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Abstract

Additive manufacturing (AM) has emerged as an effective fabrication approach for
producing lightweight structural components with high geometric flexibility; however, its relatively
limited mechanical performance restricts its direct application in load-bearing structures. In
contrast, carbon fiber-reinforced composite structures offer superior stiffness-to-weight and
strength-to-weight characteristics, but conventional composite manufacturing processes are often
labor-intensive, time-consuming, and less adaptable to complex structural profiles. To address
these limitations, this study proposes an integrated fabrication strategy for composite H-beam
structures that combines the design flexibility of fused deposition modeling (FDM) with the
mechanical efficiency of carbon fiber reinforcement. The proposed method utilizes FDM to
fabricate H-beam cores using PLA+ and ABS materials, which are subsequently reinforced with
carbon twill fabric and carbon prepreg layers through a vacuum bagging process. A controlled
curing process is conducted at 70 °C for 240 min to improve composite consolidation and achieve
optimal mechanical performance. The effects of material selection and reinforcement
configuration are evaluated through bending tests to assess structural strength and rigidity. The
results demonstrate that integrating 3D printing with vacuum-assisted composite fabrication
enables the production of lightweight H-beam structures with enhanced mechanical performance
and improved manufacturing flexibility compared with conventional approaches.

Keywords: Additive Manufacturing Core; Composite Sandwich H-beam; Bending Rigidity.

Abstrak

Teknologi additive manufacturing (AM) atau 3D printing memiliki potensi besar dalam
menghasilkan komponen struktur dengan geometri yang kompleks secara cepat dan fleksibel.
Namun, produk hasil 3D printing, khususnya dengan metode fused deposition modeling (FDM),
masih memiliki keterbatasan pada sifat mekanik, terutama kekuatan tarik dan kekuatan bending.
Di sisi lain, teknologi komposit serat karbon mampu menghasilkan struktur yang ringan, kuat, dan
memiliki rasio kekuatan terhadap berat yang tinggi, tetapi proses manufakturnya umumnya
membutuhkan tahapan yang lebih kompleks, waktu produksi yang lebih lama, serta biaya yang
relatif tinggi. Oleh karena itu, penelitian ini mengusulkan strategi manufaktur hibrida dengan
mengintegrasikan fleksibilitas geometri dari teknologi 3D printing dan keunggulan sifat mekanik
dari material komposit serat karbon untuk menghasilkan struktur komposit berbentuk H-beam.
Pada penelitian ini, core H-beam dibuat menggunakan proses FDM dengan material PLA+ dan
ABS, kemudian diperkuat menggunakan lapisan carbon twill dan carbon prepreg melalui proses
vacuum bagging. Proses curing dilakukan pada temperatur 70 °C selama 240 menit untuk
memperoleh konsolidasi material komposit dan kekuatan mekanik yang optimal. Pengaruh jenis
material core dan konfigurasi penguat serat karbon dianalisis melalui pengujian bending untuk
mengevaluasi kekuatan dan kekakuan struktur.

Kata kunci: Inti Produk Additive Manufacturing; Rangka H-Beam Komposit Sandwich; Kekakuan
Lentur.
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1. PENDAHULUAN Proses curing merupakan proses

H-beam merupakan salah satu jenis
profil  balok struktural yang memiliki
penampang melintang berbentuk huruf H.
Geometri penampang tersebut memberikan
kemampuan yang baik dalam menahan beban
vertikal maupun horizontal. Oleh karena itu, H-
beam banyak digunakan pada bidang
konstruksi, khususnya pada struktur yang
membutuhkan kekuatan dan kestabilan tinggi,
seperti gedung, jembatan, serta berbagai
infrastruktur berskala besar. Secara umum, H-
beam dibuat dari baja struktural berkualitas
tinggi. Namun, perkembangan material
rekayasa memungkinkan penggunaan
material alternatif, seperti aluminium maupun
komposit, untuk memperoleh struktur yang
lebih ringan dengan performa mekanik yang
tetap memadai.

Komposit merupakan material yang
tersusun dari dua atau lebih bahan yang
berbeda secara fisik maupun kimia, kemudian
digabungkan untuk menghasilkan sifat yang
lebih unggul dibandingkan material
penyusunnya secara tunggal. Dalam
penelitian ini, salah satu material komposit
yang digunakan adalah prepreg, yaitu bahan
penguat yang telah diimpregnasi sebelumnya
dengan resin dan diperkuat menggunakan
serat karbon, serat kaca, atau jenis serat
penguat lainnya [1].

Prepreg mengacu pada bahan penguat
yang telah ~mengalami proses pre-
impregnation dengan matriks resin, seperti
epoksi atau resin termoset lainnya, secara
terkontrol dan konsisten. Pada proses
manufakturnya, material prepreg ditempatkan
ke dalam cetakan, kemudian diberi tekanan
dan temperatur tertentu untuk mengeraskan
resin sehingga terbentuk komponen sesuai
geometri yang diinginkan. Dalam beberapa
tahun terakhir, metode prepreg compression
molding telah berkembang luas dan menjadi
salah satu alternatif yang potensial untuk
produksi komponen struktural dalam volume

tinggi [2].

pemanasan pada material komposit yang
bertujuan untuk meningkatkan ikatan antara
resin dan serat penguat. Proses ini umumnya
dilakukan pada temperatur di atas suhu ruang
agar resin mengalami pengerasan secara
optimal [3]. Waktu curing menjadi salah satu
parameter penting dalam proses manufaktur
komposit. Proses pemanasan yang terlalu
cepat atau tidak sempurna dapat menurunkan
sifat mekanik material, seperti ketahanan fatik,
ketahanan termal, serta kekuatan matriks
komposit [4].

Penelitian  ini bertujuan  untuk
membandingkan kekakuan bending pada
spesimen H-beam dengan inti berbahan PLA+
dan ABS yang diperkuat dengan skin serat
karbon.

2. METODE PENELITIAN

Spesimen yang digunakan pada
penelitian ini mengacu pada pengujian lentur
tiga titik (three point bending) pada spesimen
komposit sandwich dengan bentuk dan
ukuran spesiman seperti Gambar 1. Core di
buat dari bahan PLA dan ABS dengan tinggi
30mm dan 50mm, sebanyak 8 spesimen,
yang diantaranya 4 spesimen menggunakan
bahan PLA+ dan ABS dengan ukuran 2 variasi
yaitu ketebalan 30 mm dan 50 mm.

Inti dibuat menggunakan proses 3D
printing dengan parameter proses cetak
spesimen uji yang dibuat dengan bahan ABS
(Acrylonitrile Butadine Styrene) dengan infill
20%, suhu bed 99°C, suhu nozzle 270°C,
speed 100mm/s dengan fill pattern monotonic,
terlihat pada Gambar 2(a). Sedangkan
parameter proses cetak inti yang dibuat
dengan bahan PLA+ (Polylactid Acid) dengan
infill 20%, suhu bed 65°C, suhu nozzle 214°C,
speed 100mm/s dengan fill pattern rectilinear.

Inti dari bahan PLA+ dilapisi dengan
serat karbon twill 3k 2x2 220gsm, sedangkan
untuk inti dari bahan ABS dilapisi dengan
karbon prepreg 3k 2x2 220gsm, terlihat pada
Gambar 2(b). Material serat karbon prepreg
yang digunakan memiliki tensile strength
23500 MPa dan tensile modulus 2230 GPa,
sehingga sesuai digunakan sebagai lapisan
penguat pada struktur komposit ringan [5].
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Gambar 1. Dimensi Spesimen Uji Bending Core 30 mm dan 50 mm.

Tabel 1. Dimensi Spesimen-Spesimen Uji Lentur.

Kode Spesimen Tebal(mm) Lebar (mm) Berat Awal (mm)
ABS Prepreg 1 50 40 109
ABS Prepreg 2 50 40 109
ABS Prepreg 3 30 30 51
ABS Prepreg 4 30 30 51
PLA+Carbon 1 50 40 135
PLA+Carbon 2 50 40 135
PLA+Carbon 3 30 30 65
PLA+Carbon 4 30 30 65

(e)

Gambar 2. a) Proses pembuatan core pada mesin 3D printer, b) Pelapisan skin serat karbon, c)
Proses vacuum bagging, d) Proses curing, €) Spesimen uji lentur, f) Pengujian lentur.
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Proses vacuum bagging dilakukan
setelah serat karbon dilapisi dengan resin
epoxy, Gambar 2(c) dan Proses curing
dilakukan pada suhu 70°C dengan waktu
selama 240 menit, seperti terlihat pada
Gambar 2(d). Spesimen uji lentur H-Beam
komposit sandwich terlihat pada Gambar
2.(e), dengan variasi kombinasi dan ukuran
seperti terlihat pada Tabel 1. Proses
pengujian lentur tiga titik dilakukan dengan
jarak antar tumpuan sebesar 150 mm, seperti
terlihat pada Gambar 2(f).

Kekakuan lenturan (D) adalah sifat
mekanik yang menunjukkan kemampuan
struktur menghambat terjadinya defleksi
akibat beban lenturan. Kekakuan lentur
(Flexural Rigidity) dinyatakan sebagai berikut

[6]:
D=E.I=

P.L3
48.6

Dimana :

D = kekakuan lentur [N.mm?]

P = beban (N)

L = panjang kedua tumpuan [mm]
8 = besar lenturan [mm]

Tegangan Bending PLA Carbon

~®- PLA+ Carbon_50mm (1)
5

-=- PLA+ Carbon_50mm (2)
4 - PLA+ Carbon_30mm

Tegaingan Bending (Mpa)

Defleksi (mm)

(a)

E = modulus elastisitas bahan (MPa)
| = momen inersia penampang [mm4]

Sedangkan kekakuan lentur spesifik (specific
flexural rigidity) adalah rasio antara kekakuan
lentur dengan berat spesimen uji (w), atau
dinyatakan dalam (D/w).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengujian lentur tiga titik untuk
spesimen uji H-Beam komposit sandwich inti
PLA+ dengan skin serat karbon komersial dan
spesimen inti ABS dengan skin serat karbon
prepreg ditabelkan pada Tabel 2 dan dibuat
grafik tegangan lentur-defleksi pada Gambar
3.

Pada Gambar 3 terlihat bahwa
spesimen dengan ketebalan 50 mm memiliki
nilai tegangan lentur yang lebih besar
dibangdingkan spesimen dengan ketebalan
30 mm. Hal tersebut dikarenakan nilai momen
inersial penampang lentur dari spesimen
dengan ketebalan 50 mm lebih besar daripada
spesimen dengan ketebalan 30 mm.

Grafik Tegangan Bending ABS Prepreg

—e— ABS Prepreg_50mm-1
5 ABS Prepreg_50mm-2
—e— ABS Prepreg_30mm

Tegangan Bending (MPa)

0 3 6 10 12 16 20 22
Defleksi (mm)

(b)

Gambar 3. Grafik hasil pengujian lentur, a) spesimen inti PLA+,
b) spesimen inti ABS prepreg.
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Tabel 2. Hasil penguijian lentur dan perhitungan nilai kekakuan dan nilai kekakuan spesifik
H-Beam komposit sandwich dengan inti ABS dan PLA+.

Kode p 5 w D D/w

Spesimen (N) (mm) (gr) (N.mm?)  (N.mm?/gr)
ABS Prepreg1 328 20,94 118,9 12.323.155  103.643
ABS Prepreg2 331 20,54 119,7 14.685.522 122.686
ABS Prepreg 3 1,16 6,48 60,5 15.625.000 258.264
ABS Prepreg 4 1,44 9,96 60,5 12.212.914  201.866
PLA+Carbon1 377 13,90 147,9 24.078.237  162.801
PLA+Carbon2 459 14,08 149,6 25.318.493 169.241
PLA+Carbon3 196 8,85 76,6 19.306.144  252.038
PLA+Carbon 4 2,02 9,06 76,1 12.323.155 252.913
30.000.000 A 3000004

25.000.000 -0
- 20.000.000

E. 15.000.000
Z
=

10.000.000

Kekakuan Bending

5.000.000

0

‘v

30 40 S0

Ketebalan Spesimen (mm)

200.000

150.000

-
)
~
~

£
E
E 100.000

50.000

Kekakuan Bending Spesifik

v

0
40 50 60

Ketebalan Spesimen (mm)

Gambar 4. a) Nilai kekakuan bending, b) Nilai kekakuan bending spesifik.

Core Crush

(a)
Gambar 5. a) Nilai kekakuan bending, b) Nilai kekakuan bending spesifik.

Inti  PLA+ memiliki nilai kekakuan
bending dan nilai kekakuan bending spesifik
yang lebih tinggi dibandingkan dengan inti
ABS. Hal ini dikarenakan berdasarkan data
komersial filamen 3D printing, ABS memiliki
specific modulus sekitar 2.10 GPa/(g/cmd),
sedangkan PLA+ memiliki specific modulus
sekitar 2.31 GPa/(g/cm3). Hal ini menunjukkan
bahwa PLA+ memiliki rasio kekakuan
terhadap densitas yang sedikit lebih tinggi
dibandingkan ABS, sehingga lebih
menguntungkan untuk aplikasi struktur ringan

-— o

v

(b)

yang memerlukan kekakuan spesifik lebih
besar [7][8][9].

Sedangkan untuk spesimen dengan
ketebalan 50 mm memiliki nilai kekakuan
bending spesifik yang lebih  rendah
dibandingkan dengan ketebalam 30 mm
dikarenakan spesimen 50 mm memiliki
volume yang lebih besar akibat semua
dimensi pada penampang membesar.
Penambahan volume yang jauh lebih besar
dengan peningkatan nilai momen inersia
lentur menyebabkan spesimen memiliki nilai
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rasio kekakuan bending per berat menjadi
rendah.

Kegagalan core crush pada spesimen
monocoque sandwich composite terjadi
karena tegangan tekan lokal pada inti PU
foam melebihi kekuatan tekan foam. Pada
pembebanan bending, carbon fiber skin
berperan menahan tegangan tarik dan tekan,
sedangkan PU foam core berfungsi menjaga
jarak antar skin serta menahan beban geser
dan tekan lokal. Karena PU foam memiliki
modulus dan kekuatan tekan yang jauh lebih
rendah dibandingkan carbon fiber skin, maka
konsentrasi beban di bawah loading nose
menyebabkan collapse pada sel-sel foam
[10].

Mekanisme ini diawali oleh deformasi
lokal/indentation pada area pembebanan,
kemudian berkembang menjadi crushing dan
densification pada core. Kegagalan core

crush ini menyebabkan nilai defleksinya
menjadi  jauh lebih besar, sehingga
menyebabkan nilai kekakuan bending

spesimen menjadi jauh lebih rendah daripada
nilai kekakuan teoritisnya.

4. SIMPULAN

Modus kegagalan yang terjadi pada
spesimen memiliki kesamaan dimana semua
spesimen mengalami core crush yang
disebabkan karena nilai infill density 20% dari
intit PLA+ dan ABS terlalu rendah untuk
menahan beban tegangan geser arah vertikal

Oleh karena itu, penelitian ini belum
bisa membandingkan pengaruh penggunaan
skin serat karbon komersial dan skin serat
karbon prepreg terhadap nilai kekakuan
bending spesimen. Perlu penelitian lanjutan
untuk mengetahui nilai infill density efektif dari
inti PLA+ dan inti ABS yang mampu menahan
tegangan geser pada pengujian bending
sehingga tidak mengalami kegagalan core
crush.
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