%, layer thickness 0,2 mm, suhu
bed 65 °C, suhu nozzle 235 °C, speed 80 mm/s dengan menggunakan Gyroid

sebagai fill patternnya.
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4.1.2 Proses Vacuum Infusion
a. Menyusun Serat Karbon, Infusion Mesh, Butyl Tape, dan Peel Ply

Inlet

Outlet

Gambar 4-2 Susunan Komposit
Pada Gambar 4-2 di atas menunjukkan susunan komposit dengan
menggunakan satu lapisan serat karbon dibagian atas.

b. Pemasangan Selang Spiral

Selang spiral

Gambar 4-3 Pemasangan Selang Spiral
Pemasangan selang spiral bertujuan agar saat proses pemvakuman resin dapat
menyebar ke semua media yang akan dilapisi komposit.

c. Pelapisan dextone

Gambar 4-4 Pelapisan Dextone
Proses ini dilakukan sebelum memasukkan semua bahan kedalam vacuum bag

yang bertujuan agar core dengan serat karbon menempel lebih kuat.
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d. Menyusun bahan ke dalam plastik vakum

Gambar 4-5 Memasukkan Bahan Ke dalam Vacuum Bag
Pada proses ini menyusun seluruh bahan yang digunakan untuk proses
pemvakuman ke dalam plastik vakum sesuai urutan pada Gambar 4-5.

e. Proses Pencampuran Epoksi dan Hardener

Gambar 4-6 Pencampuran Epoksi dan Hardener
Pada Gambar 4-6 menunjukkan proses mencampurkan epoksi dengan
hardener dengan perbandingan 100:30.

f.  Proses Vacuum Infusion

Gambar 4-7 Proses Vacuum Infusion
Pada Gambar 4-7 dapat dilihat bahwa proses vacuum infusion menggunakan

satu inlet dan satu outlet.
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g. Proses Finishing

Gambar 4-8 Proses Finishing
Pada Gambar 4-8 dapat dilihat bahwa hasil spesimen dari proses
vacuum infusion menggunakan skin serat karbon yang akan di lakukan proses

finishing menggunakan cutter.

4.1.3 Hasil Setalah Vacuum Infusion

CAsO.1 CAM -\

CA30 3

NN

NN LRy
A0S (AOS
—

(A.S

Gambar 4-9 Hasil Core ABS Setelah Vacuum Infusion
Pada Gambar 4-9 menunjukkan gambar spesimen uji yang telah dilakukan
proses vacuum infusion dengan penambahan skin serat carbon fiber pada sisi atas
dan telah dilakukan proses finishing pada setiap spesimen. Kode CA10, 20, 30_1,
3, 5 memiliki arti spesimen yang sudah dilapis carbon fiber dengan ribs
honeycomb ABS berdiameter 10, 20, dan 30 mm dan tebal dinding ribs sebesar 1,

3, dan 5 mm.

4.2  Pengujian Bending

Pengujian spesimen yang dilakukan adalah pengujian bending, dimana
tujuan dari pengujian ini yaitu untuk mencari nilai kekakuan dari spesimen.
Pengujian bending ini mengacu pada standar ASTM C393 yang dilakukan di Lab
Bahan Teknik UGM. Pada Gambar 4-10 menunjukkan proses pengujian three
point bending.
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Gambar 4-10 Proses Pengujian Three Point Bending

Adapun langkah-langkah pada ada proses pengujian three point bending yaitu:

1. pastikan spesimen yang sudah dirapikan dan sesuai dengan standar ASTM
C393 dikumpulkan menurut variasi nya masing-masing;

2. letakkan spesimen uji yang sudah dibuat pada alat uji bending dengan jarak
antar titik tumpuan 170 mm dengan panjang spesimen 200 mm;

3. mesin uji bending akan memberikan beban maksimal secara perlahan hingga
spesimen patah.

4. hasil pengujian akan otomatis tercatat pada kertas yang tersedia di panel mesin

uji.

4.3 Hasil Pengujian Bending

Dari proses pengujian three point bending pada spesimen uji yang
dilakukan pada Laboratorium Bahan Teknik UGM mendapatkan hasil seperti pada

gambar dan tabel dibawabh ini.

Gambar 4-11 Hasil Pengujian Bending Core Tanpa Komposit
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Gambar 4-12 Hasil Pengujian Bending Core Komposit Lapis Carbon

Pada Gambar 4-11 dan Gambar 4-12 di atas menunjukkan spesimen setelah

dilakukan pengujian bending. Jika dilihat pada masing-masing spesimen yang telah

dilakukan pengujian, terjadi beberapa modus kegagalan yang berbeda.

Tabel 4-2 Data Hasil Pengujian Bending Core Tanpa Komposit

NG Variasi | Tebal | Lebar | Pmax | Defleksi | Tegangan Bending
| Spesimen | (mm) | (mm) | (KN) | (mm) (MPa)
1 A10-1-1 19,88 | 49,59 | 0,36 15,16 4,68
2 A10-1-11 | 19,63 | 49,85 | 0,35 14,40 4,65
3 A10-3-1 19,73 | 49,90 | 0,62 13,99 8,14
4 A10-3-11 | 19,91 | 49,98 | 0,62 12,60 7,98
5 A10-5-1 19,50 | 50,17 | 0,37 5,28 4,95
6 A10-5-11 | 20,05 | 50,03 | 0,38 4,61 4,82
7 A20-1-1 19,75 | 49,88 | 0,21 22,31 2,75
8 A20-1-11 | 19,70 | 4994 | 0,20 | 22,21 2,63
9 A20-3-1 | 20,05 | 49,60 | 0,29 15,17 3,71
10 | A20-3-1I | 19,97 | 49,97 | 0,31 18,30 3,97
11 A20-5-1 19,84 | 49,70 | 0,25 12,75 3,26
12 | A20-5-1 | 20,01 | 49,97 | 0,26 10,76 3,31
13 A30-1-1 19,97 | 49,91 | 0,14 | 22,46 1,79
14 | A30-1-11 | 19,92 | 49,93 | 0,14 | 23,58 1,80
15 A30-3-1 | 20,08 | 49,74 | 0,25 16,79 3,18
16 | A30-3-1 | 20,02 | 49,92 | 0,26 19,80 3,31
17 A30-5-1 19,70 | 49,82 | 0,18 9,82 2,37
18 | A30-5-1 | 19,70 | 49,90 | 0,18 7,32 2,37

Pada Tabel 4-2 menunjukkan data yang didapat setelah melakukan
pengujian bending. Dapat dilihat bahwa beban maksimal tertinggi yang diterima
oleh spesimen pada kode A10-3 yaitu 0,62 kN, untuk defleksi maksimal tertinggi
pada spesimen dengan kode A30-1 yaitu 23,58 mm, dan tegangan bending tertinggi

pada spesimen dengan kode A10-3 sebesar 8,14 Mpa.
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Berikut merupakan grafik yang didapat dari alat pengujian bending, dapat
dilihat pada gambar 4 — 13 sampai dengan gambar 4 — 15.
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Gambar 4-14 Hasil Grafik Pengujian Bending Tanpa Skin
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Gambar 4-15 Hasil Grafik Pengujian Bending Tanpa Skin
Pada Gambar 4 -13, 4 -14, dan 4 -15 menunjukkan grafik tegangan pada sumbu Y
dan regangan pada sumbu X dalam pengujian bending spesimen tanpa skin
sebanyak 18 spesimen. Pada grafik tersebut menunjukkan ultimate strength pada
titik tertinggi setiap grafik, sedangkan untuk titik patah dari spesimen ditunjukkan

pada kurva grafik yang menurun secara drastis.
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Tabel 4-3 Data Hasil Pengujian Bending Core Komposit Skin Carbon Fiber

No. Variasi Tebal | Lebar | Pmax | Defleksi | Tegangan Bending
Spesimen | (mm) | (mm) | (KN) (mm) (MPa)
1 CA10-1 20,00 | 50,10 | 0,42 11,12 5,34
2 CA10-3 20,01 | 50,30 | 0,65 7,37 8,23
3 CA10-5 20,02 | 4990 | 0,49 4,37 6,25
4 CA20-1 20,02 | 49,60 | 0,25 13,39 3,21
5 CA20-3 20,00 | 4990 | 0,34 7,33 4,34
6 CA20-5 20,02 | 49,70 | 0,34 6,18 4,35
7 CA30-1 20,02 | 49,80 | 0,18 11,52 2,30
8 CA30-3 20,01 | 49,70 | 0,32 12,77 4,10
9 CA30-5 20,01 | 50,00 | 0,24 8,94 3,06

Pada Tabel 4-3 menunjukkan data yang didapat setelah melakukan
pengujian bending. Dapat dilihat bahwa beban maksimal tertinggi yang diterima
oleh spesimen pada kode CA10-5 yaitu 0,49 kN, untuk defleksi maksimal tertinggi
pada spesimen dengan kode CA20-1 yaitu 13,39 mm, dan tegangan bending
tertinggi pada spesimen dengan kode CA10-3 sebesar 8,23 Mpa.
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Gambar 4-16 Hasil Grafik Pengujian Bending Dengan Skin
Pada Gambar 4 -16 menunjukkan Grafik tegangan pada sumbu Y dan Regangan
pada sumbu X dalam pengujian bending spesimen dengan skin sebanyak 9
spesimen. Pada grafik tersebut menunjukkan ultimate strength pada titik tertinggi
setiap grafik, sedangkan untuk titik patah dari spesimen ditunjukkan pada kurva

grafik yang menurun secara drastis.
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Tabel 4-4 Perbandingan Berat, Lebar, dan Tebal setelah Vakum

o Tebal Tebal Lebar Lebar Berat Berat
No Var.|a5| Awal Akhir Awal Akhir Awal Akhir
Spesimen
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (@) (@)
1 CA10-1 19,6 20 498 50,1 53,76 59,2
2 CA10-3 19,6 20,01 49,9 50,3 86,25 91,61
3 CAl10-5 19,7 20,02 49,8 499 84,22 91,25
4 CA20-1 19,8 20,02 49,6 49,6 40,13 46
5 CA20-3 19,7 20 498 49,9 60,56 68,18
6 CA20-5 19,7 20,02 49,7 49,7 64,0 70,63
7 CA30-1 19,9 20,02 49,9 50 35,36 42,58
8 CA30-3 19,8 20,01 49,7 49,7 51,82 58,57
9 CA30-5 19,8 20,01 50 50 54,63 60,91

Pada Tabel 4-4 di atas, dapat dilihat perubahan dimensi dari spesimen

sebelum dan sesudah dilapisi oleh komposit dengan metode vacuum infusion. Berat

spesimen uji pada material ABS rata-rata bertambah sebesar 6,47 gram, lebar

spesimen rata — rata bertambah 0,11 mm dan tebal specimen rata-rata bertambah

0,28 mm.

4.4  Perhitungan

Dari data yang didapat melalui pengujian bending, maka langkah

selanjutnya yaitu menghitung kekakuan bending, dan kekakuan bending spesifik

dari tiap kode spesimen dengan menggunakan rumus pada bab 2.

Tabel 4-5 Hasil Pengujian Bending Spesimen ABS

Tegangan
Variasi | Tebal | Lebar | Berat [P max| & ) D D/W
No ) Bending
Spesimen
(mm) | (mm) | (@) | (N) [(mm)| (Mpa) Nmm? Nmm?/g
1 | A10-1 | 19,76 | 49,72 | 52,84 | 355 |14,78| 4,67 |2.458.439,05| 46.530,50
2 | A10-3 | 19,82 | 49,94 | 84,91 | 620 |13,30 8,06 |4.773.191,68| 56.218,03
3 | A10-5 | 19,76 | 50,1 | 84,44 | 375 | 4,95 4,88 |7.761.943,88| 91.928,04
4 | A20-1 | 19,73 | 49,91 | 39,99 | 215 |22,26 2,69 988.595,95 | 24.724,17
5 | A20-3 | 20,01 | 49,79 | 60,94 | 300 |16,74 3,84 |1.834.852,11| 30.109,16
6 | A20-5 | 20,01 | 49,97 | 63,1 | 260 |10,76 3,29 |2.473.241,95| 39.195,59
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Tegangan
Variasi | Tebal | Lebar | Berat |Pmax| & ) D D/W
No ] Bending
Spesimen

(mm) | (mm) | (@) | (N) [(mm)| (Mpa) Nmm? Nmm?/g
7 | A30-1 | 19,95 | 49,92 | 34,77 | 140 |23,02 1,80 622.484,07 | 17.905,48
8 | A30-3 | 20,05 | 49,83 | 51,11 | 255 |18,30 3,25 |1.426.636,38| 27.913,06

9 | A30-5 | 19,7 | 49,86 | 56,95 | 180 | 8,57 2,37 2.149.795,80| 37.752,14

Tabel 4-6 Hasil Pengujian Bending Spesimen ABS Lapis Carbon

Yy Tegangan
Variasi |Tebal |Lebar| Berat [P max| & ) D D/W
No ) Bending
Spesimen
(mm) | (mm)| (g) (N) | (mm) | (Mpa) Nmm? Nmm?/g

CA10-1 | 20 |50,1 | 59,2 | 420 | 11,12 5,34 3.865.894,78 | 65.302,28
CA10-3 |20,01| 50,3 | 91,61 | 650 | 7,37 8,23 9.027.165,31 | 98.539,08
CA10-5 |20,02| 49,9 | 91,25 | 490 | 4,37 6,25 11.476.782,99 |125.772,96
CA20-1 |20,02| 49,6 | 46 250 | 13,39 3,21 1.911.018,80 |41.543,89
CA20-3 | 20 | 499 | 68,18 | 340 | 7,33 4,34 4.747.669.40 | 69.634,34
CA20-5 |20,02| 49,7 | 70,63 | 340 | 6,18 4,35 5.631.135,38 | 79.727,25
CA30-1 (20,02| 49,8 | 42,58 | 180 | 11,52 2,3 1.599.283,85 | 37.559,51
CA30-3 |20,01| 49,7 | 58,57 | 320 | 12,77 41 2.564.865,57 |43.791,46
CA30-5 |20,01| 50 | 60,91 | 240 | 8,94 3,06 2.747.762,86 |45.111,85

©O©| 0| N| O O & W| N

Dari Tabel 4-5 dan Tabel 4-6 menunjukkan hasil perhitungan beban
bending, tegangan bending, kekakuan bending, dan kekakuan bending spesifik dari
spesimen yang telah dilakukan pengujian three point bending. Dapat dilihat bahwa
spesimen komposit dengan kekakuan bending tertinggi berada pada spesimen
dengan kode CA10-5 yaitu 11.476.782,99 Nmm?2. Sedangkan untuk spesimen
tanpa komposit dengan kekakuan bending tertinggi berada pada spesimen dengan
kode A10-5 yaitu 7.761.943,88 Nmm?.
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45 Pembahasan

4.5.1 Tegangan Bending

Tabel 4-7 Perbandingan Tegangan Bending

Tegangan Bending (Mpa)
Kode Selisih (Mpa) Keterangan
Dengan Skin | Tanpa Skin
A10-1 5,34 4,65 0,69 Dengan skin unggul 1,15 x
Al10-3 8,23 8,06 0,17 Dengan skin unggul 1,02 x
A10-5 6,25 4,88 1,37 Dengan skin unggul 1,28 x
A20-1 3,21 2,69 0,52 Dengan skin unggul 1,19 x
A20-3 4,34 3,84 0,5 Dengan skin unggul 1,13 x
A20-5 4,35 3,28 1,07 Dengan skin unggul 1,33 x
A30-1 2,30 1,79 0,51 Dengan skin unggul 1,28 x
A30-3 4,10 3,24 0,86 Dengan skin unggul 1,27 x
A30-5 3,06 2,37 0,69 Dengan skin unggul 1,29 x

Pada Tabel 4-7 menunjukkan bahwa spesimen yang dilapisi komposit Skin
carbon fiber 1 sisi dengan metode vacuum infusion mengalami kenaikan tegangan

bending pada saat pengujian bending.

Grafik Tegangan Bending Dengan Skin
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Gambar 4-17 Grafik Perbandingan Tegangan Bending Dengan Skin
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Grafik Tegangan Bending Tanpa Skin
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Gambar 4-18 Grafik Perbandingan Tegangan Bending Tanpa Skin

Pada Gambar 4-17 dan Gambar 4-18 dapat dilihat grafik perbandingan
tegangan bending spesimen, dimana semakin besar diameter dan semakin tebal
dinding ribs honeycomb tidak berpengaruh terhadap nilai tegangan bending-nya.
Nilai tegangan bending tertinggi berada pada spesimen A10-3 yaitu 8,23 MPa
untuk spesimen dengan skin carbon 1 sisi dan spesimen tanpa skin carbon 1 sisi
dengan nilai 8,06 MPa.

Pada yang dijelaskan paragraf diatas tidak sesuai dengan teori yang terdapat
pada penelitian ini. Hal tersebut dikarenakan beberapa faktor penyebab, salah
satunya yang bisa diketahui pada penelitian ini adalah kepadatan pada spesimen
dengan perbedaan tebal. Pada spesimen dengan tebal 5 mm memiliki tingkat
kepadatan yang lebih rendah dengan infil 20%, kemudian pada spesimen tebal 3

mm memiliki tingkat kepadatan yang lebih tinggi.
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Pada gambar 4 - 19 menunjukan perbedaan kedua kepadatan spesimen dengan
tebal 5 mm dan 3 mm yang menggunakan infil 20%. Perbedaan tersebut
memungkinkan mempengaruhi hasil dari tegangan bending pada penelitian ini.

Gambar 4 -19 Spesimen yang sudah diiris

4.5.2 Kekakuan Bending

Tabel 4-8 Perbandingan Kekakuan Bending

Kekakuan Bending (Nmm?)
Kode Selisih (Nmm?) Keterangan
Dengan Skin | Tanpa Skin
Al10-1 | 3.865.894,78 | 2.458.439,05 | 1.407.455,73 | Dengan skin unggul 1,57 x
Al10-3 | 9.027.165,31 | 4.773.191,68 | 4.253.973,63 | Dengan skin unggul 1,89 x
A10-5 | 11.476.782,99 | 7.761.943,88 | 3.714.839,11 | Dengan skin unggul 1,48 x
A20-1 | 1.911.018,80 | 988.595,95 922.422,85 Dengan skin unggul 1,93 x
A20-3 | 4.747.669,40 | 1.834.852,11 | 2.912.817,29 | Dengan skin unggul 1,44 x
A20-5 | 5.631.135,38 | 2.473.241,95 | 3.157.893,44 | Dengan skin unggul 2,54 x
A30-1 | 1.599.283,85 | 622.484,07 976.799,78 Dengan skin unggul 2,57 x
A30-3 | 2.564.865,57 | 1.426.636,38 | 1.138.229,19 | Dengan skin unggul 1,80 x
A30-5 | 2.747.762,86 | 2.149.795,80 597.967,06 Dengan skin unggul 1,28 x

Pada Tabel 4- 8 menunjukkan bahwa spesimen yang dilapisi komposit Skin
carbon fiber 1 sisi dengan metode vacuum infusion mengalami kenaikan kekakuan

bending pada saat pengujian bending.
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Grafik Kekakuan Bending Dengan Skin
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Gambar 4-20 Grafik Perbandingan Kekakuan Bending Dengan Skin

Grafik Kekakuan Bending Tanpa Skin
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Gambar 4-21 Grafik Perbandingan Kekakuan Bending Tanpa Skin

Pada Gambar 4-20 dan Gambar 4-21 menunjukkan grafik kekakuan
bending, dimana semakin kecil diameter ribs honeycomb dan semakin tebal
dinding ribs honeycomb maka nilai kekakuan bending-nya menjadi tinggi.
Kekakuan bending tertinggi berada pada spesimen A10-5 yaitu 11.476.782,99
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Nmm? untuk spesimen dengan skin carbon 1 sisi, sedangkan untuk spesimen tanpa
skin carbon 1 sisi yaitu 7.761.943,88 Nmm?.

4.5.3 Kekakuan Bending Spesifik

Tabel 4-9 Perbandingan Kekakuan Bending

Kekakuan Bending Spesifik o
Selisih
Kode (Nmm?/g) Keterangan
. . (Nmm?/g)
Dengan Skin Tanpa Skin
Al10-1 65.302,28 46.530,50 18.771,78 Dengan skin unggul 1,40 x
A10-3 98.539,08 56.218,03 42.321,05 Dengan skin unggul 1,75 x
Al10-5 125.772,96 91.928,04 33.844,93 Dengan skin unggul 1,37 x
A20-1 41.543,89 24.724,17 16.819,72 Dengan skin unggul 1,67 x
A20-3 69.634,34 30.109,16 39.525,18 Dengan skin unggul 1,29 x
A20-5 79.727,25 39.195,59 40.531,65 Dengan skin unggul 2,26 x
A30-1 37.559,51 17.905,48 19.654,03 Dengan skin unggul 2,10 x
A30-3 43.791,46 27.913,06 15.878,40 Dengan skin unggul 1,57 x
A30-5 45.111,85 37.752,14 7.359,71 Dengan skin unggul 1,19 x

Pada Tabel 4-9 menunjukkan bahwa spesimen yang dilapisi komposit Skin
Carbon Fiber 1 sisi dengan metode vacuum infusion mengalami kenaikan

kekakuan bending spesifik pada saat pengujian bending.

Grafik Kekakuan Bending Spesifik Dengan Skin
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Gambar 4-22 Grafik Perbandingan Kekakuan Bending Spesifik Dengan Skin
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Gambar 4-23 Grafik Perbandingan Kekakuan Bending Spesifik Tanpa Skin
Pada Gambar 4-22 dan Gambar 4-23 dapat dilihat grafik perbandingan
kekakuan bending spesifik pada spesimen yang dilapis carbon 1 sisi dengan
spesimen yang tidak dilapis carbon 1 sisi memiliki selisih yang cukup besar,
dimana nilai kekakuan bending spesifik tertinggi berada pada spesimen A10-5
yaitu 125.772,96 Nmm?/g untuk Spesimen dengan lapis carbon 1 sisi, Sedangkan

untuk spesimen tanpa lapisan carbon 1 sisi dengan nilai 91.928,04 Nmm?/g.

4.6  Analisis Kegagalan

Kegagalan pada proses pengujian bending adalah kerusakan yang terjadi
pada spesimen saat dikenai beban yang melampaui kekuatannya. Berdasarkan hasil
pengujian dari 27 spesimen yang diuji, umumnya spesimen mengalami kegagalan
retak pada bagian tengah ribs honeycomb dimana kegagalan ini terjadi karena core
gagal pada beban yang terkonsentrasi pada bagian tengah di bawah penekanan
pada skin komposit yang relatif tipis terhadap tebal core. Selain itu beberapa
spesimen juga mengalami kegagalan skin yang terangkat dimana kegagalan ini
terjadi ketika skin terlalu kaku sehingga tidak mampu mengikuti defleksi dari core

dan ikatan antara skin dan core tidak cukup kuat menahan tegangan tekan.
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1. Diameter Ribs 10 mm dan Tebal 1 mm
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. 200.074.672.000
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' 41,937,636.000

153,374,938

Finite Element via solidworks

Gambar 4-24 Hasil Analisis Kegagalan Ribs Diameter 10 dan Tebal 1 mm
Pada Gambar 4-24 dapat dilihat modus kegagalan dari spesimen komposit
dengan core ABS diameter ribs 10 mm dan tebal dinding ribs 1 mm mengalami
kegagalan akibat beban bending. Pada spesimen ini hasil analisis menggunakan
metode finite element menunjukkan letak daerah defleksi, tegangan, dan regangan
maksimal ketika diberi beban maksimal. Pada spesimen uji bending tanpa skin
terjadi kegagalan patah ribs honeycomb, sedangkan pada spesimen uji bending

dengan skin tidak mengalami kegagalan.
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2. Diameter Ribs 10 mm dan Tebal 3 mm
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Gambar 4-25 Hasil Analisis Kegagalan Ribs Diameter 10 dan Tebal 3 mm

Finite Element via solidworks

Pada Gambar 4-25 dapat dilihat modus kegagalan dari spesimen komposit
dengan core ABS diameter ribs 10 mm dan tebal dinding ribs 3 mm mengalami
kegagalan akibat beban bending. Pada spesimen ini hasil analisis menggunakan
metode finite element menunjukkan letak daerah defleksi, tegangan, dan regangan
maksimal ketika diberi beban maksimal. Pada spesimen uji bending tanpa skin
terjadi kegagalan retak pada dinding ribs honeycomb, sedangkan pada spesimen
uji bending dengan skin terjadi kegagalan pada skin carbon fiber yang terangkat
dan tidak mengalami kerusakan pada ribs honeycomb.
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3. Diameter Ribs 10 mm dan Tebal 5 mm

Tanpa skin Dengan Skin

von Mises (N/m~2)
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Finite Element via solidworks

Gambar 4-26 Hasil Analisis Kegagalan Ribs Diameter 10 dan Tebal 5 mm

Pada Gambar 4-26 dapat dilihat modus kegagalan dari spesimen komposit
dengan core ABS diameter ribs 10 mm dan tebal dinding ribs 5 mm mengalami
kegagalan akibat beban bending. Pada spesimen ini hasil analisis menggunakan
metode finite element menunjukkan letak daerah defleksi, tegangan, dan regangan
maksimal ketika diberi beban maksimal. Pada spesimen uji bending tanpa skin
terjadi kegagalan retak pada bagian ribs honeycomb, sedangkan pada spesimen uji
bending dengan skin juga terjadi kegagalan retak juga tetapi tidak separah yang

terjadi pada spesimen uji bending tanpa skin.
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4. Diameter Ribs 20 mm dan Tebal 1 mm
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Gambar 4-27 Hasil Analisis Kegagalan Ribs Diameter 20 dan Tebal 1 mm

Finite Element via solidworks

Pada Gambar 4-27 dapat dilihat modus kegagalan dari spesimen komposit
dengan core ABS diameter ribs 20 mm dan tebal dinding ribs 1 mm mengalami
kegagalan akibat beban bending. Pada spesimen ini hasil analisis menggunakan
metode finite element menunjukkan letak daerah defleksi, tegangan, dan regangan
maksimal ketika diberi beban maksimal. Pada spesimen uji bending tanpa skin
terjadi kegagalan retak pada core dan sedikit pecah pada bagian ribs honeycomb
sedangkan pada spesimen uji bending dengan skin hanya terjadi kegagalan retak
saja pada core namun tidak separah yang terjadi pada spesimen uji bending tanpa

skin.
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5. Diameter Ribs 20 mm dan Tebal 3 mm
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Finite Element via solidworks

Gambar 4-28 Hasil Analisis Kegagalan Ribs Diameter 20 dan Tebal 3 mm
Pada Gambar 4-28 dapat dilihat modus kegagalan dari spesimen komposit
dengan core ABS diameter ribs 20 mm dan tebal dinding ribs 3 mm mengalami
kegagalan akibat beban bending. Pada spesimen ini hasil analisis menggunakan
metode finite element menunjukkan letak daerah defleksi, tegangan, dan regangan
maksimal ketika diberi beban maksimal. Pada spesimen uji bending tanpa skin
terjadi kegagalan retak pada ribs honeycomb. sedangkan pada spesimen uji

bending dengan skin hanya terjadi kegagalan pecah pada core bagian samping.
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6. Diameter Ribs 20 mm dan Tebal 5 mm
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Gambar 4-29 Hasil Analisis Kegagalan Ribs Diameter 20 dan Tebal 5 mm

Finite Element via solidworks

Pada Gambar 4-29 dapat dilihat modus kegagalan dari spesimen komposit
dengan core ABS diameter ribs 20 mm dan tebal dinding ribs 5 mm mengalami
kegagalan akibat beban bending. Pada spesimen ini hasil analisis menggunakan
metode finite element menunjukkan letak daerah defleksi, tegangan, dan regangan
maksimal ketika diberi beban maksimal. Pada spesimen uji bending tanpa skin
terjadi kegagalan retak yang cukup parah pada bagian ribs honeycomb, sedangkan
pada spesimen uji bending dengan skin juga terjadi kegagalan retak pada ribs

honeycomb namun tidak separah yang terjadi pada spesimen uji bending tanpa skin.
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7. Diameter Ribs 30 mm dan Tebal 1 mm
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Gambar 4-30 Hasil Analisis Kegagalan Ribs Diameter 30 dan Tebal 1 mm

Finite Element via solidworks

Pada Gambar 4-30 dapat dilihat modus kegagalan dari spesimen komposit
dengan core ABS diameter ribs 30 mm dan tebal dinding ribs 1 mm mengalami
kegagalan akibat beban bending. Pada spesimen ini hasil analisis menggunakan
metode finite element menunjukkan letak daerah defleksi, tegangan, dan regangan
maksimal ketika diberi beban maksimal. Pada spesimen uji bending tanpa skin
terjadi kegagalan retak pada core dan ribs honeycomb yang sedikit terlepas dari
core nya sedangkan pada spesimen uji bending dengan skin hanya terjadi
kegagalan sedikit retak pada core saja.
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8. Diameter Ribs 30 mm dan Tebal 3 mm

Tanpa skin o Dengan Skin

von Mises (N/m*~2)
4.729e 4000
4.335e+ 008
. 3.947e+008
. A547e4 008
. A.1S3e+000
. 2.759e+00e
| 2.3659+008

L 1.977e+008

. 1577e+008

. 1.103e+000

Finite Element via solidworks I AT 008

Gambar 4-31 Hasil Analisis Kegagalan Ribs Diameter 30 dan Tebal 3 mm
Pada Gambar 4-31 dapat dilihat modus kegagalan dari spesimen komposit
dengan core ABS diameter ribs 30 mm dan tebal dinding ribs 3 mm mengalami
kegagalan akibat beban bending. Pada spesimen ini hasil analisis menggunakan
metode finite element menunjukkan letak daerah defleksi, tegangan, dan regangan
maksimal ketika diberi beban maksimal. Pada spesimen uji bending tanpa skin
terjadi kegagalan core yang bergelombang sedangkan pada spesimen uji bending

dengan skin terjadi kegagalan retak pada ribs honeycomb bagian samping.
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9. Diameter Ribs 30 mm dan Tebal 5 mm
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Gambar 4-32 Hasil Analisis Kegagalan Ribs Diameter 30 dan Tebal 5 mm

Finite Element via solidworks

Pada Gambar 4-32 dapat dilihat modus kegagalan dari spesimen komposit
dengan core ABS diameter ribs 30 mm dan tebal dinding ribs 5 mm mengalami
kegagalan akibat beban bending. Pada spesimen ini hasil analisis menggunakan
metode finite element menunjukkan letak daerah defleksi, tegangan, dan regangan
maksimal ketika diberi beban maksimal. Pada spesimen uji bending tanpa skin
terjadi kegagalan retak yang cukup parah pada ribs honeycomb dan pada spesimen
uji bending dengan skin juga terjadi kegagalan retak pada ribs honeycomb namun

tidak separah yang terjadi pada spesimen uji bending tanpa skin.
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BAB 5
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan uraian bab sebelumnya dalam penelitian, dapat disimpulkan
sebagai berikut.

1. Nilai kekakuan bending tertinggi berada pada spesimen A10-5 yaitu
11.476.782,99 Nmm? untuk spesimen dengan skin carbon 1 lapis pada satu sisi,
sedangkan untuk spesimen tanpa skin carbon 1 lapis pada satu sisi yaitu
7.761.943,88 Nmm?.

2. Hasil penggabungan spesimen 3D Printed ABS yang diperkuat ribs honeycomb
+ komposit dengan metode vacuum infusion memiliki perbedaan dimensi
setelah dilakukan pelapisan komposit 1 sisi menggunakan serat carbon fiber,
yaitu berat spesimen uji rata-rata bertambah berat sebesar 6,47 gram, lebar
spesimen rata-rata bertambah 0,11 mm dan tebal spesimen rata-rata bertambah
0,28 mm.

3. Hasil analisis kegagalan pada spesimen setelah dilakukan pengujian bending
umumnya mengalami retak pada bagian tengah ribs honeycomb. Kegagalan
tersebut hampir terjadi pada semua spesimen yang sudah dilakukan pengujian
bending, namun untuk spesimen yang sudah dikomposit menggunakan skin
carbon fiber kegagalan yang terjadi tidak separah yang terjadi pada spesimen

tanpa komposit.
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5.2 Saran atau Penelitian Selanjutnya
Berdasarkan hasil penelitian ini, ada beberapa saran yang dapat digunakan
untuk penelitian selanjutnya, yaitu sebagai berikut.

1. Sebaiknya saat pencampuran antara resin epoxy dan hardener harus sesuai
dengan standar agar resin tidak cepat mengeras dan panas, tidak boleh juga
kurang karena jika kekurangan hardener maka resin tidak akan mengeras
secara sempurna.

2. Sebelum memulai proses vacuum maka sebaiknya dicoba dahulu untuk
mengetahui apakah masih ada kebocoran atau tidak.

3. Perlu dilakukan pengujian bending terhadap spesimen dengan bentuk ribs
honeycomb yang sempurna pada keseluruhan ribs untuk mengetahui
perbandingan hasil tegangan bending ribs honeycomb yang sempurna dan tidak

sempurna pada sebuah spesimen.
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