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PENGARUH PROSES ANNEALING MATERIAL POLYLACTIC ACID (PLA)
PADA VARIASI TABUNG HONEYCOMB TERHADAP CRASHWORTHINESS

Eko Nur Saputra
Dosen Pembimbing: Dr. Ahmad Kholil, M.T. dan Dr. Eng. I Wayan Sugita, M.T.
ABSTRAK

Keselamatan kendaraan merupakan aspek krusial dalam industri otomotif,
khususnya dalam upaya meminimalkan risiko cedera penumpang akibat kecelakaan
lalu lintas. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kinerja crashworthiness struktur
tabung honeycomb berbahan Polylactic Acid (PLA) yang dicetak menggunakan
teknologi 3D Printing Fused Deposition Modeling (FDM) serta melalui proses
annealing pada suhu 95 °C selama 60 menit untuk meningkatkan sifat mekanik dan
diharapkan dapat memperbaiki celah yang terbentuk akibat proses percetakan 3D
Printing. Pengujian dilakukan menggunakan uji tekan kuasi-statik mengacu pada
ASTM C 365/C 365M—05. Parameter crashworthiness yang dianalisis meliputi Energy
Absorption (EA), Specific Energy Absorption (SEA), Mean Crushing Load (MCL),
Peak Crushing Force (PCF), dan Crushing Force Efficiency (CFE). Hasil penelitian
menunjukkan bahwa variasi struktur honeycomb dan proses annealing berpengaruh
signifikan terhadap peningkatan kemampuan serap energi dan kestabilan deformasi
struktur. Struktur dengan konfigurasi geometri tertentu mampu menghasilkan nilai EA,
SEA, MCL dan CFE yang lebih tinggi, yang mengindikasikan perilaku deformasi yang
stabil dan efisien. Temuan ini menunjukkan bahwa material Polylactic Acid hasil cetak
3D yang diproses melalui annealing memiliki potensi sebagai material alternatif ramah
lingkungan untuk aplikasi struktur penyerap energi pada sistem keselamatan pasif

kendaraan.

Kata Kunci: Crashworthiness, Honeycomb, Polylactic Acid (PLA), Annealing, 3D
Printing, Uji Tekan, Penyerapan Energi



PENGARUH PROSES ANNEALING MATERIAL POLYLACTIC ACID (PLA)
PADA VARIASI TABUNG HONEYCOMB TERHADAP CRASHWORTHINESS

Eko Nur Saputra
Dosen Pembimbing: Dr. Ahmad Kholil, M.T. dan Dr. Eng. I Wayan Sugita, M.T.

ABSTRACT

Vehicle safety is a crucial aspect of the automotive industry, particularly in efforts
to minimize the risk of passenger injury resulting from traffic accidents. This study aims
to analyze the crashworthiness performance of honeycomb tube structures made of
Polylactic Acid (PLA) fabricated using Fused Deposition Modeling (FDM) 3D printing
technology and subjected to an annealing process at 95 °C for 60 minutes to enhance
mechanical properties and to reduce defects formed during the 3D printing process.
The tests were conducted using quasi-static compression testing in accordance with
ASTM C365/C365M—05. The crashworthiness parameters analyzed include Energy
Absorption (EA), Specific Energy Absorption (SEA), Mean Crushing Load (MCL),
Peak Crushing Force (PCF), and Crushing Force Efficiency (CFE). The results
indicate that variations in honeycomb structure and the annealing process have a
significant effect on improving energy absorption capability and deformation stability.
Structures with specific geometric configurations exhibit higher EA, SEA, MCL, and
CFE values, indicating stable and efficient deformation behavior. These findings
demonstrate that annealed 3D-printed Polylactic Acid has strong potential as an
environmentally friendly alternative material for energy-absorbing structural

applications in passive vehicle safety systems.

Keywords: Crashworthiness, Honeycomb, Polylactic Acid (PLA), Annealing, 3D

Printing, Pressure Test, Energy Absortion

vi



DAFTAR ISI

HALAMAN PENGESAHAN SKRIPSI....ccciiitiiiiiiiiiienieeeesteeeeseeee e i
HALAMAN PERNYATAAN ...ttt ettt sttt i
KATA PENGANTAR ...ttt ettt nne s iii
F N S I 1 2N R v
ABSTRACT ...ttt testt ettt es bt st st et e s sae s st e st esstesbestesstesesnsasseessbensesanans vi
DAFTAR IS ...ttt ettt ste et s e esve e tesntes e sia e st e s st eabesueessesasesheentensens vii
DAFTAR TABEL.....ceiieeeeeeee ettt ettt sne e e eneesneenes X
DAFTAR GAMBAR ..ottt et sttt st enaeeneenseensesneenns X
BAB I PENDAHULUAN ..ottt ettt site sttt st et etesatesaeeaesneesseensesneenne 1
1.1.Latar BEIEISIED. NE_— ... 0 0. A ... . . 1
1.2.Identifikasi Masalah...........c...ccoiuiiiiiiiiiiiieiee e s 3

1.3 Batasar@iiSSSikah, SN S N B | e A 3

1.4. Rumitusar uigsaiaimmee—umn. S N A — . ... .. 4

}.5. Tuan, PenSEETRT e S P o S ....... ... £ 4 4

N6 Manfaat Renclitigisssse” S & 45 B SE—— .. \...... /0. 8. 5

BAB II TINJAUAN PUSTAKA ...ttt ettt sttt 6
2.1 Masag Teori. L. I i €3 N e 6

2. 1 Munufaktur. . B.Y.. NS 0N L 6
2.1.2.CTASIWOTIRINESS ......ooceeeeeeeeeee et ae e e eaeeeeveesaaee e 6
2.1.3.PolylactiC ZRggL.... ot o P .......oooveerrecenenneenseasereesses 7

20 A ANNCALING ...ttt 9

25 . UjifTekgfla.......ocooeee e agloaB et 9
2.1.6.1nitial Peak Force (IPF) .......cccouviiiiiiiie ettt 10

2.1.7.3D PFIRTIAG oottt ettt et 12

2.2. Konsep Penelitian ..........ccceevuieiiiiiieiiieiieeie et 13

2.3. Kerangka BerfiKir .........ccoeeiiiiiiiiieiieeieece e 14
2.4.Penelitian Terkait .........cooueriiiiiiiieeee e 15

vil



BAB I METODE PENELITIAN......coiitiiiiitiieieeeereeeeeeeiee e 19

3.1.Waktu Dan Tempat Penelitian ............ccccceevieriiiinieniiieniecieeceeeeeeee e 19
3.2.Metode Penelitian .........ccceeviiiiiiiiiiiiiieeeee e 19
3.3.Alat dan Bahan Penelitian .........cccccooviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 19
3.4.Diagram Alir Penelitian .........ccccoooiiiinieeiienieeiiccieiie e 20
3.5.Teknik Pengumpulan Data............ccoevieriiieiiiniiinieeiiiieecie e 21
3.5.1.Studi LIeratur ..cocueeeiieiieeiieeeecee et 21
3.5.2.Persiapan Pembuatan Crashworthiness .............ccccceecceeeeeeieeeeieennnnne 21
3.6.Teknik Analisa Data............cocivieiiiiinienieieeee e 28
BAB IV HASIL PENELITIAN .....oiiiiiiiiiieiteeertee ettt 30
4.1 Hasil Pengujian........ccooiiiiiiiiiiiiesieeeete ettt 30
4.1.1.Hasil Cetak 3D Prifting.........ccccceeievemienieisiieiinienienieneeseeeeeeeees 30
4.1.2. HaS1l ANRCALING .........c..oooceveeieeieeeciieeieeieeete ettt nees 31
4.1.3.Hasil Uji TEKAN ....ccueeirieiiiiiieiieeie ettt ere et sveeseee e nenes 34
4.2.Analisa dan Perhitungan Hasil Penelitian...............cocoeviiiniiiniiineniieene 50
4.2.1.Perhitungan Energy Absorption (BA) ......ccccccevevvieniniiiiencneneene. 51
4.2.2.8pecific Energy AbSorption (SEA).....cccoueevueeecieeeiieeeiieeeie e 52
4.2.3.Mean Crushing Load (MCL) ........ccccoevuieeiiiieniieeeie et 53

4.2.4.Peak Crushing Force (PCF) dan Crushing Force Efficiency (CFE) .54
4.2.5. Perbandingan Hasil Uji Tekan dan Specific Energy Absorption (SEA)

antara Spesimen Annealing dan Tanpa Annealing............................. 55

4.2.6.Analisis Pengaruh Proses Annealing Terhadap Crashworthiness......57

BAB V PENUTUP ...ttt ittennsssesstesiasssessessteneesssastaensesssessesssesssessasssessessesssens 59
S LKESTMPUIAN ...t et 59
RV ) ¢ 1 s W S PSR SPOUSRPRO 60
DAFTAR POSTAKIN kS SSA L B BL 3.7 d S SRR LA ............ 61
LAMPIRAN ...ttt ettt ettt ettt e st sae et eeeee bt enteeneenseensesseenseensens 65

viil



Nomor

Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.

DAFTAR TABEL

Halaman
1 Sifat material Polylactic Acid (PLA) (Isaac et al. 2023) ......ccccvvveeveeennenns 8
2 3D Printing Parameter (Isaac et al., 2023)....ccceevieniiiiiieniieiieieeieeeen, 13
3 Hasil Penelitian yang Relevan ............cocceevieiiiiiiiiniiiiiinieccee e 15
1 Luas Permukaan dan Volume Spesimen ..........cccueeevueeeecieeeeiiieinieeeevee e 22
2 Parameter 3D Printing .........cccoceevieiiiinieniieniieeieesie e 24
3 Temperatur Oven Selama 60 Menit..........cccoevvieeeiierieiiiienieeieenieeie e 26
1 Berat Spesimen Sebelum Annealing............ccceevveevieenieeciieniieeiieenieereenen. 32
2 Berat Spesimen Setelah Annealing............cocceeeviiinieiinieniineniicneccneen, 32
3 TamMPETAtUT OVEN ....eeieieiiieeeeiiiieeeciiiee e eeiiee e e et e e e eee e eaeaeeeeenraeeeesnnseeens 33
4 Hasil Uji Tekan Variasi Desain ©..........cccoeeveriieiiiiiiieiiiienieeieecie e 35
5 Hasil Uji Tekan Variasi Desain 2........ccccoeeveeviieiiieenieniieeniienieeieeeve e 38
6 Hasil Uji Tekan Variasi Desain 3 ..........cocoveeiiniinininiienenicneceeceeee 41
7 Hasil Uji Tekan Variasi Desain 4 ..........cocoveeveriinennieniienincneeceiceeee 44
8 Hasil Uji Tekan Variasi Desain S......ccccoecvieeiiiiiiiiiiniieinieeecie e 47

X



Nomor

Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

DAFTAR GAMBAR

Halaman
1 Penempatan Crash Box pada chasis mobil (Choiron et al. 2013)........... 7
2 Filament PLA (Poligenis 2024) .......cccveeiieiieeiieieeiieerieeeee e 8
3 Mesin Uji TeKaN.......eieeiieeciieeciie ettt e 10
4 MesSin 3D Printing.........coooueeiieniieniieeieesiee et 13
5 Kerangka BerfiKir...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiecie et 15
1 Diagram Alir Penelitia .........ccocoviiiiiiiiiiiieiieeeeceeeeseeee e 20
2 Filament 3D Printing .........ccccceeiieiiiiiiieiie et 22
3 Desain honeyComb............oeiuiiiiiiiiiiiiieiie et 22
4 Mesin 3D Printing FDM Anycubic Kobra ST .........ccccoeoiiiiiinincnnen. 23
5 Skema Pemasangan Kabel Termokopel...........cccccoeevveriieiienienniiennnnne 24
6 Pemasangan Kabel TermoKopel............ccoceeveiiiiniiniiniininiiicnicceee 25
/G000, e N RV oS e SRS 25
8§PTpscs ANERINTT e WY —— Y odb SY...... ... >~......... .. 26
9 Pengaturan Parameter Mesin Uji Tekan ........c.ccooccveevieeenieeeniieceieenne 27
10 Mesin Uji Tekan Universal Testing Machine (UTM).........ccccecueeueee. 28
1 Spesimen Hasil Cetak 3D Printing ......c..cccccoceveenenieneeiienicnieieneenne, 30
2Wumlangan Digitalla B, JNL X8 AT 31
3 Hasil Uji Tekan Spesimen Variasi Desain 1 .........ccccvvivveviiieinieennnnnn. 35
4 Grafik Hasil Uji Tekan Desain 1 Sampel 1.......c.cccocoeviiiiniincniincnnnen. 35
5 Grafik Hasil Uji Tekan Desain 1 Sampel 2..........cccceveviiniiiicnicnennnen. 36
6 Grafik Hasil Uji Tekan Desain 1 Sampel 3.........ccccoooeiveiiieenieecieee, 36
7 Grafik Hasil Uji Tekan Desain 1...........cccooieeiiiiniiiiniie e 36
8 Hasil Uji Tekan Spesimen Variasi Desain 2 .........ccccocevveveivieneeneennen. 37
9 Grafik Hasil Uji Tekan Desain 2 Sampel 1.......c..cccceeviiniiniiiinicncnnnen. 38
10 Grafik Hasil Uji Tekan Desain 2 Sampel 2........ccccoooeeiiiniiinienieeen. 39
11 Grafik Hasil Uji Tekan Desain 2 Sampel 3.......cccccoooieiiiniiinienieeen. 39



Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

12 Grafik Hasil Uji Tekan Desain 2..........ccccoevveeiiienieeiienieeieeeieeieeenn. 39
13 Hasil Uji Tekan Spesimen Variasi Desain 3 ...........ccccoccvvveiienieeneenen. 40
14 Grafik Hasil Uji Tekan Desain 3 Sampel 1........cccccceevviieiciieicieeennen. 41
15 Grafik Hasil Uji Tekan Desain 3 Sampel 2........cccccceeeeveeeeieeiceeeeneen. 42
16 Grafik Hasil Uji Tekan Desain 3 Sampel 3..........ccccoeeviiiiiieniieneenen. 42
17 Grafik Hasil Uji Tekan Desain 3..........ccccoevveeiiiinieeiiienieeieeeeeeeeeeen 42
18 Hasil Uji Tekan Spesimen Variasi Desain 4 ..........cccceeeveeeeiieeeeieeenneen. 44
19 Grafik Hasil Uji Tekan Desain 4 Sampel 1..........ccccooveeviniiininiennenne. 44
20 Grafik Hasil Uji Tekan Desain 4 Sampel 2..........cccceevivevieeciienieennens 45
21 Grafik Hasil Uji Tekan Desain 4 Sampel 3........c.ccoooeeviieniieieenieeennen. 45
22 Grafik Hasil Uji Tekan Desain 4..........ccccooveeveniiiniieninicneenicnicncenens 45
23 Hasil Uji Tekan Spesimen Variasi Desain 5 ..........ccocoeceeveencnicnennnen. 46
24 Grafik Hasil Uji Tekan Desain 5 Sampel 1........ccoccooeviiniinininennen. 47
25 Grafik Hasil Uji Tekan Desain 5 Sampel 2.........ccccooeviienieneniencenen. 48
26 Grafik Hasil Uji Tekan Desain 5 Sampel 3.........ccccooeviiniivcniicncnnnen. 48
27 Grafik Hasil Uji Tekan Desain S........cccocoveeveniiiniininicniiiicnicneeene 48
28 Grafik Hasil Perbandingan Antara 5 Desain............cccccccvvvievnveennnnnnne 49
29 Grafik Rata-rata Energy Absortion (EA) .......cccoocvveveiienieiiniieeiiene 51
30 Grafik Rata-rata Specific Energy Absorption (SEA) .......cccoevuveeennee.n. 52
31 Grafik Rata-rata Mean Crushing Load (MCL)...........cccccccevinnnnnnnn. 53
32 Grafik Rata-rata Crushing Fprce Efficiency (CFE).......cccccvininnin. 54
33 Grafik Perbandingan Rata-rata Hasil Uji Tekan .............ccccceveennnnennn. 56
35 Grafik Perbandingan Rata-rata Spesific Energy Absortion (SEA)

Tanpa Annealing dan Setelah Annealing...........ccocevevviniininnennene. 57

xi



