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ABSTRAK

Produk kayu lapis (plywood) memiliki or
serat veneer yang saling tegak lurus antara
satu terhadap veneer berikutnya. Sejauh mana.
berubahan orientasi sudut serat veneer dan
terhadap kekuatan tarik, regangan dan kelenti

Penelitian terhadap plywood dilakuk
material tripleks dengan tinjauan
material komposit laminat. Material diuj}
bending untuk mendapatkan besarnya teganga
bending. Kemudian dilakukan analisis melalui
untuk dibandingkan dengan hasil penguj
penelitian ini
sudut serat dan tujuh perbedaan kadar air.

Hasilnya didapatkan “bahwa peningkata
akan menurunkan kekuatan material terhada
bending, menaikkan kekuatan tarik dan reg.
kadar air antara 28% dan 32%, dan setelah it
lagi. Selain itu perubahan orientasi sudut
akan menurunkan kekuatan tarik dan ber
alternatif orientasi sudut laminat yang
terlihat bahwa orientasi sudut terbaik untult
tarik dan bending dicapai oleh laminat 0/90/¢
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BAB
PENDAHULUAN

1.i. Latar Belakang

Perkembangan pemakaian bahan Kkomposit
sifat-si

sangat meluas. Ini disebabkan karena

dewasa ini

fat KkKhusus

vang dimiliki oleh bahan komposit tidak di

bahan-bahan non komposit. Jika dilihat dari
vaitu suatu material kombinasi dari dua bahan

vang sifatnya berbeda dengan sifat

asalnya, maka terlihat bahwa struktur komposit

menguntungkan. Sebabnya karena masing-mas

pembentuknya akan saling mereduksi sifat-sifat
dari bahan vang lain.

Kayu merupakan bahan mentah yang sangat

hal penggunaannya. Material ini merupakan

contoh daripada material komposit. Dilihat . dan
pembentuknva, maka kayu terdiri dari serat sel

berada dalam matriks lignin. Dinding sel te

lapisan-lapisan sangat halus yang tersusun dar

kesatuan berbentuk seperti benang halus

"micelle". Benang-benang ini tersusun dari

molekul selulose,
sel tersusun dari selulose yang mengandung ain
dan zat arang.
ruangan-ruangan vang sangat kecil dimana air
bahan demi

lainnyva disimpan.

dapat

Dengan

jiliki
finisinya,

dengan

sehingga dapat dikatakan bahwa

oleh

atau lebih

masing-majsing bahan

cenderung
ing bahan
vang buruk
tua dalam
salah satu
i struktur
ulose vang
rdiri dari
i kesatuan-
nama
molekul-

dinding

zat asam

14

Diantara molekul-molekul tersebjut terdapat

dan bahan-

kian dapat
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dikatakan bahwa dinding sel mengandung air.

vang dimaksud dengan bahan-bahan lain di atas

vang disebut lignin, bahan pewarna, minvyak

bahan lainnva. Bahan-bahan ini mempunvai pen

besar terhadap ‘keadaan masing-masing sel. (

itu, akhirnva juga menentukan mutu dari

bersangkutan. Selain itu juga tebal dan tipisn

sel juga akan- berpengaruli = terhadap keku

tersebut.

Kayu lapis (PLYWOOD) adalah gabungan dan

veneer (kayu kupasan tipis) -yvang direkatkan s

dengan glue (lem). Sesuai dengan .sifat-sifa

komposit, maka material plywood dikaj

mikromekanik dan makromekanik.‘ Mikromekan

perilaku bahan komposit yang dipelajari

interaksi antara bahan-bahan pembentuknyva

interaksi antara serat penguat dan matriksn

pemindahan ‘tegangan -dari serat penguat

‘matriksnya, ataupun penentuan Modulus Elastisi
bahan pembentuknva.
bahan

‘Sedangkan makromekanik ‘mendgkaji kompo

menganggap bahwa bahan bersifat homogen diman
bahan-bahan pémbentUknya'dianalisis berdasar]
sifat yang tampak secara késeluruhan berdasa
data mikromekanik.

Salah satu kelebihan bahan komposit adala
bahan tersebut untuk kuat pada arah tertentu

dilemahkan sesuai dengan arah vyang kita

tidak/kurang dim

Kemampuan seperti ini jelas

Sedangkan
adalah apa

dan bahan-

garuh vang
leh. karena
kavu vang
va dinding
atan kayu
i beberapa
ecara Kkuat
t material
i secara
ik adalah
berdasarkan
seperti

14

va, aliran
terhadap
tas bahan-
sit dengan
R pengaruh
kan sifat-
rkan data-
h kemampuan
dan . dapat

inginkan.

iliki oleh
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bahan-bahan vang lain (non komposit). Pada Rayu lapis,
pengaturan kekuatan terhadap tegangan dapat] dilakukan
dengan mengubah orientasi sudut seratnya. Yand dalam hal
~-ini merupakan serat dari masing-masing veneer.

| Dari peralatan fabrikasi yvang berada di HT NUSANTARA
PLYWOOD, memang secara effisiensi proses produksi dan
effisiensi dari bahan baku pembentuknva, oriertasi sudut
veneer vyvang saling tegak lurus seperti groduk vyang
dihasilkan saat 1ini adalah baik. Jadi Kkurang adanva

pemanfaatan estimasi secara teoritis ‘tentlang sifat

mekanis plywood terhadap perubahan sudut seratinyva. Kurang
adanya pemanfaat produk terhadap pemakaiannva dengan
kondisi alam yang ada, maupun Kkondisi pembebanan yang

ada.

Permasalahan yvang ada :
1. Pada material plywood tiga lapis, kekuatian plywood
terletak pada posisi face dan backnva. Hal [ini karena
memang kualitas kayu bagian ini 1lebih balik. Dengan
memberikan beberapa alternatif orienthsi sudut
laminat, kondisi manakah vang terbaik untuk| pembebanan
tarik dan bending ?
2. Dengan memberikan parameter perubahan kadar air,
seberapa besar pengaruhnya terhadap pembebhnan tarik
dan bending ?

3. Bagaimanakah perbedaan antara hasil pengujian dan

perhitungan untuk regangan tarik dan Kkklengkungan
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bendingnva?
i.2.2. Pembatasan Masalah
Berdasarkan keterbatasan peralatan vyang |ada serta
penggunaan peralatan . pengujian dan estigasi vang

q
o

sederhana dengan variabel perubahan orientasi

dan kadar airnya, serta penyesuaian terhagd
produksi di PT NUSANTARA PLYWOOD Gresik, makd
pembatasan - pembatasan masalah agar permasalg

meluas.

Pembatasan-pembatasan tersebut adalah

1. Material kayu adalah dari spesies Meranti Md

Meranti ( SHOREA Spec. Div. ) dengan

sebanyak tiga (face, back dan dore).
1

Ketebalan masing-masing ply adalah sama

perhitungan dan memiliki komposisi vang samg

3. Ketebalan dan perhitungan lem / glue diabaikan.

4. Susunan dan orientasi sudut serat untuk maging-masing
lapisan adalah tetap, lurus dan kontinu.

5. Kondisi kadar air vang berubah-ubah adalgh sebagai
akibat dari luar, bukan sebagai hasil dari,proses dry
kavu dari kayvu basah ke kayu kering, serta merata pada -
laminat.

6. Analisis hanyva dilakukan sécara makromekanil.

7. Spesimen uji dianggap sempurna, sesudi dengan
standart.

8. Pengujian tarik dan bending mengabaikan teg3dngan dalam
kayu akibat proses pengeringan, pengeleman  dan

pengepresan.

udut serat
Jap proses
} diadakan

than tidak

rah / Red

jumlah ply

mm dalam
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i.3. Tujuan

Adapun tujuan penelitian dan penulisan 7TYugas Akhir
ini, adalah untuk mengetahui dan memahami dejauh mana
perubahan parameter perubahan orientasi sudut| serat dan
kadar air serta temperatur plywood terhaddp kekuatan
tarik dan kelenturannya. Selain itu dapat pyla dilihat
seberapa besar perbedaan hasil perhitungar simulasi

terhadap keadaan di lapangan.

1.4. HManfaat

Diharapkan setelah tercapai tujuan penulisan Tugas
Akhir ini, dapat dilakukan pengestimasian kdkuatan dan
kelenturan material plywood secara tepat seduai dengan
pemakaiannya. Baik untuk pemakaiaﬁnya terhaddp tegangan
berbagai macam arah, ataupun bermacam-macam tdgangan yang
terjadi.

Manfaat lain yang mungkin bisa didapatlkan adalah
dapat ditentukannya kondisi lingkungan vang tegpat selama
pemakaian plywood. Seberapa besar tumpukan | vang bisa
diberikan untuk plvwood agar tidak terjadi Kelengkungan
vang mengakibatkan kerusakan pada plywood. Hal lainnva
mungkin  bisa didapatkan adalah kemungklinan bisa
dilakukannya pemeriksaan terhadap kondisi ruang, baik itu
tempat untuk menyimpan/storage maupun untuk | transport.
Karena seringkali terjadi klaim terhadap mutu |[kayu ekspor

vang diterima customer rusak sebelum mereka terima.

1.5. Metodologi Penelitian

Dalam penyusunan Tugas Akhir ini, adla beberapa

rd
i
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tahapan vang harus dilakukan. Dari permasalahd

menvangkut problem transportasi Kkavu lapis

untuk ekspor), terlihat bahwa untuk waktu ¢

vang panjang melalui laut, perlu dilakukan

vang ketat terhadap material plywood tersebut.

perubahan temperatur, kadar air maupun mik
vang ada.

Permasalahan vang lain mungkin akan tin
tidak sesuainya pemakaian plywood produksi umy
pemakaian ataupun kelembaban vang terjadi. D3
tidak selalu menguntungkan.

Karena adanva permasalahan, maka timbul

meneliti seberapa jauh pengaruh parameter
orientasi sudut serat, kadar air dan temperati

kekuatan tarik dan kelenturannva.

Untuk pengujian bahan vang berupa pengu
dilakukan tidak berada dalam pabrik karena K
peralatan vang ada. Pengujian dilakukan
Penelitian dan Pengembangan Industri vang be
Surabava.

Sedangkan untuk pengujian yvang berupa penguji

untuk spesimen uji vang kecil dilakukan di an4g
PT NUSANTARA PLYWOOD, vaitu PT NUSAPRIMA PRATA
vang bertempat dekat dengan induk perusahaanny

Kapten Darmo Sugondo, Indro, Gresik.

DPata-data vang terkumpul, adalah ben

tegangan maksimal vang diberikan pada

sampali material kayu lapis tersebut mengalami

q

k=

(dalam hal ini dikumpulkan dalam

patah),

matlerial

n yvang ada,
(utamanya
engangkutan
pengawasan
Baik dari
roorganisme’
bul adalah
terhadap

m

n hal ini

ide untuk

perubahan
r terhadap
jian tarik
eterbatasan

di Balai
rlokasi di
an bending
k perusahan
MA INDUSTRY
a, di Jalan
apa besar

kavu
kerusakan

uatu tabel
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untuk dikalkulasi lebih lanjut. Setelah itu| diberikan
suatu diskusi vang membahas tentang hal-hal yvapg mungkin
menimbulkan kesalahan selama proses pembuatanp spesimen
uji serta menemukan alternatif penvelesaian Yang lebih
baik. Baru kemudian pada akhirnya dapat disimpulkan
mengenali apa vang telah dianalisis.

Secara flow chart , metodologli penelitian dapat

dilihat pada halaman berikut :

FLOMH CHART METODOLOGE PENELITIAN :

PERMASALAHAN DI LAPANGAN

¥

TIMBUL IDE PEMECAHAN

4

PEMAHAMAN TEORI

A
"

EFERENETI

PENELITIAN DAN PENGUJIAN

)

EVALUASY DATA

ALAT| ESTIMAST

A

~

KESIMPULAN

Gambar 1.1 Flow Chart Metodologi Penelitian
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1.5, Sistimatika Penulisan

BAE 1 PENDAHULUAN
Menjelaskan tentang latar belakang penulisan,
perumusan masalah sekaligus pembatasannya, tujuan
penulisan, manfaat paska penelitihn, serta
metodologi penelitian dan sistimatika penulisan
Tugas AKkhir.

BAk 2 DASAR TEORD
Berisi tentang pengenalan dan penjelaspn tentang
bahan komposit, utamanya kayu, prinsip daripada
proses produksi material plywood, perilaku
makromekanik pada lamina, perilaku mjakromekanik
pada laminat vang di dalamnya terdapat perhitungan
secara matriks tentang material komposilt.

EBAE 3 METODE PENELITIAN
Di sini dijelaskan mengenai perlengkapan
pengujian, proses untuk mempersiapkan spesimen
dari awal hingga ke pemotongan dan | siap uji,
pengujian material berikut perhitunggn kekuatan
tarik dan kelenturan material plywood.

RAE 4 ANALISIS DATA DAN PENGUIIAN
Berisi tentang penentuan spesimen dar] bahannya,
hasil pengujian yang dilakukan, dan |perhitungan
antara sifat-sifat mekanik material |kayu lapis

berdasarkan data uji.

DiSKUSD

)
5
3

Membahas permasalahan yang timbul selamja pembuatan

spesimen sampai pengujiannya.




BAB I .

PENDAHULUAN ’ TUGA|]S AKHIR - 9

BAE 6

KESIMPULAN
Membandingkan antara hasil pengujian dli lapangan
dengan perhitungan melalui simulasi{ sederhana

sekaligus memberikan kesimpulan tentang korelasi

antara reaksi terhadap parameternva.




' - paduan. Akan tetapi secara

BAB 2
DASAR TECORI

£2.1. Pengenalan Material Komposit

Material komposit didefinisikan - seba

kombinasi dari 'dua' material atau lebih d
makroskopik yang sifatnya berbeda dari sif
masing bahan mula. Pengjébﬁngan:dua bahan atay
diharapkan akan menampakkan sifat-sifat vang
dari masing-masing material pembentuk dan akan
sifat buruk masing-masing bahan asal. Mat
berbeda dapat dikombinasikan secara mikroskopil
makroskopik,
seperti suatu benda homogen. Maka‘paduan buka

material komposit.

Material komposit memiliki sejarah pema
sudah lama. Seperti contohnya adalah orang I
yang membuat bata dari lumpur dengan peng

jerami. Contoh lain adalah orang Mesir yang m
Akayu lapis untuk pembuatan bangunan. Dan conto
adalah pembuatan material komposit dari mat
Yang berserat, misalnya Fibre Reinforced Resin
vang ringan sekaligus memiliki kérakteristik'y

Pada suatu klasifikasi dinyatakan bahw
komposit terdiri dari empat golongan, vaitu
1. Agglomerated Materials / Particulate Compos

Pada agglomerated Materials ini, yang dik

10

padhan

gai ‘suatu

alam skala
at masing-
lebih ini
‘baik’  saja
mereduksi
erial vyang
k, misalkan
tampak
n termasuk
kaian vang
5rael lama
hatan dari
emanfaatkan
h yvang baru
riks  resin
Composites
hng baik.
h material
Ltes

émbinasikan
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adalah bahan vyang berbentuk butiran dar

macam ukuran dengan suatu bahan yvang berf

merekatkan masing-masing bahan butira
contohnya adalah beton yang terdiri dari s
dan kerikil.

Laminated Materials / Laminated Composites
Di sini semua bahan akan saling melapisi
menguatkan. Disamping itu,’ pengaturan
material jenis ini dapat diatur sesuai deng
kekuatan masing-masing ply. Sebagai contol

plywcod vang memiliki orientasi sudut

saling menguatkan. Contoh lainnya adal

aluminium (berkarakteristik kuat tetapi Kku
terhadap korosi) vyang pada ‘permukaannya
dengan lembaran aluminium yang tahan terhad
Fibrous Composites
Merupakan material komposit yang banyak dij|

ini. Pada material jenis ini umumnya memili

i berbagai

ngsi untuk
. Sebagai

men, pasir

dan saling
kekuatan
an kondisi
nya adalah
serat vang
ah paduan
rang tahan
dilapisi
ap korosi.

umpal saat

ki komponen

vang terdiri dari matriks dan penguat.| Penguatan
dilakukan sesuai dengan keperluan. Dengjan adanya
penguatan seperti ini diharapkan material Jakan tahan
terhadap kondisi tegangan tertentu depngan arah
tertentu pula. Contoh sederhananya adajlah beton
bertulang, Laminated Fibrous Composikes vang
didalamnya termasuk Fibre Glass Reinforfed Resin
Composites.
£.2. Material Komposit Kayu
Tumbuh-~tumbuhan hidup dan tumbuh dengan jalan
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mengusahakan sendiri zat-zat yang dibutuhkapnnya wuntuk
hidup dan pertumbuhannya. Termasuk untuk [pertumbuhan
kayu, bagian terpenting dan suatu tumbuhan.
Sebagaimana tiap-tiap bahan yang memilfliki asal
organis, maka kayu tersusun dari sel-sel vypng sangat
halus. Sebuah sel memiliki bentuk seperjti sebuah
gelombang memanjang dengan ujung-ujung yvang lgncip atau
sedikit membulat. Dinding sel\ terdiri darfi 1lapisan-
lapisan halus dan tersusun dari kesatupn-kesatuan
berbentuk benang yang bernama selulosa. Be ang—benang
tersebut berbentuk seperti kumparan vyang me[ilit pada
dinding sel. Diantara sel-sel tadi terdapak ruangan-
ruangan yang berisi zat lignin serta zat lainnya. Karena
prosentase selulosa dan lignin yvang dominan tadi, maka
dapat dikatakan bahwa kayu adalah materia}l komposit
dengan komposisi serat selulosa di dalam matriks lignin.
Material kayu jika dipotong secara‘melinting, dapat
dibedakan bagian-bagiannya sebagai berikut :
a. Hati kayu, terletak di bagian tengah kayu.
b. Kayu teras adalah bagian yang‘mengelilingi hati kayu,
merupakan bagian kayu gubal vang sudlah tidak
menjalankan fungsinva lagi.
c. Kayu gubal, masih aktif untuk pertumbuhan.
d. Kambium, mengelilingi kayu gubal yang berfumgsi untuk
membentuk sel-sel baru.
e. Kulit kayu.
Kavyu gubal umumnya dianggap kurang bermutu

dibandingkan kayu teras, baik dari segi kekuafan maupun

segi keawetannya. Ini disebabkan karena kayu téras masih
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memiliki unsur-unsur untuk pertumbuhan, oleh
banyak mengandung air dan makanan vang sewaktu

dikonsumsi mikroorganisme maupun serangga.

itu masih

~waktu bisa

Kayu vyang akan diolah terlebih dahjulu harus
dikeringkan sampai kadar air tertentu. UmiEnya untuk
pengeringan sebagai bahan plywood diadakan sampai kadar
airnya 12 % untuk kemudian diproses 1lebih lanjut.
Pengeringan dapat dilakukan dengan mesin ofMen secara
pemanasan sampal suhu tertentu atau dengan chra angin-
angin yang dalam hal ini kayu dibiarkan di tembpat terbuka
secara alami.

Kadar air kayu berhubungan dengan kekuataanya. Dalam
buku petunjuk "Peraturan Konstruksi Kavu Indonésia®™ tahun
1961, perbandingan menurut Gardner dan Nevwlin/Wilson
dinyatakan bahwa kekuatan kayu basah ( kadar air 1lebih
dari 30 % ) dan kekuatan kayu kering ( kadar a&ir kurang
dari 24 % - 30 % ) adalah sebagai berikut :

Properti Gardner New. ¥il.
Proportional Bending Strength 74 % 54 | %
Ultimate Bending Strength 80 % 70,% %
Modulus of Elasticity {Bending) 87,5 % 83|%
Proportional Crushing Strength -- 62 | %
Ultimate Crushing Strength 77 % 57.,% %

Tabel 2.4 Kekuatan kayu basah dan kerirg

Kayu yang memiliki kadar air tertentu akan mengalami

penyusutan sesuai dengan kadar air yang dimil{iki. Kayu
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kering akan memuai jika ia menjadi basah| dan akan
menyusut bila mengering. Ini berarti bahwa ukuran kayu
itu berubah, baik dalam arah radial, tangensial
(transversal pada veneer) maupun aksial (lpngitudinal
pada veneer). Akan tetapi besar penyusutaj tersebut
tidaklah sama. Rata-rata penyusutan kavu terhadap
pengeringan hingga kondisi kayu kering (kurang|dari 12 %)
adalah sebagai berikut :

* Penyusutan ke arah tangensial : 6 %
* Penyusutan ke arah aksial : 0,05 %

* Penyusutan ke arah radial : 3 %
Seperti apa yang disampaikan di atas, bahya dinding
sel terdiri dari benang-benang selulose vyanlg melilit
sumbu panjang sel sehingga terlihat seperti| kumparan.
Diantara benang-benang ini terdapat ruangan vang sangat
halus, sedangkan benang-benang itu letaknya hampir
sejajar satu sama yang lain. Dan pada hakikatnya karena
benang-benang itu tidak tidak teratur rdpi, maka
- perbedaan-perbedaan itu antara satu sama vang |lain akan
menimbulkan perbedaan terhadap sel itu sendiri| dan daya
serapnya terhadap air.
Permukaan benang selulose yang memiliki| kemampuan
untuk menyerap atau melepaskan air. Jadi kedimpulannya
kalau sepotong kayu kering menjadi basah{ irji berarti
bahwa benang-benang selulose itu menarik air ddn sebagai
akibatnya benang-benang itu akan memuali. seperti
logikanya seutas tali / benang kering vyand kemudian

dibasahi, maka akan 1lebih banyvak memuai dalam arah

melebar / kesamping daripada ke arah panjangnyal.
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c.3. Pengenalan Material Plywood

Kayu lapis atau plywood adalah suatu
vang berbentuk papan vang terdiri dari sus
kayu yang disusun secara bersilangan dengan

vang saling tegak lurus dari sebuah veneer

bahan padat

inan veneer
arah serat

ke veneer

berikutnya. Veneer-veneer tersebut disatukan lengan suatu
perekat melalui proses tekanan dan suhu vyvgng tinggi.
Mengingat hasil produksi yang nantinya akan [dipasarkan,
baik untuk ekspor maupun lokal, maka pembuatan plywood
haruslah baik dari segi estetika maupug kualitas
produknya. Dari luar haruslah tampak sempurnal dan tanpa
cacat sehingga tidak mengganggu proses pemasgran. Kalau
nantinya ada suatu cacat, maka sebisa mngkin untuk
dihilangkan.
Pada dasarnya pembagian kayu lapis teérdiri dari
beberapa macam, vang antara lain :
1. Jenis kayu lapis menurut cara pembuatannya
Menurut cara pembuatannya, kayu lapis térdiri dari
tiga macam, vaitu :
a. Comiman / Ordinary Plywood
Adalah kayu lapis biasa, vyang mana veneernvya
merupakan hasil pengupasan secara rotary cutting.
b. Fancy Plywood
Merupakan kavu lapis indah vang veneernya
didapatkan dengan cara sliced dan half rnotary cut.
c. Particle Board
Merupakan kayu lapis yang mana terddpat bagian
veneernya yang berupa limbah kayu gergajian ({serbuk
kayu gergajian) hasil proses sawmill. Serbuk
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gergajian ini direkatkan dengan perekat khusus.

d. Selain itu juga ada jenis lain vyang| veneernva
merupakan sisa hasil pemotongan plywood| {(potongan
samping) vang direkatkan satu sama lain.|Produk ini
umumnya terdiri dari tujuh plies.

2. Jenis kayu lapis menurut penggunaannya terdjiri dari :

a. Thin Plywood
Dipergunakan untuk door skin, overlay dan cut
slice.

b. Thick Plywood
Dipergunakan untuk concert panel, flporing dan
block board vang masing-masing dipergunakan untuk
lantai bangunan dan mebel.

3. Jenis kayu lapis menurut macamﬁya :

a. Papan Block adalah kayu lapis dengan intinyva vyang
terdiri dari lembaran papan (lumber core}.

b. Fancy Plywood adalah kayu lapis dengan lapisan luar
vang indah.

¢. Prevernish Plywood merupakan kayu 1lapis yang
lapisan veneer luarnya diberi pengkilap khusus yang
transparan. ‘

d. Overlay Plywood) adalah kavu lapis vyvé&ng bagian

face/mukanya diberi kertas bercorak atau|formika.

e. Fire Resistan Plywood adalah kayu lapi memiliki
bahan tahan api pada permukaannya sehiIgga dapat
tahan terhadap bahaya kebakaran.

f. Two Plies Plywood adalah kayu 1lapis dengan dua
lapisan.

g. Grooved Plywood adalah kavu lapis vang diberi
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garis-garis atau alur.

h. Preserved Plywood merupakan kayu lapis vlang diberi
bahan pengawet sehingga tahan terhadap serangan
jamur, cuaca dan dapat tahan lama.
Seiain beberapa contoh produk yang telah disajlikan tadi,
masih ada beberapa jenis plywood lain vang tidak
disebutkan di sini dikarenakan keterbatasan | data yvang
ada. Untuk pemakaian yang bermacam-macam uptuk jenis
plywood yvang bermacam-macam pula bila penggunhan sesuai
dengan kriteria  plywood produk ,maka dapat |dipastikan
bahwa plywood tersebut akan dapat bertahan lama.
Disamping itu perlu diperhatikan kondisi [ingkungan.
Misalkan untuk plywood yang dipergunakan untuk eksterior
bangunan sudah barang tentu akaﬁ berbeda déngan vang

dipakai untuk interiornya.

£.4. Proses Produksi Material Plywood

Proses produksi plywood mencakup beberapa langkah

vang kesemuanya perlu diperhatikan secara seks$ama untuk
menghasilkan suatu produk berkualitas. Mulai dIri proses
pemilihan bahan baku plywood, pengupasan, pé¢ngeringan,
penvusunan sesuai dengan kebutuhan, pengeleman,
pengepresan, baik dingan maupun panas, pemotongén samping

sampai pada akhirnya berupa pendempulan dan penghalusan

permukaan dapat dilihat dalam sebuah Flow Chazt sebagai

berikut :
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FLOH CHART PROSES PRODUKSI PLYHO

3T
LOG SELECTION » LOGPON/LOGYARD
VENEER T
KIRIM KE
LOG END
BLOCK LOG CUTTING - >
. : AFKIE
BOARD
A4
. ROTARY LATHE . Lo CORE N
j SREEN VENEER g SAMPAY KULIT
W
' POT CORE
DRYER ROLLER DRYER
FACE ~
: ;- " . I
YENEEER CONTINUOUS DRYER BACK
SAMPAH CORE SELECTIDN
CORE
r— ¢ CORE BUILDER ./ COMPOSER
VENEER
VENEER SELECTION i T s
GLUE SPREADER < GLUE MIXER
¥
T COLD PRESS DAN
HOT PRESS
] . FAWMILL -~
PARTICLE BOARD
DOUBLE SIZER 1 POT SAMP
L 4
v
HOILER
SANDING > DUST > . —t
JqURVED BOARD
GRADING

¥

GUDANG BARANG JADI

Gambar 2.1 Flow Chart Produksi

Plywelcd
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2.4.1. Bahan Baku

Bahan baku vang dipergunakan untuk produksg
adalah berbagai jenis kayu vang ditebang dari h

di Indonesia. Kavu-kayvu ini diangkut ke lokg

melalui kapal dengan jadwal tertentu. Ada pula

vang dilakukan melalui udara. Misalnya untuk

memiliki berat ringan atau massa jenis yang rin
contohnva. Pembongkaran kayu dilaksanakan di dy

dimana kayu yang tenggelam di air (ulin) akan

di pelabuhan untuk selanjutnva diangkut melal

Sedangkan kavu-kayu vang ringan akan dilewatka

air menuju ke Logpond atau Logyard yang berada

belakang pabrik (tepi laut). Penvediaan kayu d

logistik dilaksanakan sesuai dengan pesanan.
Sebelum pengiriman maupun saat pembongd

kapal, dilakukan pemeriksaan, pengukuran dan pqg

.
.

terhadap kayu olah. Hal ini mencakup

a. Jenis kavu .
Jenis-jenis kayu vang pernah masuk ke perus
umumnya kayu lokal, seperti Binuang, Meranti
Kapur, Terentan ataupun kayu-kayu vang lain.
Dimensi kayu vang meliputi :
Diameter kavyu
maksimal : 100 cm
minimal : 60 cm
Panjang minimal kavu adalah 6 meter
Volume kayu
c. Keadaan fisik kayu
Keadaan fisik kayu inilah vang paling berpe

i plywood
utan-hutan
si pabrik
pengiriman
kayu vang
gan. Balsa
a tempat,
dibongkar
ui. darat.
n melalui
di bagian
ari pihak
karan di

nggolongan

ahaan ini

[4

Kamper,

dalam

ran
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pemilihan kayu untuk produksi plywood, teruf

bagian face dan backnya. Secara

baik dan bila cacat kayu

dimungkinkan A

diletakkan di bagian luar. Selain itu

diperhatikan mengenai cacat-cacat yang lain

fisik hapg

juga

fama untuk

us tampak
rang kecil
perlu

agar dalam

proses pembuatan plywood tidak terjadi pembyangan vang

~ besar.

2. 4.2. Logpond / Logyard

Logpond / Logyvard merupakan tempat penampyngan

sementara setelah diturunkan dari kapal. 1

berupa kolam untuk mempermudah transportasi

manual. Pemindahan kayu yang berupa balok-balg

dilakukan secara manual (didorong

ditarik dengan peralatan mesin).

L)
De

2 4. Log Selection

Dari Logpond diadakan grading lagi untuk

pilihan terhadap kebutuhan kayu sesuai dengay

Dengan peralatan chain conveyor, perjalanan (

menuju ke Log Cutting. Di sini Kkesemua

4

dicocokkan dengan pesanan vang diminta dari

sekaligus diberikan tanda untuk pemotongan sesy

vang dibutuhkan. Keadaan fisik kayu inilah Y

diperhatikan. Macam-macam cacat kayu vang ti

kavu

oleh manugia

kavu
lfempat ini
secara
)k panjang

maupun

menentukan
| pesanan.
Jilanjutkan
enis kayu

customer,
lai dengan
rang perlﬁ

dak boleh

dipakai untuk bahan baku produk disajikan dalam lampiran.
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£.4.4. Log Cutting

Di tempat ini diadakan pemotongan terhadap kayu
tersebut. Selain itu juga dilakukan pemerikdaan sekali
lagi terhadap kondisi kayu. Ada kemungkinjan terjadi
kerﬁsakan terhadap kayu akibat terendam tenlalu 1lama,
dimakan hewan-hewan laut; karena benturan-benturan atau
karena sebab yang lain.

Pemotongan dilakukan dengan Chain saw seduai dengan
ukuran produk yvang diinginkan. '

No. Ukuran Plywood Ukuran log
1. 4' x 8° 102"
2. 4' x 7,5" 96"
3. 4' x 7 90"
4. 4' x 6 78"
5. 3'"x 7' 90"
6. 3' x 6' 78
7. 4' x 8°' 52°
8. 3'' x 7' 40°

‘Tabel 2.2 Ukuran log yang dipotong
sesual keperluan
2.4.5. Rotary Lathe Green Veneer

Pada bagian ini berfungsi mengupas kayu [gelondongan
(log) menjadi 1lembaran-lembaran vyang bernama veneer.
Pengaturan ketebalan pengupasan dilakukan denggn handle.
Outputnya berupa gulungan veneer pada suatu |roll vang
sudah terpasang reeling pada tepi-tepinva. |Pengupasan

tidak boleh dilakukan sampai ke hati kayu.
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Hasil veneer yang mendekati hati kayvu dipergunakan
untuk core Kkarena lapisan ini memang kurang baik, baik
dari segi kekuatan maupun keindahannyva. Sisa-slisa veneer
vang kecil bisa sebagai bahan bakar boiler,|] sedangkan
sisa yang agak besar masuk ke sawmill untuk |pahan baku
pembuatan Particle Board.
2.4.6. Dryer Veneer
Dryer digunakan untuk mengeringkan dgreen veneer.
Dryer ini memberikan uap panas bertekanan. Tekanan uap
panas yvang diberikan adalah 10 kg/cmzdengan suhu 150° cC.

Uap dihasilkan dari boiler. Diharapkan veneer

memiliki kadar air antara 10 % - 13 %.

Pengendalian kadar air diatur dengan p

perputaran roller. Kecepatan roller ditambah

veneer terlalu kering dan dikurangi jika kadar

output terlalu kering. Kecepatan roller dia

handel vang berada di tempat operator. Pengamb

veneer vang telah Kkeluar dari dryer dilaku

“kontinu untuk mempertahankan kondisi akhir v

cocok.

2.4.7. Core Selection, Core Builder ( Compo

Yeneer Selection

Hasil drver sudah terseleksi

yang

dipilih lagi untuk diperbaiki. Untuk veneer c¢

kerusakan yang parah dapat langsung masu

sedangkan vang agak baik diperbaiki dengan men

bagian tepi. kerja mesin

Prinsip

compo

berupa

yang keluar

engendalian
jika kayu
air veneer
tur dengan
ilan sampel
kan secara

eneer yang

Eer 3 dan
core
pre dengan

K boiler.
jahitnya di

Sser cukup
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sederhana, yaitu dengan cara menempelkan

bersama lem untuk menjaga agar core tidak p{

lanjut. Sudah barang tentu pada hasilnya nanti
terlihat karena memang posisi core berada di tq

| Untuk kerusakan di tengah dilakukan
dengan gumed tape (sejeﬁis isolasi kertas) dan
akhirnya harus disembunyikan. Ada bagian unit }
Posisi

bertugas menempelkan gumed tape ini.

gumed tape ini untuk hasil yvang baik adalah tg¢gak

terhadap retakan.

Hasil veneer-veneer diatur

q

b~

masing-masing veneer saling tegak lurus satu
Potongan-potongannya sudah disesuaikan saat k¢

dryer.

2.4.8. Glue Spreader

Pembuatan ramuan perekat dilakukan di g]

Diaduk sehingga merata dan diperiksa kekentalar

jenis, dan kadar airnya. Pengadukan

lebih selama 15 menit. Bahan baku lem adalah Ul

plus, Tepung Anggrek (untuk industri), air, darn

bahan lain yang diaduk secara merata dengan

kamar .

Perekat tadi dialirkan ke glue

diratakan pada masing-masing permukaan core der

mekanisme tertentu. Keluarnya berupa

posisi telah direkatkan seperti saat masuknya.

behang

sedemikign

dilakukan

Spre

tumpul

nilon
bcah lebih
tidak akan

bngah.

p¢nyambungan

nanti pada
fer ja yang
penempelan

lurus

hingga
ama lain.

pluar dari

ue mixer.

nva, berat
kurang
OID / UREA

beberapa
temperatur
ader dan
suatu

gan

an dengan
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2. 4.8, Pengepresan
a. Cold Press

Selanjutnya dilakukan penekanan terhadfpp tumpukan
plies. Tujuannya agar lem dapat meresap masuk ke
pdri—pori secara merata sekaligus meratakan kondisi
veneer.  Penekanan diiakukan dengan tumpugn sebesar
permukaan veneer. Besar tekanannya aflalah 150
kg/cmz températur kamar, lamanya sekitar 10| sampai 20
menit. '
Pemasukannya sudah dilakukan dengan penumpukfn terlebih

dahulu, dengan penumpukan sesuai dengan pada |

dari mesin komposer.

baat keluar

@ Cross core

'C>Lem

Gambar 2.2 Susunan Plywvood

1
=+ ©)
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Tekanan Hidrolik |(kg/cm )2
No. Ukuran Plywood

NORMAL MAKS MIN
1. 4' x 8° 132 150 130
2. 4' x 7 ‘ 116 130 110
3. 4' x 6' 100 110 90
4, 3'x 7T 80 100 80
5. 3' x 6 76 90 70

Tabel 2.3 Tekanan yang diberikan

sesuni ukuroen plywood

b. Hot Press

Agar perekatan terjadi secara sempurng, diadakan

pengepresan ulang yang disertai dengan

pemanasan.

Pemanasan vang diberikan memanfaatkan uap dari boiler.

Tekanan uap sebesar 1 kg/cm2 dengan suhu sebsg

Besar tekanan adalah 150 kg/cmz.Standart L

sar 1100C.

ekanan hot

press vang telah ditentukan adalah sebagai begikut :

No. Ukuran Tekanan (kg/cmz)
1. 3' x 6 83

2. 3'x 7 118

3. 4' x 7' 127

4. 4' x 7,5° 136

5. 4' x 8°' 144

Tabel 2.4 Standart Tekanan Hot Press

sesuat ukuran plywood
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c.4.10.

plywood, vaitu pendempulan dan pengampelasan.

a.‘

Sanding

Sanding merupakan rangkaian proses

Pendempulan

Dilakukan untuk menutupi beberapa keru

perbaikan

cakan vang

tampak. Kerusakan-kerusakan ini ditutup dempgan dempul

yang warnanya sama atau mendekati warna

back. Pendempulan ini digunakan untuk menji

macam kerusakan vang sifatnyva masih kecil

bisa ditutupi. Misalkan lubang yang ter

serangga, mata kayu, retakan-retakan akil

atau sebab-sebab lain vang sifatnya masih ]
Sandering (Péngampelasan)

Pengampelasan dilakukan dengan mesin sanq
mengampelas untuk satu sisi. Dimulai dari

kasar sampai yang halus secara

dapat diatur sesuai dengan permintaan.

bertahap!

face atau
1tup macam-
dan masih
jadi akibat
bat proses,

ringan.

lering vang
grade vang
Kehalusan
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A¥]

«5. Perilaku Makromekanik Lamina

.1. Pengenalan

Dasar suatu struktur komposit laminatec

. adalah lamina yang umumnya berisi konfigurasi

serat. Untuk melakukan analisis terhadar
komposit, dapat dilakukan pada kondisi 9
berbeda-beda. Misalkan pada Kkondisi serat 4

fiber ataupun kontinu seperti apa vang akan

Material komposit adalah heterogen sd

dengan properti yang mungkin saja bisa berubal

satu titik ke titik vang lain. Perhitungs
masing—masing bahan penyusunnya sekaligus prd
material komposit adalah termasuk dalam Kkaj
mikromekanik. Misalnya mulai dari perhitungg
tarik material penyusun komposit, Modulus

penyusun komposit, Modulus Geser material

komposit ataupun Poisson Ratio material penyus

vang kesemuanya tadi didapatkan dari hasil

pada matriks pembentuk dan seratnyva.

materials

matriks dan

material
erat vang
cak, woven

dianalisis.
cara makro
-ubah dari
n properti
perti awal
ian secara
n Kkekuatan
Elastisitas
penyusun
un komposit
eksperimen

Properti

mikromekanik ini adalah data perhitungan makrodmekanik.

Untuk menganalisis secara makromekanik

properti properti dari material Kkomposit

properti

(E®,

percobaan. Diperlukan

Elastisitas Transversal Modulus

longitudinal (Ez), Modulus Geser (G1z) .

(viz) dan (wvezi).

seperti

Pois

diperlukan
befdasarkan

Modulus

IElastisitas

son Ratio
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€. 53.2. Hubungan Tegangan dan Regangan untuk P
pada Material Orthotropy1

Material komposit memiliki banyak karakt(

| ane

Stress

bristik yang

berbeda terhadap material konvensional. Afla beberapa
karakteristik yang memiliki kesamaan dengén material
konvensional, dan ada pula yang berbeda sama sekali.
Untuk material orthotropy ini memiliki hubuhgan antara
regangan dan tegangan sebagai berikut :
o1 ] " C11 Ciz Ciz 0 0 0 o I I &1 7
o2 Ciz Czz Czz O 0 0 0 &z
fog} Ciz Czz Caa O 0 0 0 £3
T4 0 0 0 0 Ca4 0 0 ¥z3
T2 0 0 0 0 0 Css 0 rat
T3] 0 0 0 0 0 0 Cos || | ¥z |
(2. 4
Dapat diperhatikan di sini bahwa tiddk terdapat
interaksi antara tegangan normal i, <z dan |os dengan
regangan geser yzi, 3¢ dan yiz. Juga tidak terdapat

interaksi antara tegangan geser dan regangan H

tidak ada interaksi antara tegangan geser

dengan yvang lainnya dengan bidang vyang berh

diperhatikan ada sembilan konstanta indepe

terdapat pada material jenis ini.

Pada analisa secara makromekanik lamina,

ormal serta
vang satu
eda. Dapat

ndent vyang

diasumsikan

1
Gibson, R. F.

1]
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bahwa lamina sebagai pelat datar tipis vang te

sumbu X dan sumbu Y (dua dimensi).

=z

Gambar Z.3 Asumsi Pelat Tipis

Antara tegangan dan regangan dihubungkan de
persamaan matriks. Matriks compliance namaI
ditulis sebagai berikut :

{e ] = 1 { e}

Asumsi pada penelitian ini adalah o3z = 723 =
kKarena memang kondisi tegangn dan regan

gan

Ya.

T34

gan

rletak pada

suatu

Dapat

yang

dianalisis adalah pada kondisi plane stress (tggangan dan

regangan pada satu bidang}. Maka dengai

Compliance didapatkan hubungan sebagai berikut

 oer T Si1 Si2 0o | Bz
&2 = S214 Szz2 0 o3
yiz 0 0 Sea T4

matriks

2.3
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dimana :
Siz = Z. 4>
1 E;{ 1974
1
Szi =
Ez
- o = —
Si2 = 24 = v2 i U2
Ez Ei
1
Sce =
Giz

Atau dalam bentuk vyang lain dengan matrjiks Reduced

Stiffness - Matriks Kekakuan sebagai berikut ¢

o1 Q11 Qiz 0 | g
o2 = Qiz Qzz 0 2 (2.5
Ti2 0 0 Qoo 12
dimana :
Szz2 Ei 2. &
Qii = ” =
Si1 S22z - Siz 1 - wiz wv2d
S11+ Ez
Qzz = - - =
Si1 S22z -~ Siz 1 - wviz vz
Siz uiz Bz
Qiz = Qz41 = 2 =
Sit S22z - Siz 1 - wviz vzi
1

Qoo = — = Gi2
o0
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2.5.3. Hubungan Antara Tegangan dan Regangan
. : 2z
yang Mempunyai Arah Berubah-ubah

Hubungan antara tegangan dan regangan pa

pada Lamina

da sub bab

di atas hanya berlaku pada pembebanan yang sefarah dengan

orientasi sudut serat. Untuk itu perlu ditra

nsformasikan

menjadi arah yang sesuai dengan sumbu yvang bajru.

Gambar 2. 4. Orientasi Sudut Serat.

— j— —_ Z Z —_ - —

ox c s ~2¢Cs od

2 2
oy = s c 2¢cs oz (2.7
2 2

Txy cs -Cs c - s Ti2
serta tegangan pada kondisi longitudinal dan | transversal
material (sumbu 1 dan 2) adalah sebagai berikut :

ox

[ T]

oy

TXY

(2.8}

2
Gibson, R.F.

{11
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dan :
— 2 2 —
c s 2¢cs
T = 2 2 , (2,10
s c -2¢cs
z 2
-Cs -Ccs c - s

Maka hubungan tegangan dan regangan Yyang té¢rjadi pada
arah vang berubah-ubah jika ditransformasjikan secara

matriks bentuk laminatnya adalah sebagai berikut :

T oox | B 611 QZé 616 B T oex|
ey = 612 522 525 £y iZ. 44
Tay Q1ia Qz¢ 566 Yx¥
dimana :
- 4 .2 ?
Q11 = Qii cos - & + 2 ( Qiz + 2 Qo5 ) sin & cds 8 +
Qzz sin * & (2.42)
A L2z 2
Qiz = ( Qi1 + Q22 - 4 Qos ) sin 8 cos g +
Qiz ( sin 4 8 + cos 4 g )
- 4 ; ., 2 z
Qz2z = Qi1 CoOS 8+ 2 ( 01z + 2 Qo6 ) sin & dos a +
Q22 sin * A
Qic = ( Q11 - Q12 - 2 Qo6 ) sin @ cos > 6 -
( Qzz - Q12 - 2 Q66 ) cos G sinai—?
Eﬁd = ( Qi1 - Q12 - 2 Qos ) cos 8 sin 3 g -

{ Qzz - Qi1z - 2 Q6o ) sin & cosge




BAB 2 . DASAR TFEORI TUGAS AKHIR - 33

acic;=(Q11+Q22-2Q12—2Qc5c;)sinzé‘coszé?+

Qos ( sin * & + cos * a )
Dalam alternatif yang 1lain dapat dipergunakan matriks
sebagai berikut :

—_ — —

Ex Si1t S1z SiG o

&y = S12 Sz2z Sza &y (2. 13
¥uy Sic Sz2a Sos Ty
L _ L . - .
dimana :
- 4 .2 3
S11 = 814 cos 8 + ( 2 S1z + Sss ) sin £ cos 8 +
. 4

822 sin = & ‘ (2. 14}
- .,z 2
812 = 812 ( sin ~ 8 + cos “ ©

) +
., 2 z
( S11 + S22 - 866 ) sin 8 cos 8

. 4 , oz
Szz = Sii sin 8 + ( 2 81z + S66 ) sin 8 cos 1@ +

4
S22z cos &

816 = ( 2 S11 - 2 8 12 - Sé6 ) sin & cos 3 g -
( 2 822 - 2 81z -~ 866 ) sin & cos 3 a8
826 = ( 2 811 - 2 8 12 - 865 ) cos & sin 3 a8 -

( 2 822 - 2 812 - S66 ) cos & sin 3 a

2.5.4. Resultan Gaya dan Momen pada Laminat®

Resultan gava dan momen pada laminat| diperoleh
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dengan mengintegrasikan tegangan dan regangan

laminat sepanjang ketebalannya. Sehingga akan

pada setiap

diperoleh

gaya persatuan panjang ( N ) dan momen persatuan panjang

( M) dengan persamaan sebagai berikut :

JU— —_—

N A1 A1z A46 & % Bii Biz Bid

Ny = A1z Azz Azos 802 + Biz Bzz Bzd

Nxy A16 A26 Acc yuiz Bic Bzo Bod
Mx ] " Bis Biz Bic | [ &°x | D11 Diz Dig

My = Biz Bz22 Bzs 502 + Diz D2z Dzdg

Mxy Bis Bzs Beo yciz Dis Dze Dod
dimana :

Aij = Matriks kekakuan panjang

n —
= E(Qij)k(zk-zk_i)
k=1
12 T
= S ( Qij )k dz
-1/2
dimana :

z : besarnva jarak antara sumbu tengah lami

permukaan ke k.

ky

kv

(2.1%;

kx

hat dengan
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. (20
3 |1

Ly Ze

L4 z
. v

r
\
I
> Middle surface )
I
1
r

: !

Gambar 2.5. Jarak dari Bidang Tengah

o]
v
LSS

[}

Matriks kekakuan kopel
. B - z z

- L - (2. 18y
2 P¥1 ( Qi )dx ( Zk Zk—1 )

tr2
= J (Qij )x =z dz

~-tr2

o
£
I

= Matriks kekakuan lentur

]
(S-S

n
—~ 3

Y O (0ij )k ( z -z, ) 2. 1)
k=1 )

tr2
-tr2

(Qij )x z° daz

A1 dan Azo dalam matriks kekakuan pahjang Aij
mencerminkan kopel antara tegangan normal dah regangan
geser atau antara regangan normal dengan tegapgan geser
yang artinya bila komposit dikenai pembebhnan tarik
uniaksial ataupun tegangan dengan arah sumbu z|maka akan
menimbulkan juga regangan geser dan begitu pula

sebaiknya. Kondisi itu akan hilang jika sustnan serat

pada masing-masing lamina adalah o dan T dengan




BAB 2 DASAR TEORI TUGAS

AKHIR - 36

ketebalan dan jarak lamina terhadap sumbu
sama.

Matriks Bij menunjukkan adanya kopel an

bidang ( Nx , Ny , Nxy ) dengan puntiran (Mx r My . Mxy

vang berarti apabila komposit diberi gaya b

tengah

adalah
tara gava
)
idang pada

bidang tengah akan melengkung dan memuntir. Suku ini akan

berharga nol apabila susunan serat pada lamin
pada bidang tengah sehingga tidak ada kopel a
bidang dan puntiran.

Matriks Dij menunjukkan kopel antara len

buntiran yang berarti apabila material kompos

at simetri
ntara gava
turan dan

it dikenai

beban lentur, maka akan terjadi juga puntiran terhadap
bidang tengah dan begitu pula sebaliknyva.
2.5.5. Analisis Lamina dan Laminat terhadap| Perubahan
Temperatur dan Kadar Air
£.5.5.1i. Lamina
Pada sub bab terdahulu, hubungan tegangan dan

regangan terjadi pada keadaan kondisi 1lingkingan yvang
konstan. Jika terjadi perubahan terhadap kada air dan
perbedaan temperatur antara kondisi seniula sampai dengan
kondisi terjadi pembebanan dan regangan, maka Rubungannya
disajikan sebagai berikut : ’
Ce1 | S11 S12 816 | [ o1 ] o ] _,6‘1 7

£z = S1z S22z 8z¢ oz + oz AT + iz C

¥12 816 Sz6 Scs Ti2 ] oz 12
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dimana :
o : Koefisien ekspansi panas (arah sumbu 1 dan 2).(0Cﬂ)
AT : Perbedaan temperatur ( T - To ) S ....1.......(00)
T : Temperatur akhir.........c.eeeeeennnenas Joeen... (OC)
To : Temperatur saat aj e P [ “c)
{3 : Koefisien ekspansi.higroskopis
(arah sumbu 1 dan 2)...........c.... ..., {«++. (mm/mm)
C 2 Kadar @lrl....uiveierenneeeneneonnncannenns ) IR (%)
Besarnya koefisien ekspansi panas kgyu adalah
positif untuk setiap sumbunyva, vang berarti |bahwa kayu
akan mampu untuk memindahkan panas walaupgun kecil.
Koefisien ekspansi panas akan berbeda dan berybah secara
linier terhadap perubahan densitynya. Dalam pengujian
terhadap kayu keras dan kayu ‘lunak didapdqtkan bahwa
besarnya koefisien ekspansi panas untuk kayu dengan arah

longitudinal (searah serat kayu) mempunyal

0,0000017 sampai dengan 0,0000025 per derajat

Koefisien ekspansi panas dengan arah

tangensial juga tergantung dari perubahan

Grafity. Koefisien ini kurang lebih lima atau
sepuluh kali besarnya terhadap koefisien den

orientasi serat kayu. Koefisien tersebut besarq

ar = [ (32) (SG) +9,91 [ 10° ] per °F

[ (33) (SG) +18,41 [ 10° 71 p

ot o2

Besarnya koefisien ekspansi higroskopis b

rata-rata
Farenheit®.
radial dan
Specific
lebih dari
gan searah
nya adalah:
Q.ZDS
er °F

erbeda-beda

4
vwood Handbook (71

5
wWood Handbook [7]
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tergantung dari kadar airnva. Jika dijelaskan |
adalah bilé terjadi perubahan terhadap kadar a
akan terjadi perubahan terhadap besarnya
terhadap kayu (yvang dalam hal ini diartikan ba]
basah), vang selanjy

awal kayu adalah kayu

memberikan perubahan terhadap besarnya koefisif

higroskopis.

Besarnya penyusutan terhadap kadar airnya adalédh

bengaruhnya
irnya, maka
penyusutan
iwa kondisi
hitnya akan

bn ekspansi

3
.

Sm = 8o [ (30 - m ) / 30 ] 2. 22
dimana :
Sw : Penyusutan dari kondisi green sampa] kadar air
m %
Sc : Penyusutan total sampai kondisi kayvy kering.
Setelah didapatkan penyusutaq kavu pada| masing -
masing kadar airnya, maka selanjutnya dapat dihitung
besarnya koefisien ekspansi higroskopis. Persgmaan vyang

digunakan adalah sebagai berikut

~]1

- S

fr 0= ™ % 100 {Z.2%3

dimana :

M : Fiber saturation point, yaitu besarphya kadar
air maksimum yang mampu diserap |oleh kayu
sampai pada Kkondisi kayu tidak mengalami
pemuaian dimensi, dalam hal ini besarnya

rata-rata untuk kayu secara umum 28

%.

€]
wWood Handbook [7]

7
Jane and Bodig (9]




BAB 2 . DASAR TEORI

TUGAA

AKHIR - 39

Besarnya {31+ dan 5z didapatkan

seperti ini, hanya berbeda dari arahnya saja,

arah penyusutannya saja.

2.5.5.2. Laminat

Untuk sudut serat vang berbeda-beda p]:a
persamaan

dengan

menggunakan persamaan yang berbeda dari

perhitungan lamina.

Besar ox ,

[ 55

Ay

Oxy

dimana :

dan : c

n
i

oy , oxy didapatkan dari persamaan |:

Ccs

co

si

S11 S12 Sic
Siz S22z Sza

S15 8z6 Sd6

s @
n &

(254

oy

TXY

oz

(854

+ Qy

Oixy

cara

Persamaannya adalah sebaga

vang sama

vaitu dari

laminat

untuk

i berikut :

(2.25;

(2.26:
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Demikian juga untuk mendapatkan {x , {5y
didapatkan dengan cara yang sama melalui

tersebut di atas.

— Bx - _ G —
-1
By = [T] " Az
Bxy 0
dimana :
- z -
c s -2cs
-1
T = 2 2
s c 2cs
z y
cs -Cs c - s
dan : ¢ = cos &
s = sin &.

2.5.6. Perhitungan Regangan dan Kelenturan Hig

Perubahan temperatur dan kadar air akan

dan f3xy

persamaan

(2. 27

rothermal8

menimbulkan

suatu gaya dan momen yang berasal dari dala disamping

adanya gaya dari luar (akibat pembebarn
pengujian). Gaya dari luar tersebut adalah gay
bending vyang masing-masing dibebankan samg
patah pada benda uji.

Gava masing-masing pengaruh tersebut dap4

sebagai berikut :

P

an selama
a tarik dan

ai kondisi

t dilihat

o]

itkson, R.F. [1]
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Akibat perubahan temperatur ( NT)

N
T . - .
N =AT ¥ [ Qlk { alk (zk -z, ) (2.28)
k=1
- Akibat perubahan kadar air ( N )
M N -
N =C ¥ [0k {75 I}k (Zk -z, ) (z2.20
k-1 i -
- Akibat pembebanan tarik searah sumbu x ( HFx )
Besarnya adalah sebagai berikut :
t/2
Nx = JF ox dz (2.3
-t/2
Dan momen yang ditimbulkan oleh masing-masing sebab
adalah sebagai berikut :
- ‘Akibat perubahan temperatur ( MT )
N .
AT - 2
MT = === ¥ (0 )k { o }k { z2 - 29 ) (2.34
=~ k k-1
2 k=1
- Akibat perubahan kadar air ( M )
N
M C _
M'z kgi(Q)k{{s‘)k(zi-zi_i) (z.32)
- Akibat pembebanan dari luar untuk bending |( Mx )
Terjadi’ sebagai akibat adanya curvature terhadap
sumbu utama pembebanan (sumbu X). KelengHungan vang
terjadi sebagai akibat pembebanan bending |[diasumsikan
hanva terhadap sumbu X karena span searall sumbu Y,
jadi juga diasumsikan bahwa tidak terjadi

kelengkungan terhadap sumbu Y. Maupun bi

arah sumbu 2.

dang 1 ke
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Besarnya adalah sebagai berikut :
B
Mx=Ex .I/ (pex .Db) 2.3%
- di mana : Ef = 12 / t3 . D11 ) (2. 34}
I =Db. t? / 12 (2. 35
dan : Efx = Modulus Flexure sepanjang |sumbu Y
= momen inersia terhadap sumbu tengah
b = Panjang span
= tebal
2
L/
/‘a g
! ]
A ,
¥
D
- 2
Gambar 2. 6. KeLenngngo.h Akibat Bending
Besar kelengkungan dan defleksi akibat pembebanan
berdasarkan perhitungan adalah sebagai berikut :
a. Kelengkungan
kx| " Di1 Diz Dis | | Mx | " Bi1 Biz Bis | | ex |
ky = D12z Dzz Dzo My + Biz B2z Bzs £y
kxv Dic Dzs Dos Mxy Bis Bzs Bos Exy
(Z. 36
vang dalam hal ini :
k« = 1 / px 2. 3%
ky =1/ py
key = 1/ pxy
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dimana :
F Mx ] _Mg N _MTX ] —MMX ]
B M
My = My + MTy + My {2.38
B T M
Mxy Mxvy Mxy Mxy
Besarnya matriks invers Bij tidak dapat| diketahui

(tidak terdefinisikan) karena tidak mempunyai {leterminan.
Jadi untuk pengerjaannya dapat dilakukan dengan cara
sebagai berikut :

[M]1=[D]1I[k]1+[B1I[e] (2.39)

dikerjakan dulu adalah matriks Bij X M :

[M]l1=[Bs]1+([DI]1I[ k] {2.41)
[M]1-[Bs1=1{[D1TI[ k] ' {(z.42)
dimana :
[Bs]l =[B]1x1[ =] {2.43)
Selanjutnya adalah :
[M-Be1l=1[D1]1I[ k] {Z.44)
[ k1 =1(0D ]-i [ M - Bs ] (2.45)
b. Regangan
[ ex r11'_\11 1_3:12 Xid— [ Nx | —511 Eiz E-id— kv
£y = Xiz Xzz Séd Ny + 512 Eéz Bz o ky
£xy A1 Azos de Nxvy Bis Bzo Heo ksy
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[ Nx ] F—NAX— _NTx_ ——NMX—
Ny = NAy + NTy + NMy (2,47}
A T
Nxy Ny Nxvy Nl;iy
Besarnya Ny ada karena pembebanan tarik saty arah dan

sesuai dengan sumbu X. Untuk matriks [ k 1., k4
terjadi kelengkungan akibat pembebanan tarik,

hal ini px dan py serta pxy akan menjadi tak

[ k1]

dan besarnya matriks nol, karena s¢

penyusunnya adalah nol.
2.5.7. Macam-Macam Susunan Lamiyat terhaday
Tengahnya
Berdasarkan pada perbedaan orientasi sudy
maka material komposit terdiri dari laminat sil
simetri ataupun asimetri terhadap permukaan
Laminat "Cross Ply" memiliki orientasi sudut
0°dan 90°. Dan berdasarkan susunannya laminat
asimetri terhadap bidang

bisa berupa  atau

tetapi bukan anti simetri.
2.5.7.1. Laminat Simetri

Suatu laminat yang simetri memiliki

ge
properti yang sama terhadap permukaan tengahny
jenis ini memiliki material ply, orientasi sud

ketebalan yang sama terhadap permukaan tengahn

terhadap permukaan tengahnya adalah positif un

rena tidak

vang dalam
terhingga

mua elemen

Permukaan

t seratnya,
metri, anti
tengahnya.
ply selain
cross ply

tengahnya,

ometri dan

a. Laminat
ut ply dan
va. Nilai z

tuk posisi
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ply vang berada di bawah dan negatif untuk

atas. Laminat vang simetri terhadap permukaan

akan memiliki harga Bij

dilihat pada gambar berikut

(=GO <O A +GO )
Go:mbar 2.?. Contc;l; La;mih;:.t Simetri, - -

2.5.7.2. Laminat Anti Simetri
Laminat anti simetri memiliki material va
pada bagian atas dan bawah permukaan tengah
ketebalan vang sama. Akan tetapi orientasi sud
4 I

anti simetri terhadap permukaan tengahnya.

bahwa kalau misalnya ada suatu material komposlit

dengan 1lamina vyang berjarak +z terhadap

tengahnya adalah +9, maka lamina pada jarak

-8. Ini juga bukan berarti laminat cross p

harus selain simetri ataupun asimetri.

0. Contoh laminat simetri

Z

posisi di
tengahnya

dapat

ng identik

hva, serta
itnya vang
ni berarti
laminat
permukaan
bersudut

ly, tetapi
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Gambar 2.8. Contoh Laminat Asimetri

2.5.7.3. Laminat Quasi Isotropik ‘

(445,45 45 +45

Walaupun Kkelihatannya seperti sama, akan tetapi

berbeda dengan kondisi laminat sebelumnya. Lhminat ini

berarti bahwa sudut di antara lamina

vang | berdekatan

memiliki rumus [1/2. Misalnya laminat dengan| orientasi

sudut [ 90°/ 45°/ 0° / -45° ] merupakan

isotropik.

Qambar 2.9. Contoh Laminat Guasi Isotropik

lamijnat quasi

LSl 1o s s Ts )
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METODOLOGI PENELITIAN

Pengujian benda kerja dilakukan sebanyak

Yaitu pengujian untuk kelenturan dan pengulj

Pengujian tarik menggqgunakan standart pengu j

3500-90. Sedangkan pengujian kelenturan

pengujian bending ASTM D 3040-87 untuk pemb(

titik.

3.1. Perlengkapan Pengujian

3.1.1. Bahan Baku dan Spesifikasinya
Bahan baku yang dipergunakan untuk materi

spes|

secara Kkeseluruhan berasal dari. kayu

Merah (Shorea Spec. Div.). Bahan veneer diamh
veneer keluar dari proses dryer dengan kadar
lebih 12 %.

Sebelum diambil, terlebih dahulu diperiksa Kka
agar selalu berada dalam kondisi 12 %.Karena
vang be

spesimen uji dengan orientasi sudut

maka diambil veneer-veneer sisa potongan.
veneer yang diambil adalah rata-rata 1 mm.
Jdenis lem yang akan dipakai adalah jenis
dipakai dengan bahan dan prosentasi
dengan produk glue mixer. Pengeleman hanya dil

core di bagian sisi muka dan belakang.

47

i an

bbanan

penyusun

dua cara.
ian tarik.
ASTM D
menggunakan

satu

al plywood
es Meranti
il setelah
air kurang
dar airnya
dipeflukan
rbeda-beda,

Ketebalan

vang umum
hya sesuai

hkukan pada
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3.1.2. Peralatan Penunjang
Peralatan yang ada sangatlah terbatas| Merupakan
fasilitas Yang ada di PT NUSANTARA PLYWPOD, BALAT
PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN INDUSTRI dan P{ NUSAPRIMA
PRATAMA INDUSTRY. Alat-alat penunjang selamp pembuatan
spesimen maupun pengukuran sampai pengujian berakhir
adalah sebagai berikut :
- Moisture Content
- Timbangan
- Ruang kadar air
- Jangka sorong
- Mikrometer
- Penggaris logam panjang
- Busur lingkaran
~ Kertas gosok
= Alat pengukur defleksi ( dial )
- Ember dan air
- Gergaji mesin
- Cutter
- Meteran
- Dry Oven

- Gunting

3.2. Mesin Uji yang Dipergunakan

Pengujian dilakukan di dua tempat vyarlg berbeda,
dimana peralatan masing-masing disediakan di tempat
pengujian. Untuk pengujian tarik diperlukan peralatan

pengukur Moisture Cbntent, jangka sorong serta ember untu

merendam kayu sebagai penambahan kadar air. Sedangkan )
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untuk peralatan yang berupa mesin-mesin memiliki
spesifikasi sebagai berikut :

a. Mesin uji tarik
- Merk : TORSEE type RAT 20
- Buatan : Tokyo Testing Machine‘MFG. Co. |[Ltd. Japan
- Kapasitas : 20 ton |

b. Mesin uji bending

ot
A
¢l

- Merk :Z2WICK type 2201 W — HNr. 8¢
-~ Buatan : Jerman

~ Kapasitas : 500 kg

3.3. Proses Pembuatan Spesimen Uji
Proses pembuatan spesimen uji pada prinsipnya harus
disesuaikan dengan proses produksi plywood [juntuk tiga
plies.
3.3.1. Kebutuhan spesimen uji
a. Spesimen yang akan diuji tarik dan bending sebanyak
tiga plies. Kebutuhan akan spesimen didasfarkan atas
jumlah pengujian yang akan dilakukan. Sedangkan untuk
masing—masing orientasi sudut tertentu dimasukkan
parameter kadar air sebanyak 7 perubahan, vhitu mulai
dari 12 %, 16 %, 20 %, 24 %, 28 %, 32 % Han 36 %.
Untuk variasi perubahan sudutnya sebanyphk delapan
buah, vaitu :
x 90 /7 0 °/ 90 °
x -30° / 0% / 30°
x -45% / 0° 7 45°
x -60° / 0° / 60°

x 0° 7/ 90° 7/ 0°
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/ 30°
/ 45°
/ 60°

-30° 7 90°

o

-45° / 90
-60° / 90°

-
.

Kebutuhan spesimen

a.l. Pengujian tarik

Terdiri dari 8 variasi orientasi

parameter kadar air dan masing-masing

sudut, 7

dilakukan 2

kali pengujian. Total pengujian dilakukan adalah:

2 x 7 x 8

Total

112 pengujian
Jadi dibutuhkén 112 spesimen

a.2. Pengujian bending :
Totalnya dilakukan sebahyak 2 kali
untuk masing-masing perubahan orientas
parameter kadar air. Total spesimen di
Total = 2 x 7 x 8
= 112 pengujian
Jadi dibutuhkan sebanyak 112 spesimen
Perubahan orientasi sudut terbanyak dalam

spesimen uji adalah pada face dan

karena kedua permukaan inilah yang diasumsikai

kekuatan lebih baik dibandingkan lapisan

ketebalan yvang sama. Ini dikarenakan bahan
produk veneer yang merupakan kayu vang berposi
tengah, veneer

sehingga dihasilkan produk

cacatnya karena kondisi kayu bagian tengah

(letak kayu yang mendekati hati).

backnval

Cq

mej

nji.

pengujian

i sudut dan

berlukan

hji.
pembuatan
Sebabnyva
i memiliki
fore  untuk
bre  adalah

51 agak ke

vyang banyak

hang lemah
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3.3.2. Persiapan Bahan
3.3.2.1. Dimensi Spesimen
Dalam pengujian tarik yang mengacu pada btandarisasi

ASTM D 3500-90 dimensinyva adalah sebagai berikut :

Gambar 3.4. Dimensi spesimen uji tarik
Sedangkan untuk pengujian bendingnya, dimendi spesimen

ujinya adalah sebagai berikut :

25 ,4 T

= YUY LI AP S AT A Ny venww |

Gambar 3. 2. Spesimen ujl bending
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3.3.2.2. Pemotongan Veneer

Persiapan bahan diawali dengan pengukuran| sekaligus
pemotongan veneer dengan menggunakan gunting. | Pemotongan
dengan memperhatikan kekuatan veneer terhadap
pehgguntingan. Karena kondisi veneer vyang tipis (dalam
hal ini 1 mm), maka pemberian toleransi retakap terhadap
veneer harus diberikan. Pemotongan veneer Yang lebar
menjadi kecil-kecil disesuaikan dengan orientasi sudut
serat yang dibutuhkan. Pengukuran dan -pemotonffan veneer

terdiri dari beberapa langkah, vyaitu

a. Untuk spesimen uji diukur panjang dan lebargva

dengan standart ditambah toleransi untuk

dengan gergaji mesin setebal 3 mm

toleransi dibuat sebesar 5 mm éebagai faktox

untuk jarak antara satu spesimen

vang lainnya, sebagai tempat untuk pemotongai

mesin setebal 3 mm, serta berjarak 20 mm (

tepi pemotongan untuk menghindari kekurang

akibat kerusakan pada saat pengguntingan.

a.l. Pengujian tarik

Ukuran spesimen 406 mm X 48 mm.

Ukuran veneer 440 mm x 416 mm untuk

Satu plywood menghasilkan 7 spesimen.

Pengujian bending

Ukuran spesimen 150 mm x 25 mm.

Ukuran veneer disamakan dengan penguky

pengujian tarik. Dalam pengujian bern

karena spesimen kecil, maka dapat di

plywood untuk dua orientasi sudut vyand

(dalath

terhadap

sesuai
pemotongan

hal ini
keamanan
spesimen
In gergaji
fari ujung

jan veneer

1 plywood.

ran untuk

ding ini,
buat satu

identik,
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vaitu : 00/900/00 dan 900/06/900; -30°/1 0 °/30° dan
-60°/90°/60°; -45°/90°/45%dan 45 © /0°f45°; serta
-60°/0°/60°dan -30°/90°/30°.

b; Selanjutnya pengukuran dan pemotongan dildkukan pada
veneer produk. Pemofongan pada kondisi |lurus pada
pengujian bending dilakukan dengan gerdaji mesin.
Sedangkan untuk kondisi yang tidak lurus dan kondisi
gergaji mesin tidak memungkinkan, maka dilakukan
pemotongan dengan cutter. Pemotongan denlgan cutter
supaya dapat lurus, maka digunakan peng:Eris logam

untuk meluruskannvya.

b.1. Orientasi sudut 00/90Q/OO

Keterangan
A

B A ! Veneer plroduk
B @ Ply I

¢ ¢ i Ply II
P : Ply IXI

D

E E : aAarah Sergt
Vertikal

{Arah panjang dan lebar seswuail dengan gambar

‘Gambar 3.3. Arah pemoiongan veneer untuk

orientast sudut O/90/0
Untuk orientasi sudut 900/00/900, posisi ply I

dan ply II adalah horizontal terhadap &rah serat

ke atas. Sedangkan ply II posisinya vetrtikal.
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b.2. Orientasi sudut —300/00/365

Keterangar| : IDEM

GO

Gambar 3. 4. Arach pemotongan veneer untuk

orientast sudul -30/0-30

Untuk orientasi sudut —300/900/300, plly I dan ply
III posisinya sama, hahya saja pdda ply 1II
arahnya horizontal terhadap arah sdrat (untuk

pembentukan orientasi sudut 906).

b.3. Orientasi sudut -45°/ 0%/ a5°

Keterangah . IDEM

Gambar 3.5. Arah pemctongan veneer uniul

orientasi sudut -45-/0./45
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a.

b.

Untuk orientasi sudut -45°/ 90°/ 45° ply I dan

ITT sama, sedangkan ply II arahnyg vertikal

terhadap arah serat.
b.4. Orientasi sudut -60° 7/ 0° / 60°

. Keterangan |1 IDEM
E
Garr;:bar 3. 6. Arab pemotongan venser uniuk
orientast sudut -0/ 0G0

Untuk orientasi sudut -60o/906/600, pdda ply I

dan III arahnya sama dengan keadaan di|atas. Pada

ply II posisinya vertikal terhadap arah serat.

3.3.3. Penger jaan spesimen

Berikutnya dilakukan pengeleman dengan cara|melewatkan
core ke dalam glue spreader. Sistim kerja glue
spreader kecil cukup sederhana, yaitu dua |roll vyang
diatur jaraknya sesuai dengan ketebalan| core dan
berputar sambil mencelup ke dalam glue. Mé¢sin putar
roll adalah motor, sedangkan untuk memasykkan core
dilakukan secara manual.
Setelah itu kondisi masing-masing ply diatur sesuai
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dengan susunan yvang telah ditentukan untuk] diratakan
lemnyva pada mesin cold press.

c. Pengepresan dilanjutkan ke mesin berikutnyal, yaitu hot
press. Dilakukan untuk meratakan 1lem 1lepih lanjut

| sekaligus mempercepat pengeringan. Perlu dliperhatikan
disini besarnva tekanan harus disesuaikpn dengan

kondisi plywood yvang ada.

3. 3. 4. Pemotongan

Pemotongan spesimen dilaksanakan dengan enggunakan
gergaji gergaji mesin. Sesuaili dengan pengukuraE terhadap
veneer di langkah sebelumnya, maka untuk lebih jelasnya
pemotongan pfoduk plywood dapat dilihat pjada gambar
berikutnya. ‘

a. Pengujian tarik

Gambar 3.7. Arah pemotongan plywood

pengujian tarik
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b. Pengujian bending

gambar 3. 8. Arach pemoichgan spesimen

pengujian bending

3.3.5. Pengampelasan

Pengampelasan dilakukan untuk memperhalug
spesimen uji. Kekasaran permukaaﬁ akan menjag
notch vang vang jika dibiarkan akan menjadi

retakan. Hal ini akan menjadikan pengujian t]

permukaan
likan suatu
suatu awal

dak wvalid,

karena kerusakan terjadi sebelum material

erada pada

kondisi mendapat tegangan ultimate. Pengampelgsan seperti

ini jika dianalogkan dengan pengujian logam adalah untuk

membersihkan permukaan logam untuk menghilangkan karat

dan mempermudah untuk mengukur dimensi penampang logam.
3.4. Pengujian
3.4.1. Kadar Air dan Dimensi Spesimen

Dimensi spesimen uji menvesuaikgn dengan

masing-masing standart vang digunakan. Sedapgkan kadar

airnya digunakan mulai dari 12 %, 16 %, 20 %,

24 %, 28 %,

32 % sampai dengan 36 % mempunyai kenaikan masing-masing
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sebesar 4 %. Untuk pemakaian kadar air di bawah 12 % dan

di atas 32 % akan menunjukkan sifat mekanik| yvang sama
dengan kondisi sebelumnya ( 12 % dan 32 |% ) tadi.
Pengambilan perbedaan kadar air dengan kepaikan 4 %
sétiap kenaikannya adalah menyesuaiken dengaI referensi
vang ada untuk mempefmudah pengujian dan |mendapatkan
data-data yang ada itu sendiri.
a. Pengujian tarik
Pengujian menggunakan standart ASTM D 350011990. Pada
standart ini terdapat tiga macam spesimen |uji. Untuk

struktur panel, plywood maupun komposit |

orientasi sudut serat 0°dan 900, tipe A

digunakan untuk material dengan ketebalan

1/4 in (6 mm). Untuk ketebalan 1/4 in (¢

kurang sebaiknya digunakan tipe B. Tetapi

memiliki orientasi sudut bervariasi ter]

utamanya, maka sebaiknya digunakan tips

mengabaikan ketebalan.
Pengujian bending
304

Dibuat berdasarkan standart ASTM D

terdiri dari tiga metode, vaitu :

- Metode A : Untuk test kelenturan dengan

titik pusat

- Metode B : Untuk test kelenturan dengan
pada dua titik

- Metode C : Test kelenturan momen murni.

Pemilihan metode didasarkan atas tujuan pf

tipe material dan peralatan vang tersedial

untuk material dengan

dan B digunakan

rayu dengan

sebaiknya
lebih dari
b mm) atau

jika plywood

hadap sumbu

p C dengan

D-1987 vang

beban pada

pembebanan

bngetesan -,

Metode A

keseragaman
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strength dan stiffness. Metode C digumakan untuk
spesimen yang diduga memiliki strength daI stiffness
vang berbeda.
Pada metode B untuk ketebalan material kurdng dari 1/4
in (6 mm), lebar spesimen adalah 1 in [(25,4 mm).
Sedangkan kétebalan lebih dari 1/4 in (6 mp) digunakan
spesimen dengan lebar 2 in (50,8 mm). Untul orientasi
sudut panel paralel terhadap sumbu utama3 spesimen,
maka panjang spesimen uji tidak boleh kurarg dari 48
kali tebalnya ditambah 2 in. Untuk oriedtasi sudut
vang tegak lurus sumbu utama, maka panjarg spesimen
tidak boleh dari 24 kali tebal ditamHah 2 in.
Sedangkan untuk variasi sudut serat, dapat | diletakkan
diantara keduanvya.
Pada pengujian kelenturan kali ini dipilih | metode A,
karena memang peralatan yang ada hanya memenuhi
kKriteria pengujian A. Disamping itu untukK menemukan
kelenturan material vyang termudah antajra ketiga

pilihan tadi adalah dengan metode A.

3.4.2. Pelaksanaan Pengujian
a. Pengujian tarik dan bending
Pada dasarnya pelaksanaan kedua pengujian lini adalah
sama, hanya saja berbeda pada kondisi ker janva.
Langkah kerja : .
1. Pengukuran awal benda uji, mulai dari | ketebalan,
panjang, lebar maupun gauge lengthnya.

2. Benda uji direndam dalam air.

3. Benda uji diukur kadar airnya berikut dibari sesuai
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4. Kertas grafik dipersiapkan (pada mesin u

5. Benda uji dipasang pada mesin'uji dan me
dijalankan sampai material patah (untuk
bending, alat pengukur deflieksi dipasa
posisi berlawanan dari arah pembebanan).

6. Dicatat berapa besar gaya diperlukan
regangan atau Kkelenturan yang terjadif

7. Benda uji dilepas dari pencekam dan
dengan vang lain.

3.4.3. Perhitungan Kekuatan

a.

dengan kebutuhan dan disesuaikan dengan
sudut serat yang diperlukan. Jika kadar
dioven terlebih da

banyvak, maka Dbisa

mendapatkan kadar air yang sesuai.

Pengujian tarik
a.l. Perhitungan kekuatan tarik

dimana :

It

Ultimate Tensile S

5

P = Beban maksimum
b = Tebal spesimen
d = Lebar spesimen
a.2. Perhitungan Modulus Elastisitas
P . L dimana :
E= A .1 .4d
s : AL = Pertambahan pa

L

Gauge Length

orientasi
pir terlalu
hulu untuk
ji tarik).
sin segera
pengujiaﬁ
ngkan pada

sekaligus

dilanjutkan

trength

njang (mm)

mm)
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S8
b. Perhitungan uji b%%ding
b.1. Kekuatan bending
KL = 3 B s dimana :
2
21t KL = Kekuatan bending { kg/cm2 )
B = Beban maksimum {( kg )
s = Jarak sangga/span| { cm )
1 = Lebar spesimen {( fm )
t = Tebal spesimen ({cm )
b.2. Perhitungan kecepatan pembebanan
N=z.L.°/6.4d
dimana :
N = Kecepatan gerakan pembeban (mm/menlit)
z = Konstanta satuan regangan serat, Yyang dalam
hal ini besarnva 0,0015
L = Panjang span‘(mm)
d = Ketebalan (mm)

b.3. Perhitungan regangan akibat bending

Sesuai dengan standart ASTM D 790M-93 bahy

regangan akibat bending vang besarnya t

melebihi 0,05 mm/mm. Perhitungan

sebagai berikut

-
.

6 .D . d
r=
z
[
dimana : D = defleksi (mm)
r = regandgan bending (mm/mm)

regant

ba terjadi
fdak boleh
jan adalah
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Untuk membandingkan antara pengujian |dan hasil
pérhitungan, diperlukan data-data vang berasal] dari hasil
pengujian. Pembebanan yéng dilakukan sampai ddngan batas
ultimate material plywood adalah merupakan |input bagi
perhitungan untuk mendapatkan regangannya secara
perhitungan (untuk perhitungan tarik) dan mendapatkan
kelengkungan untuk perhitungan bending.

Sedangkan untuk input-input yang lainnya |berupa data
fleksibel didapat pula dari pehgﬁkuran di lapangan
(pengujian). Yaitu ketebalan produk, panjlang span,

orientasi sudut maupun kadar air dan temperaturnya.

4.1. Data
Data-data yang didapatkan adalah sebagai berikut :

a. Density (12 %) : 0,46 kg/cm3

b. Specific Grafity (12 %) ‘ :+ 0,460

c. Modulus Elastisitas Longitudinal : 955,33 kj/mm’

d. Modulus Elastisitas Transversal : 503,46 k;/mm2
0,470
0,248

e. Poisson Ratio (wiz)

f. Poisson Ratio (wzi)

4.2. Hasil Pengujian
Untuk mengetahui sifat-sifat mekanik material

komposit laminat, maka diambil beberapa sampel vang

62
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dianggap mewakili material tersebut. Dalam hal|ini untuk
masing-masing orientasi sudut dan kadar airnya| dilakukan
dua kali pengujian vyang kesemuanya nant} diambil
rata-ratanya sebagai dasar perhitungan serta untuk
dibandingkan dengan hasil perhitungan.

Hasil pengujian kesemuanya dikumpulkan dalam
tabel-tabel untuk kemudian dibuat suatu grafik sebagai

perbandingan agar tampak jelas hasil dari pen

hasil dari pengujian. Pembebanan dilakuka

variasi kadar air vang telah ditentukan, yaitu

20%, 24%, 28%, 32% dan 36%.

I

ujian dan
menurut

12%., 16%,

Jika dari pengujian tarik akan didapatkan hasil
berupa besar regangan yang terjadi sekaligus dapat pula
dihitung modulus elastisitas afah pembebaman saja,
sedangkan untuk pengujian bending akan didapatkan hasil
berupa besar defleksi yang terjadi sebagai akibat
pembebanan serta dapat dilanjutkan dengan erhitungan
kelenturan yang terjadi. Untuk perbandinganpya dengan
teoritis sama, hanya dilakukan pada rata-rata hasil

perhitungannya saja.
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4.2.1. Pengujian tarik
a. Orientasi sudut serat laminat 90°,0°,90° dan|-60°/ 0°/60°

[« R - 2
No. | Sudut¢ Y{%Air| Lmm |{b(mm) |dtmm) | Pukkg?|LL{mm) %(kg/mm b

1 ©0/0/90 12 490,55 |28, 30(3,037 310 49, ©5 , G140
2 ©0/0/900 12 490,85 |28,3513,025 310 50, 45 , 74140

©00/0/90 12 49,70 .128,33[3,031 315 50, 05 , 6628
3 | 20/0/90 1 16 490,60 |28,49 (3,039 3s® 50, 00 4, 257G
4 o0/ 0/00 15 50,05 (26,988,032 362 50, 55 44,4253

O0/0/90 16 49,85 (27,74 18,0361 366 {50,273 4 ,3415
5 S0/0/00 20 50,45 |27 ,066|3,024 ] 425 50, 55 5,0858

13 00/ 0/90 20 49,90 |27 ,65]3,047 30 56, 35 4, 73614
00/0/90 20 50,18 |27, 663,036 414 S50, 45 H, 0245
? 20/0/90 z4 50,00 (27,64 /3,056 434 %50, 50 55,1436
a ©0/0/90 24 49,55 |27 ,48|3,028 44 G 50, 00 5, 3600
o0/0/90 24 49,55 127,553,042 440 50,25 5, 2502

o 00/0/90 28 50,00 |2¢,84 (3,053 44 4 50, 6O 55,4232
10 ©0/0/90 z28 49,55 |27 ,44 (3,047 436 50, 05 5,2158
o0/0/90 28 50,55 |27 ,14 (3,050 440 |50,325 56,3193

11 o0/0/90 32 50,70 127,45 183,038 443 541,895 5,3122

12 o0/ 0/ 00 32 49,50 128,32 (3,036| 477 50, 7?5 5,5478

o0/0/90 32 50,10 127,689(3,037 460 51,30 5,4300

13 o0/ 0/ 00 3 50,25 (126,28 {3,052 37?3 54,15 , 64900

14 20/0/90 36 40,80 27,769,035 263 50, 7?0 ,11806

©0/0/90 3c 50,03 127,023,044 3149 {50,925 ,8838

15 -S0/0/60 12 49,10 (25,752,000} 209 49,385 , 7TOOG

16 -G60/0/60 12 49,65 128, 192,998 245 40, ©5 ,8044
-GS0/ 0/60 12 49,38 (26,972,949 226 49, G5 , 8470

17 -S50/0/60 16 50,00 |26,90312,966] 310 50,3830 ,88106

18 -S0-0/60 | 16 49,70 |27 ,76|2,912 2546 50,05 ,1722

-GS0/0/60 16 49,85 [27,35%5|2,039| 283 |50,175 , 5268

10 -60/0/60 20 490,50 (27,103,084 ]| 295 490, 80 , 5271

20 '—60/0/60 20 490,80 {28,553 (2,889 377 50, 20 , 5796

-60/0/60 | 20 49,65 (27,82 |2,987 337 50, 00 ,0583

21 -S50/0/60 24 40,70 126,05 (3,082 33z 50, 00 ,138206

22 -60/0/60 24 490,70 25,063 2,843 333 50,10 , 5744

~-S50/0/60 zZ4 49,70 |25, 684 |2,963 ass3 50, 05 , 3533

23 -60/0/60 28 49,65 |27,0913,000] 367 50, 70 , 5025

24 -S0/0/60 28 40,?% (27,78 12,735| 329 54,00 ,3253

-SQ/0/60 28 490,720 127,44 (2,872 348 50,85 ,4139

25 -GS0/0/60 32 49,65 126,062 13,034 2?7 50, 85 ,4271

26 -G0/0/80 32 49,00 |25,9312,784 | 232 51,20 , 219006

-S0/0/60 3z 49,78 126,282,909 254 |51,025 ,3233

27 -S0/0/60 s 49,60 {27,188 |2,9414 261 50, 10 , 2453

r4:] -S0/0/60 36 49,95 126,21 13,058 260 50, 30 , 2442

-$0/0/60 3G 490,55 |26,80(3,000| 260 50,20 » 2447

Tobel 4.1. Hasil Pengujian Tarik (Laminat £0./0/90 don -GS0} 0/G0)
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b Orientasi sudut serat laminat ~-45°,0°,45° dan| ~-30°,0°/30°

No. Sudut(o) %Air | LOtmm} | btmm) | dimm? |Putkgy | LL (mm? 's(];g/mmz)
29 ~45/0/45 12 49,70 |27 ,7612,943 125 49,80 11,5313
30 -45/0/4% 12 490,60 (27,14 |2,938 106 49,75 11,3275
-45/0/45 12 49,65 (27,452,941 115 |49,775 1], 42 o4
31 ~-45/0/45 16 {|50,00 |26,832,850 120 50, 10 1], 5693
32 -45/0/45 16 50,00 128,843,025 126 50, 05 1, 4443
-45/0/45 16 |50,00 (27,842,938 123 (49,075 1, 5038
as ~45/0/45 20 (49,60 (27,78 |2,057 128 49,70 1, 5582
34 —45/0/45 20 |50,00 |26,89](3,027 128 50, 15 1. 5?7206
—45/0/4%5 20 (49,80 (27,342,992 128 (49,925 1], 5648
|as ~45/0/45 24 149,40 128,102,923 141 49,55 1, 71 67
36 ~45/0/45 24 |49,85 (128,132,892 132 50,10 11 6226
-45/0/45 24 (49,63 (128,122,008 137 49,825 1, 64693
37 -4%5/0/45 28 490,40 127,592,966 211 49, SO 2,L5785
38 -45/0/45 28 49,00 126,742,989 215 50,15 2] 6900
—45/70-45 28 49,65 (27,17 12,978 213 149,873 21,6325
30 -45/0/45 32 (49,90 ]|]28,10]|2,957 250 50,15] 3]loo87?
40 -45/0/4%5 32 490,9% |125,920/13,102 258 50,25 312113
~-45/0/4%5 a2 49,80 |27 ,00!3,030 254 50, 20 311048
41 -45/0/45 36 {50,035 |26, 97 |2,964 ‘142 50,25 11 77 64
42 ~45/0/45 36 |50,10 127,65 (3,048 130 50,20 115425
—-45/0/45 36 |350,08 ([27,31]3,006 136 {50,225 1} 6566
43 -30/0/30 12 49,80 [27,0412,830 298 49, OS5 318492
44 -30-0-30 12 49,65 |28,75(2,918 280 49,80 313376
-30-/0/30 12 490,73 127,902,874 289 149,875 316042
45 -30/0-30 16 |50,00 (26,622,868 302 50, 20 319557
46 -30/0/30 16 (50,05 |26, 67 | 2,766 310 50, 30 41 2023
~-30/0/30 16 150,03 |26,652,817 3006 50,25 4} 070
47?7 -30/0-30 20 (49,90 |27,95 (2,842 3114 50,295 3190152
48 -30-0-30 20 (42,80 |27, 5§ 2,702 320 50,10 412025
-30-0-/30 20 49,85 27,77 }2,?72 317 |50,17?75 411050
49 -30/0/30 ’ 24 (49,70 126,802,742 354 50,15 4]l 68473
50 -30/030 24 149,85 |27,068|2,018 328 50,30 410610
~-30/70/30 24 149,78 |27,24]12,6830 341 7 50,225 414234
51 -30-/0/30 28 50,00 ([26,88 (2,578 386 50, 00 515706
52 -30-0-30 28 |49.9%5 28,21 {2,903 ava 50, 70 4164157
-30/0/30 28 40,08 27,552,741 382 50,80 5105806
53 -30/0/30 32 49,80 |27 ,91 (2,844 300 50,80 4190133
54 -30-0/30 32 |49,80 (27,51 12,872 3683 51,05 418476
~30-0-30 az 40,80 127,7112,857 387 |50,925 41886884
55 -30/0/30 36 |49,40 [28,30]2,858 322 49, 20 3lo811
56 -30/0-30 36 |49,75 129,032,745 a3z4 50, 15 410650
-30/0/30 36 (49,58 |28, 67 12,802 323 {50,025 410207

Tabel 4.2. Hasil Pengujian Tarik (Laminat -45/0/45 dan -3¢-/0-/30)
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¢. Orientasi sudut serat laminat -60°,90°,60° dan ~-45°,90°/45°

o X
No. Sudut < > |%ALr |Lotmm | b(mm> | dimms Puckgy { LL ¢mm Skg/mmz)

57 =GO/ OC/ SO 12 149,75 27,40 2,840 o4 49, ©5 L, 2080
58 -GS0/ 9C/ SO 12 (49,70 [27,43 3,000 114 40, 80 L, 3853
) -60/9C/ S0 12 (490,23 27,42 2,920 104 [49,875% , 290890
So —S0/9OC/ GO 16 (49,30 |26, 40 3,000 125 40,45 1,5783
SO -GS0/ 9C/ GO 16 149,70 128,142,716 106 50, 55 1.,3859
~SQ0/9C/ GO 16 149,50 [27,27 2,858 115 50, 00 14,4755

G1i - S0/ OC/ GO 20 149,95 127,462,963 115 50, 20 14,4134
G2 —-S0/9C/ GO 20 150,05 {28, 73 2,904 108 50,30 41,2045

-~ G0/ OC/ S0 20 50,00 |28, 10 2,034 147 50, 25 1,4191
G3 -GS0/ OC/ G0 24 (50,20 (27,00 2,047 120 51,00 »52306

S4 -SO/OC/ GO 24 (50,35 |28, 295,067 132 50, 65 14,5213
-GS0/ OC/GQ 24 150,78 |27, 65 2,002 126 150,825 1].5234

SS —-SO/OC/ SO 28 150,60 |[2G5,84 2,075 130 51,15 i}, 6281
.| SO ~SG/9C/ S0 28 |49,80 (27,12 3,021 132 50, 55 1, 61114
- GO/ O/ GO 28 150,20 |[26,98 (2,008 1314 50,895 1], 6196

S? -GS0/ OC/ GO 32 490,70 {27,590 2,950 150 50, 00 1, 8430
S8 -GS0/ 9C/ SO 32 |50,50 {28, 88 2,044 1468 51,25 11, 9759
-GS0/ 9C/ GO 32 |50,10 |28, 24 2,947 159 150,625 11 9105

SO -GS0/ 0OC/ SO 36 (49,65 |26, 85 3,000} ‘125 51, 6O 115518
70 ~S0/9C/ GO 36 |49,80 |27, 68 2,077 137 50, 05 1l 66206
-GS0/ 9C/ GO 3¢ 490,73 [27,27]2,080 131 50,825 116072

K&} ~45/0C 45 12 |49,80 |{27,40{3,0 14 228 40, O5 2175900
2 —45/9C/45 12 150,60 |27,16 2,806 227 50,80 2lo780
~45,/0C/45 12 50,20 |27, 28 2,940| 228 |49,875 2186900

73 ~45/0C/ 45 16 149,20 [26,55{3,012 367 49,50 417420

74 -45/0C /4% 16 150,80 |27,53(3,200 350 50, 65 3 jo7v2s
—45/0C/ 45 16 (49,75 |27,04]3,106]| 365 50,075 443422
7?5 —45/9C/4% 20 50,50 {27,4313,047 33e S50, 00 4,j0448
7?76 ~—45/9C /4% 20 |50,25 |26,89]3,027 330 50,70 A0S5S4
—45/0C/4% 20 |50,38 27,163,037 334 50,80 JO04 00
K4 —45/9C/45 ). 24 |50,00 26, 2% 12,9965 421 50, 6O 5,|]3478
78 -45/9C/45 24 150,05 {26,683 (3,116 438 50, 65 5.|12436
—45/0C 45 24 |50,03 26,54 {39,056 430 50,625 5.,.|l20o57
Kd 4 —45/9C/45 28 |51,40 |26,78{3,027 425 52,10 5.]2428
80 ~45/0C/ 4% 28 151,20 |27,08 {2,063 441 51, 20 5, 4061

~45/0C/4% 28 |51,30 |26, 03 |2,00% 433 52,00 5.pu188
81 —45/9C/45 82 150,00 |26,068{3,060] 477 51,45 5,8413
a2 —45/0C 45 32 150,50 |26, 16 2,808 2390 51, o0 B,ES?D

-45/0C /45 32 150,25 |26,42 (2,084 353 |51,675 4,p4006
83 -45./0C/45 36 51,10 |26,04 /3,008 3614 51,45 4,5114
a4 —45/0C /4% 3¢ 49,60 |26,36] 2,047 402 49, ©5 S,p7a4

—45/9C/4% 836 |50,85 |25, 202,078 382 50, 7?0 4,B0490

Tabel 4.3. Hasil Pengujian Tarik (Laminat -30.90.30 dan -4%-90.45)
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d. Orientasi sudut serat laminat —30°/90°/300 dan O°/90°/0°

o i 2
No. | sudut¢ ™ {%Air |Lotmm | b(mm) | dimm) Puckgy | LL(mm) | $<kg mm®)

85 —30/9C/3C 12 50,00 |27, 67 Z2,840| 345 50, 35 4,1 160
86 |-30-/9C /3¢ 12 140,00 |28, 35 2,702 301 50,30| 3,025
—30/9C/3¢C 12 (40,05 (28,01 2,771 312 {50,325 4, 0206
87 -30/9C/3¢C 16 (49,75 [26,63 2,782 346 50,15 ik, 5672
88 -3Q-/0C/ 3¢ 16 149,70 26, S4 | 2,764 351 50, 00 H, 7663

-30/9C/3C 16 149,73 |26, 64 2,773 348 [50,075 , 7167
89 |-30/9¢/3¢C 20 (49,50 |20, o7 2,758 385 49,85 L, O570
L0 | -30-/9C/3¢C 20 50,50 |290,02 2,886 396 50, 40 » 7254

~30/9C/3C 20 {50,000 {29, 50 2,812 3ge 150,125 g, GO17
o1 -30/9C 3¢ 24 150,35 |26, 75 2,794 387 51,00 F,1815
o2 —-30-/9C 3¢ 24 149,50 |29,290]2,871 444 50,05 b, 2849

—~30-/0C/3C] 24 |49,93 28,02 (2,833 415 ({50,525 ,2332

©3 -30/9C 3¢ 28 149,80 |27,24 2,818 300 50, 30 ,08006
o4 —30/9C/3¢C 28 |49,6C |[27,30 2,745 410 S50, 25 ,4532
-30-/9C/3¢ 28 |490,70 |27,82 2,782 400 (50,275 P 26290

o5 -30/9C/3¢C 32 (490,90 |26, 74 2,824 420 51,70 , 53619
LS | -30/9C/3¢C 32 (50,55 (28,27 2,790 424 52,10 , 3758
—30/9C/3¢ 32 50,23 |27,51 2,807 422 51, 90 , 4649

o7 —-30-/90C’3C| 36 |50,05 28,13 12,736 318 50, 55 1422
o8 ~30/9C/3¢C 36 149,80 |27,63 (2,723 264 5Q, 55 ,5413
-30/9C/3¢ 36 [49,03 |27, 88 2,730} 2901 50,55 ,B267

o0 o/oC/0 12 149,65 (29,452,086 a7z 50, 45 ,2303
100 a/9C/0 12 |49,00 27,823,102 352 50,55 L0789
o/9Cc/0 12 140,78 |28, 64 3,044 362 50, 50 44,1523

101 o0/9C/0 16 (50,00 |27,08 3,016 383 50,85 4], 5894
102 0/9C/0 16 |50,35 (26,253,007 337G 51,20 4], 7635
[e ¥ = oVd o] 1S {150,118 |26, 673,012 380 |51,025 4], 7265

103 a/9C/0 20 (49,20 |26, 190 3,069 | 385 50, 25 4], 7200

104 Oo/OC/0 20 149,45 |27,06)2,004 376 50, 20 4 7848
o/ OC/ 0 20 (49,33 |2s, 63 2,087 381 {50,575 4L 7?7874
105 o/9C/0 24 49,10 |26,16 z,888 306 50, 35 512416
106 Oo/9C /0 24 150,05 26,433,011 400 51,55 510243

o-9C/Q 24 49,58 (26,30 2,950| 398 50, ©5 s5|l1340
107 o/9C/0 28 (49,060 |26,35 (3,018 1440 51 , 05 5}l64061
108 0/9C/0 28 (49,80 |26,89 2,9?7? 427? 51,05 3|3341
o /9C/0 28 149,70 |26, 622,008 438 51,05 Jl4001
108 o/9C/0 ‘32 150,05 |27, 60 3,120] o642 51,80 7]4554
1410 o/9C/0 32 149,75 |26, 63 (3,025 508 51,35 7l4234

o/9C/0 32 149,90 |27,12(3,073 S20 |51,575 7?4 43904
114 o/9C/0 -36. 145,05 (27,43 !3,000] 425 4G,85 50142
142 O/OC/0 36 |49,90 29,463,218 o1 50,15 41244
[e X elevga ] 36 |47,03 128,453,154 408 48 , 50 4,154 60

Tabel 4.4. Hasil Pengujian Tarik (Laminat -60.-90.60 dan q4/00./0)
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4.2.2. Hasil Pengujian Bending

Pada pengujian bending, sebelumnya dilakukan
perhitungan terhadap kecepatan Dembebanan} Besarnya
kecepatan pembebanan itu tergantung dari sebe¢rapa tebal

spesimen yang tengah diuji. Berdasarkan

terdahulu, maka besarnya kecepatan pembebanan dapat
dihitung sebagai berikut:
Jika diasumsikan untuk perhitungan ini, rata-rata
ketebalan plywood adalah 3mm, maka besarnya kecepatan
pembebanan (N) adalah :
I
= 0,0015 . 120
6 . 3
= 1,2 mm/menit
Karena besarnya kecepatan pembebanan kecil sekali, maka
dalam pengujian harus diamati secara cermat,| dan bisa
memperkirakan secara tepat sampai dimana pemb¢banan itu
perlu dilakukan.

Hasil yang diperoleh dari pengujian bé¢nding ini
adalah seberapa besar tegangan vang diberikan sekaligus
mencatat sebera besar defleksi vyang terjadi sebagai
akibat pembebanan tersebut dan regangan yang terjadi.
Kemudian dari defleksi vang terjadi dapat dihitung
seberapa besar kelengkungan arah sumbu x yanq terjadi.
Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada hasil pengujian

sebagai berikut

persgamaan - «s. 1
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4.2.2.1. Kekuatan terhadap Pembebanan dan Deflgksi Bending
a. Orientasi sudut serat laminat 90°,0°,90° dan|-60°,0°/60°

No. sudut<®y |%air| bomm dmm> | Putkg S{mm> S(kg/mmz)
1 o0/0/90 12 26, 98 3,010 o8 28, BQ a,5891
2 o000/ 90 12 2%, 88 2,003 o,8 2%.00 a, 211

S0/0/90 12 26, 43 3,002 o,.8 2%, 75 a,s051
3 L0000 146 26,58 2,07% Q,8 27,55 ag,6121
4 90090 16 27,32 2,980 o,7 27,00 00,5193
00/0/90 16 26, 95 2,978 0,75 27 12?5 a,54657
3 000/ 90 20 26, 64 2,075 o,6 28, &5 a,4%581
G L0/0/90 20 27,88 2,968 Q,S 26,50 a,4387
L0090 20 27,26 2,972 [o <] 281575 qa,44890
? £0/0/90 24 2?7, 96 2,075 0,5 24, so 0,3637
8 00/0/90 z4 26,04 2,982 Q.6 2% ,80 a,46464
©0/0/90 24 27,00 2,979 a,55 zg, 70 g,4151
o o0/ Q00 28 26, 48 2,985 Q,3 29, 00 a,2zaee
10 S0/ 0/ 90 28 28 ,01 3,000 0,3 ag, 50 g,2142
SO0/ 0/90 28 27,25 ‘ 2,993 0,3 29, 6O qa,2216
11 00/0Q/90 32 26,74 2,995 0,2 34,70 g, 1501
12 L0090 32 26, 54 . 2,988 Q,2 3agp, 05 a,1519
SO/0/900 32 26, G4 2,992 0,2 30875 G,1510
13 0/ 0/90 36 28,23 3,024 0,15 34,20 q,1046
14 20/0/90 30 27,58 3,025 0,2 - 32,55 Q,1427
©0/0/,90 3 27,901 3,025 0,18 a1 ]|775 0,4237
15 -G0/0/60 12 27 , ©3 3,080 1,9 . 29,45 1,29208
16 -&0/0/60 12 28, GO 3,000 1,0 29,55 1,2792
-480/0/60 12 27,97 3,085 1,9 29, 50 1,2848
17 -60/0/60 16 27,39 3,088 1,9 19, 50 11,3094
18 - G0/0/60 14 28,32 3,090 1,8 22,25 1,19082
-S0/0/60 14 28,13 3,089 1,9 201875 1,2538
1o -60Q/0/60 20 27,02 3,083 1,75 24,50 1,2265
20 -S0/0/650 20 27,48 3,105 1,7 22,65 1,5500
-60/0/760 20 27,25 3,094 1,73 231575 1,3882
21 -30/0/60 24 26, 93 3,205 1,4 2%, 65 1, 0064
22 ~-60/0/60 24 26,83 3,110 1,5 2%, 40 1,0404
-60/0/60 z4 26,890 3,158 1,45 26]525 1,0234

23 -60/0/60 28 28, 43 3,078 1,0 ; 24,40 a,s502
24 -S0/0/60 28 26, 67 3,090 1,6 29,50 qQ, 7069
-GS0/0/60 28 246,55 3,084 1,0 246, 95 qQ, 6780
25 -60/0/60 3z 27,40 3,093 0,8 29,45 Q,5494
20 -G0/0/60 3z 2%, o7 3,130 0,8 29,50 a, 5G6s0
-G0/0/60 32 26, GO ‘3,223 o,e 291475 Q,5577
27 -S0/0/60 3o 2G,79 3,080 0,8 29, GO g, 56606
28 -60/0/60 36 272,75 3,123 o,8 3p, 00 0,5321
—éO/O/G/O ac 27,27 3,203 0.8 ' 29,80 a,5493

Tabel 4.5. Hasil Pengujian Bending Laminat ©£0/0/90 dan |[-60-0./60}
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b. Orientasi sudut serat laminat -45°,0°,45° d4n ~-30°,0°,30°

No. sudut<®y |%Air| b¢mm d¢mm) Puckg Hcmm) S<kg/mmz)
2o -45/0/45 12 26,34 3,070 5,7 2h, 20 3,60790
30 ~-45/0/45 12 24,20 3,043 4,7 10, 7?5 3,7444
~45/0/45 12 27,75 3,430 5,0 20|, 475 83,7212
31 —45/0/4% 16 | 25,93 3,035 4,7 21, 35 23,5420
3z ~45/0/45 16 | 25,35 3,440 4,6 10, 40 3,3128
-45/0/45 16 | 26,81 3,098 4,6 20,375 83,4274
33 . -45,/0/45 20 | 27,97 3,045 4,5 2Rk, a0 38,1233
34 -45/0/45 20 | 24,32 3,048 4,6 2E,55 3,6647
-45,/0/45 2¢ | 25,84 3,013 4,6 22|, 575 a,38904C
as -45,/0/45 24 25,490 3,138% 4,5 zk, 10 38,2333
3 -45/0/45 24 25,59 3,053 4,6 2B, 70 3,5127
-45./0/45 24 27,10 3,033 4,5 2B, 0 83,3730
a7 ~45/0/45 28 25,43 3,063 3,90 2B, 6O 2,9424
as -45,/0/45 2ae 26,42 3,110 4,2 2, o0 2,7503
~45/0/45 28 27,56 3,125 4;0 2B, 25 2,8464
3o ~-45/0/45 32 2%,76 3,018 2.8 z2p, 7?5 2,0152
40 -45/0/4%5 az 24,60 3,163 3,9 2p, 20 2,8523
-45,/0/45 32 27,36 3,043 3,68 20|, 475 2,8838
41 -45/0/45 3¢ | 27,31 3,050 3,6 2P, 00 2,55416
42 -45,/0/45 ac | 25,73 3,035 a,s zp, 65 z2,6582
-45./0/45 as | 27,32 3,072 a,s 3p, o5 2,6049
43 ~30/0/30 12 27,87 2,735 2,8 1B, 7?5 2,2264
44 -30./0/30 12 26,49 2,810 3,0 1B, 55 2,5817
-30/0/30 12 27,85 2,762 3,0 1B, 65 2,4041
45 -30./0/30 16 | 25,87 2,855 1,06 zk, 05 1,3656
46 -30,/0/30 16 | 27,49 2,695 1.8 2h,15 1,7129
-30/0/30 16 | 20,42 2,850 1,9 2k, 6o 1,5394
47 -30.-/0/30 20 | 27,38 2,700 1,5 2p, 30 1,3527
48 -30-0/30 20 | 26,19 2,750 1,3 2k, a0 1,16814
-30/0/30 20 | 25,35 2,763 1,5 2k, 30 1,2671
40 -30-0-30 24 24,34 2,778 0,8 2k, o5 0, 7?2666
50 -30-0/30 24 26,26 2,640 1,2 2k, 35 1,1802
-30./0/30 24 | 27,21 2,864 1,2 2k, 50 0,9734
51 -30./0/30 28 26,39 2,850 a,8 zb, 10 0,6718
52 -30./0/80 FY: 26,10 2,775 0,7 zps, 00 0, 6269
-30./0-30 28 27,34 2,712 0.8 2,05 0, 64904
53 -30/0/30 32 2% ,28 2,800 0,7 25, 45 0,6357
54 -30,/0/30 32 26,57 2,723 0,7 2b, o5 0, 6396
-30./0/30 az 24,07 2,736 0,7 2,25 0,6377
55 -30-0-/30 36 | 27,03 2,810 0,5 2P, 45 0,4217
56 -30.,/0/30 36 | 26,77 2,770 0,5 2p .00 0,4382
~-30,/0-30 36 | 25, 64 2,692 0,5 27225 0,4300

Tabel 4.6. Hasil Pengujian Bending (Laminat -45-0/4F dan -30-0/30
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c. Orientasi sudut serat laminat -60°.,90°,60° flan -45°,00°,45°

No. sudut<”> |%air| bomm d¢mm> Puckg) S{mm> S(kg/mmz)
57 —-60/9C/ GO 12 28, 29 2,750 0,5 2%,00 0,4207
58 ~60/9C/ 60 12 25,17 2,840 0,7 29, 40 0,6207
-60./9C/ 60 12 26,73 2,795 0,6 24,20 0,5227
50 -60/9C/ GO 16 | 27,90 2,738 0,4 23, 40 0, 3442
GO -60/9C/60 16 | 25,87 2,638 0,5 23,55 0,4319
-60/9C/ 60 16 | 26,89 2,688 0,45 22,15 0, 3881
s1 -60/9C/ 60 2o | 25,95. | 2,843 0,5 2%,10 0,4231
52 —60/9C/ 60 2o | z7.79 2,605 0,45 24,10 0,4614
-60/9C/ SO 20 | 26,87 2,803 0,48 23,10 0,4423
&3 -60./9C/60 24 27,35 2,830 0,3 23,20 0, 2465
G4 ~-60/9C/ G0 24 26, 59 2,590 0,2 23,15 0, 3028
-60/9C/ 60 24 26, 97 2,720 0,3 23175 0,2747
65 -60/9C/G0 z8 26, 53 2,795 0,3 24,10 o, 2606
S -GS0/ 9C/ SO 28 27,16 2,588 0,3 24,10 0, 2069
-60/9C 60 28 26,85 2,602 0,3 24,10 0,z788
&7 ~-60/9C/ GO 32 26,04 | 2,870 . 0,3 24,15 0,2518
o8 - S0/ 9C/ 60 EP 26, 05 2,572 0,2 24,45 0, 2019
-~ 60/ 9C/ 60 3z 26, 50 2,721 0,25 27,30 0, 2269
so ~60/9C/ 50 36 | 26,76 2,585 0,2 24,00 0, 2013
2?0 ~60./9C/ SO ET] 27,27 2,640 0,1 2%, 50 0, 0947
-60/9C/60 36 | 27,01 2,613 0,15 2%, 75 0,1480
21 -4%/0C 45 12 27,55 3,128 3,6 24,50 2,4039
22 -45./9C/45 12 27,35 3,055 3,6 24,40 2z,5038
—45./9C/ 45 12 27,45 3,079 3,6 24,45 2,45390
73 —45./9C/45 16 | 26,46 3,125 4,0 2%, 00 2, 7864
74 —45/9C 45 16 | 26,98 3,035 3,2 21,35 2,3177
‘ -45./9C/ 45 16 | 26,72 3,080 3,6 23175 2,5521
74 —45./0C/4% za | 27,17 3,120 3,5 23,85 2,4558
‘ ' 75 —45./9C/45 2o | 24,71 3,060 3,1 2%, 00 2,4117
-45./9C/45 20 | 25,94 3,090 3.3 23]|37s 2,4338
76 —45/9C/45 24 25, 54 3,008 3,4 24,25 2,3271
?7 —45/9C/45 24 25, o5 3,120 3,4 24,15 1,7488
~45/9C/45 24 26, 02 3,108 3,4 zg, 50 z,0380
78 —45./9C 45 za 27,19 3,110 2,0 24,25 1,978%7
29 -45./0C/45 za 26,78 3,040 2.8 ‘24,95 2,0364
-45.,/0C/4% 28 27,02 3,134 2,85 24, s0 22,0051
80 -45./0C/4%5 32 26, 9O 3,083 2,8 2¢, 65 z,50061
81 -45./0C/45 az 28, 35 3,270 2.8 24,80 1,6629
-45/9C/4%5 EY 27, 67 3,177 2.8 28 |725 2,0845
8z —45./0C/45 86 | 25,66 3,133 2,3 24, 40 1,5821
a3 —45,/0C 45 36 | ze,72 3,140 2,3 z¢, 50 1,4620
—45./9C/45 36 | 27,66 3,137 2,3 zg¢, o5 1,5221

Tabel 4.7. Hasil Pengujian Bending (Laminat -30./90.30 doh -45/900/45)
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d. Orientasi sudut serat laminat -30°,90°,30° dan 0°,90°,0°

No. sudut<®> |%air| b(mm> d¢mm Putkg? S{mm> S(kg/mmz)

84 -30-90/30 12 25,727 3,272 2,6 22,00 1,6053

85 -30/90-30 12 26,09 3,205 2,6 19,55 1,74063

-30/90/30 12 2%, 03 3,230 2,6 1o]77?s 1,7208

8c ~30/90/30 16 | 26,26 3,165 2,6 23,00 1,771

a7 -30/90/30 16 | 26,50 | 3,180 2,6 24,20 1,744

-30/90/30 16 | 26,38 3,210 2,6 24, 6O 1,7228

88 -30/90/30 zo | 27,02 3,235 2,5 24,00 1,53906

ao -30/90/30 2o | 27,06 3,243 . 2,2 23,40 1,5812

-30/90/30 zo | 27,50 3,z390 2,35 24,70 1,5604

o0 -30/90/30 24 26, 54 3,226 2,2 24,05 1,4337

o1 -30/90-30 24 27,50 | 3,15% 2,3 24,00 1,5001

-30/90/30 24 27,02 3,101 2,25 24 jOo25 1,4714

o2 -30/90/30 ze 26,60 | 3,148 1,8 24, o5 1,2291

o3 -30./90/30 ze 27,48 3,253 2,0 24,05 1,2380

-30/90/30 ze 27,04 3,201 1,9 24,50 1,2336

o4 . -30/90/30 az 28, 38 3,198 1,7 24,85 1,0543

o5 -30/90/30 az 27,79 | 8,253 1,9 24,55 1,1630

-30./90/30 3z 28,09 3,226 1,8 24,70 1,1087

o6 -30/90-30 | 36 | 27,72 3,208 1,5 2%, 50 0,9120

o7 -30/90/30 36 | 28,06 3,335 1,7 24,85 0,805

-30/90,30 36 | 27,89 3,302 1,6 24,23 0,94063

o8 0/ 90/0 12 ze,02 2,965 S,2 14,80 4,5305

o0 0/90/0 12 26, 34 2,980 5,0 14, 40 44,5402

0/90/0 12 27,18 2,073 5,05 14,10 4,5354

100 0/90-/0 16 | 27,73 2, 0905 5,8 14, 30 4,0524

101 0/90/0 16 | 28,43 2,970 5,7 14, zo0 4,0913
0/ 90,0 16 | 28,08 2,983 5,65 14, 65 4,071 §

102 0/90/0 20 | 25,48 2,976 5,4 14,00 4,2407

103 0/90/0 20 | 27,24 2, 990 5,6 14, 25 44,1391

- o/90/0 20 | 26,56 2,083 5,5 16,125 4,18990

104 0/90/0 24 25,98 2,966 5,3 14, 50 44,1741

105 0/ 90,/0 24 2%, 07 2,005 5,4 14,50 4,1725

0/90/0 24 25,08 2,081 5,35 14, 50 4,1733

107 0/ 90,0 28 27,94 2,954 5,1 14, ©5 3,7653

108 0/ 900 28 26,18 3,031 5,3 14, 30 3,9665

0/ 00/0 28 27,06 2,003 5,2 14,00 3,8659

1090 0/ 90./0 3z 25,53 2,984 4,? 14, 20 83,7216

110 0/90/0 32 26, 68 2, 090 4,0 1d, 60 3,69078

0/ 90,0 a2 26,11 2,087 4.8 14, 40 3, 7007

112 0/90/0 36 | 26,40 2,936 4,2 1€, 00 32,3220

112 0/90/0 36 | 25,70 | 2,980 4,5 2q, 25 3,54901

0/90/0 36 | 26,05 2,058 4,35 1<, 13 3,4356

Tabel 4.8. Hasil Pengujian Bending (Laminat -60/90/4q0 dan O/90/M
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4.2.2.2. Rata-Rata Regangan Akibat Pembebanan Bending
No. Orientasi sudut % Air Regangan X (mmn/mm)
1 90./0/90 12 0,03321
2 ©0./0/90 16 0,03385
a  £0/0/90 zo 0,03539
4 ©0./0/90 24 0,03405
s ©0./06./90 28 0,0843¢6
S 20/ 0./90 3z 0,04014
? 20/ 0,90 3s 0,03850
a - 60/0/60 12 0,02765
° -60/0/80 16 0,02687
10 - 60/0/60 zo 0,03040
11 -60/0/60 24 0,034901
12 -60/0/60 28 0,034063
13 -60/0/60 32 0,03847
14 - S0/0/60 36 0,03784
15 -45/0/45 12 0,02765
16 ~45,/0/45 16 0,02879
17 -45/0/45 20 0,02756
18 -45,/0/45 24 0,03530
19 -45/0/4% 28 0,03125
20 -45/0/45 3z 0,03423
21 -45/0/45 36 0,03846
22 -30-0/30 12 0,02463
23 -30-0-/30 16 0,02541
24 ~30/0/30 20 0,02567
25 -30-0/30 24 0,02934
26 -30-0/30 28 0,02944
27 -30/0/30 32 0,03084
za -30-/0/30 3s 0,03029
zo ~ 66/ 9060 12 0,02469
30 - 60/90./60 16 0,02481
31 - 60/ 90./60 20 0,02698
3z - 60/90./60 24 a,02627
33 - 50/ 9060 z8 0,02703
34 - 60./90/60 3z 0,03005
35 - 60/ 9060 36 0,03021
36 -45/900/45 12 0,02752
a7 ~45/90/45 16 0,02975
38 -45/90/45 20 0,02682
30 ~45/90/45 24 0,03691
40 -45/90/45 28 0,03184
41 ~45/90/45 32 0.,03607
42 -45/90/45 3s 0,03784
Tabel 4.9. Hasil Perhitungan Regaongan Rata-Rata Bending I
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No. Orientasi sudut | % Air Fegangan X (mm/mm)
43 -30/90/30 12 0,03221
44 -30/90/30 16 0,03385
45 -30/90./30 20 0,035390
46 -30/90/30 24 0,03405
47 ~-30/90/30 ze 0,03436
48 -30/90/30 az 0,04014
490 -30./90/30 3¢ 0,03850
50 0/ 90/0 12 0,02765
51 0/ 90,0 16 0,02687
52 0/ 90/0 zo 0,03040
53 0/ 90,0 24 0,034901
54 0/ 90,0 ze 0,034063
55 0/ 90,0 32 0,03847
56 0/90/0 3 0,03784
Tabel 4.10. Hasil Perhitungan Regangan Rata-Rata |Bending II
4.2.3. Temperatur Rata-Rata Pengujian

No. Kadar Air (%) Temperatur (oF)
1. 12 oz ,12
2. 14 8,846
3. 20 87,061
4. 24 86 ,.00
5. 28 83,12
G, 32 a0, 88
7. 36 78,062

Tabel 4.14.

Temperatur Spesimen Uji
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4.3. Hasil Perhitungan Makromekanik

4.3.1. Perhitungan Matriks Stiffness, Matniks Reduced

Stiffness, Matriks A, Matriks B, Matlriks D dan

Invers Masing-Masing Matriks
Untuk‘méndapatkan hasil perhitungan secdra teoritis

k terlebih dahulu ditentﬁkan sifat dari ‘materilal komposit )

tersebut. Pada material plywood tiga plies ini,

berdasarkan persamaan <z.4) didapatkan bahw matriks
compliance dengan satuan4mm2/kg adalah sebag;L berikut :
(’ 10,468 -4,917 0 W
Sij =| -4,917 19,863 0 107
L_ 0 0 30,769 J
Dan dari persamaan (2. s} didapatkan pulla reduced

stiffness matriks dengan satuan mmz/kg sebagall berikut :

(’ 10,810 2,676 0
Oij = 2,676 5,697 0 102
0 0 3,250 |

Kemudian dari persamaan .12z didapatkan bahwa matriks
kekakuan material komposit untuk masing-masing orientasi

sudut adalah sebagai berikut :

- P

10,810 2,676 0
0ij sudut 0° = 2,676 5,697 0 102
0 0 3,250

9,878 2,330 0,907
0ij sudut 30° = 2,330 7,321 1,307 10

B 0,907 1,307 2,9Q4
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8,715 2,215 1,2
Qij sudut 45° = 2,215 8,715 1,2
1,278 1,278 2,7
7,321 2,330 1,3
0ij sudut 60° = 2,330 9,878 0,9
1,307 0,907 2,9
5,697 2,676 0
0ij sudut 90° = 2,676 10,810 0
B 0 0 2,9
9,878 2,330 -0,
0ii sudut -30° = 2,330 7,321 -1,
| -0,907 -1,307 2,
81715 21215 -112
Qij sudut -45° = 2,215 8,715 ~-1,2
| -1,278  -1,278 2,7
7,321 2,330 -1,3

- o)

0ij sudut -60° = 2,330 9,878 -0,9
' -1,307 -0,907 2,9

Dari beberapa macam variasi orientasi s
delapan buah didapatkan matriks A dari per

matriks B dari persamaan .18 dan_ matr

persamaan (2.1¢ sebagai dasar perhitungan

Matriks A bersatuan kg/mm?.mm, matriks

kg/mm- .mm° matriks D bersatuan kg/mm?.mm?.

D4

D07
307
004

iks

B

10

10

10

10

10

10

ppdut sebanvak

iSamaan 2. 17,

D dari
regangan.

bersatuan
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N " (o] [a) <
a. Untuk orientasi sudut 0" / 90 / 0 :
27,318 8,028 0 ]
Aij = 8,028 22,205 0 10°
B 0 0 9,750 |
L 4,096 -1,481 0 ]
Aij = -1, 481 5,039 0 10°*
B 0 0 10,256 |
B 0 0 0 ]
Bij = 0 0 0
N 0 0 0 ]
B 0 0 o ]
-1
Bij = 0 0 0
| 0 0 0 ]
23,897 6,021 0 N
Dij = 6,021 13,245 0 10°
i 0 0 7,313 |
. 4,726 -2,485 0 ]
Dij = | -2,485 8,527 0 107*
B 0 0 13,675
Besarnya matriks Bij adalah sama untuk setliap empat
orientasi sudut serat dengan orientasi sudut |serat core
0° dan berikut core dengan orientasi sudut |serat 90°.
Untuk core yang berorientasi sudut serat 0° didapatkan
matriks Bij adalah nol. Ini bebarti tidak terjladi suatu
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kopel terhadap material. Sedangkan untuk
orientasi sudut 90° akan memiliki matriks
berarti terjadi suatu kopel di dalamny]
orientasi sudut 0° 7/ 90° / 0°). Karena perhit
Bij tidak diperlukan dalam perhitungan anal
perhitungan invers tidak dilakukan.

b. Untuk orientasi sudut -30° / 90° / 30° :

25,453 7,337 0 ]
Aij = 7.337 25,453 0 10°
3 0 0 9,058 |
. 4,285 -1,235 0 ]
Aij = -1,235 4,285 0 10°*
B 0 0 11,040 |
B 0 0 1,815 |
Bij = 0 0 2,614 10°
B 1,815 2,614 0 B
21,877 5,272 0 7]
Dij = 5,272 16,764 0 10°
B 0 0 6,563 |
B 4,946  -1,555 0 ]
Dij = -1,555 6,454 0 107*
B 0 0 15,237 |

core

Bij,

isis,

dengan

yang

i (kecuali

ungan invers

maka
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c. Untuk orientasi sudut -45° / 90° / 45"

Aij

Aij

Bij

Dij

-

23,127
7,106
0

4,686
-1,179

2,557

19,357
5,022

5,530
"1 ’ 404

7,106
28,240
0

_1 ’ 179
3,838

2,557

5,022
19,783

-1,404
5,411

0
0
8,828

11,328

2,557

2,557

15,840

d. Untuk orientasi sudut -60° / 90°

Aij

-1
Aij

20,340
7,337
0
5,383
-1,292
0

7,337
3,057
0

~1,292
3,582

0
0
9,058

11,040

-

10

10

10

10

10
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B 0 0 2,614
Bij = 0 0 1,815 10°
| 2,614 1,815 0 |
16,338 5,272 0 ]
Dij = 5,272 2,230 0 10°
i 0 0 6,563 |
L, 6,626 -1,566 0 N
Dij = -1,566 4,854 0 10°*
i 0 0 15,237 |

]

e. Untuk orientasi sudut -30° 7/ 0° / 30

30,566 7,337 0
Alj = 7,337 2,034 0 10%
i 0 0 9,058 |
) 3,582 -1,292 0 a
Aij = -1,292 5,383 0 107*
i 0 0 11,040
22,303 5,272 0 7]
Dij = | . 5,272 1,634 0 10>
i 0 0 6,563
. 4,854  -1,566 0 ]
Dij = -1,566 6,626 0 10°*
i 0 0 15,237 |




BAB 4 . PENGUJIAN DAN ANALISIS DATA TUGAS AKHIR - 81

f. Untuk orientasi sudut -45° / 0° / 45°

28,240 7,106 0

Aij = 7,106 23,127 0 10°
i 0 0 8,828
, 3,838 -1,179 0 ]

Aij = -1,179 4,586 0 10°*
i 0 0 11,328 |
19,783 5,022 0 ]

Dij = 5,022 19,357 0 10°
i 0 0 6,313
., 5,411  -1,404 o T

Dij = -1,404 5,530 0 107*
i 0 0 15,840 |

g. Untuk orientasi sudut -60° / 0° / 60°

- 25,453 7,337 0 7]

ALj = 7,337 2,545 0 102
i 0 0 9,058 |
» 4,285 -1,235 0 ]

Aij = -1,235 4,285 0 10~*
i 0 0 11,040 |
16,764 5,272 0 ]

Dij = 5,272 21,877 0 102
i 0 0 6,563 |
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6,454 -1,555 0

-1
Dij = -1,555 4,946 0 107*
0 0 15,237

h. Untuk orientasi sudut 90° / 0° / 90°

22,205 8,028 0

Aij = 8,028 27,318 0 10”
i 0 0 9,750
» 5,039 -1,481 0 i

Aij = -1,481 4,096 0 107
i 0 0 10,256 |
13,245 6,021 0 ]

Dij = 6,021 23,897 0 10°
3 0 0 7,313 |
., | 8.527 -2,149 0 -

Dij = -2,419 4,726 0 107*
i 0 0 13,675 |

4.3.2. Analisis Pengaruh Higrothermal terhadap Lamina

Besarnya kadar air mempengaruhi kekuatan
kelenturan material plywood. Demikian pula
material. Besarnya bervariasi tergantung
masing-masing parameter tersebut. Dari gambar

didapatkan bahwa terjadi perubahan densi

perubahan kadar air vyang nantinya akan

terhadap Specific Grafity. Dalam tabel

tarik dan
dengan suhu
dari besar

(Lampiran-
Lty terhadap
berpengaruh

di bawah
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disebutkan besar perubahan Specific Grafjty terhadap

kadar airnya :

No Kadar Air (%) | Specific Grafity
i. 12 C, 400

2. 16 C,454

3. 20 C,447

4. 24 C,440

S. 28 C,430

G. 32 €,420

7. 36 C,410

Tabel 4.12. Perubahan Specific Grafity dari Kadar 4ir

Sedangkan dari persamaan (2.23 didapatkan besarnya
penyusutan sebagai akibat perubahan kadajr air vang
nantinya akan berpengaruh terhadap besarnya konstanta
ekspansi higroskopis, seperti yang tercaptum, sebagad
o dan 3 bersatuan 1/°F .
£
No % Air Shrin.t shrin. 2 31 32
- -3
1. 12 0,080 3,6 1,071.10 1,286.10
- -3
2. 16 0,23 2,8 8,214.40 10
-6 -4
3. z0 O,m7? 2,0 6,071.10 7,143 .10
-6 -4
4. 24 0,0 1,2 3,571.10 4,286.10
- - -4
5. 28 3.10 0,1 1,071.140 1,429.10
-3 - -5
G. 32 1, 67.10 0,2 5,752.10 7,143 .10
_3 —7 -
7. 36 i,67.40 0,2 5,752.10 7,143 .10
Shrin. 1 Shrinkage searah sumbu 1 lamipa
Shrin. 2 : sShrinkage searah sumbu 2 laming
Tobel 4.13. Konstonta Ekspansi Higroskopig
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Konstanta a2z didapatkan dari perhitungan | berdasarkan
persamaan ¢z.21). Sedangkan besar <¢1 besarnyal] didapatkan
dari referensi Wood Handbook vang besarnya diantara
-G . -G . .
1,7.10 sampai 2,5.10 per derajat Farenhgit. Dengan
asumsi bahwa penurunan besar {51 adalah 1linepr terhadap
perubahan kadar airnya, maka  didapatkar konstanta
ekspansi panas sebagai berikut :
He 8¢
No Kadar Air (%) ol o2
-6 -5
1. 12 2,5.15 3,358.10
-6 -5
z. 16 2,367.10 3,338.10
-G -5
3. 20 2,233.10 3,315.10
-6 -5
4. 24 2,10.40 3,292 .40
- -5
5. 28 1,967.10 3,259.10
- -5
6. 3z 1,833.10 3,226.10
-6 -5
7. 36 1,70.410 3,193.40
Tabel 4.i4. Koefisien Ekspansi Panas
Perubahan temperatur selama pengujian dapat diukur
melalui pengujian, dimana diasumsikan bahwa daat tidak

terjadi regangan adalah pada waktu

air 12 %.

kavyu memiliki

kadar

Sehingga hasil pengukuran menghasilkan AT ne
akibat penurunan temperatur kayu sebagai aki

kadar airnya. Besar temperatur berdasarkan

lapangan adalah sebagai berikut

tif karena
t kenaikan

ngujian di
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No. Kadar Air (% 1 (°F To F> At w>
1. 12 02,12 02,12 o
2. 16 89,86 ©2,12 -2,26
3. 20 87,06t 02,12 -4,51
4. 24 86, 00 ©2,12 -6, 12
5. 28 83,12 ©2,12 -9,po
S, 32 80,88 ©2,12 -11) 24
?. a6 78,62 02,12 -13} 50

Tabel 4.15. Perubahan Temperaiur Kayu
Konstanta ekspansi panas dan higroskopis
akan berubah

masing nantinya berdasarkan

orientasi sudut serat kayu yang akan dihitung.
4. 3. 3.

Analisis Pengaruh Higrothermal terhd

dengan Perubahan Orientasi Sudut

Setelah dilakukan perhitungan terhada
perhitungan dilanjutkan dengdan perhitungan
lamina dengan perubahan orientasi sudut.

orientasi sudut serat sudah barang tentu akan
terhadap besarnya konstanta ekspansi panas dan
ekspansi higroskopis terhadap sumbu x dan sumhb
Besarnya koefisien ekspansi panas dan higroskd

fariasi orientasi sudut dan kadar airnya adal

berikut

ini masing-

perubahan

dap Lamina

p lamina,

terhadap
Perubahan
berpengaruh

konstanta
u y acuan.
pis menurut

ah sebagai
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a. Untuk orientasi sudut 0 °:

a.l. Kadar air 12 %

ox 0,250 f3x 1}071
ay | =] 3,358 | 107" [ By } = [128.571} 107°
oy 0 By 0

a.2. Kadar air 16 %

[ ax 0,237 3x 0/833

“ ay | = { 3,338 | 10°° [ By _J = | 99/999 } 10°
axy 0 fxy 0

a.3. Kadar air 20 %
ox 0,223 Bx | [ ofs595

[ ay | = [ 3,315 | 107° By | = | 71]429 } 107
oy 0 {3xy 0

a.4. Kadar air 24 %
oix 0,210 T pBx 0]357

[ oy | = { 3,292 | 107° By :’ = | 42|857 J
oxy 0 fAxy 0

a.5. Kadar air 28 %
o 0,197 f3x 0119

[ ay | = [ 3,259 :[ 107> l: By } = [14.286 J 10
oxy 0 f3xy 0
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a.6. Kadar air 32 %

i 0,183
oy = 3,226
oxy 0

a.7. Kadar air 36 %

Ol 0,170
oy = 3,193

oxy 0

10

-

10°° L

Sedangkan untuk besarnya cx,

f>xy pada orientasi sudut serat lamina 1

dilihat pada hasil perhitungan sebagai berik

3=
3y
f3xy

Oy, Oxy,

0,060
7,143 10

0,060
7,143 10

BX ’ ,@y dan
ainnya dapat

ut
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Koefisien Thermal dam Higroskopis Hasing-fasing Lamina

] .
E No Kadar Orientasi ol X oy . axy x B Y B XY
fiir (%) Sudut 1E-5 nm/nn|/1E-5 an/nn|1E-5 nn/nn|{1E~5 mn/nn|1E-5 nn/nn|1E~-Y5 sn/nn
< 1 12 1,827 2,581 1,346 32,946 96,696 55,289
0 2 16 i, 812 Z2.563 1.343 25 . 625 25,288 42 .9
@ 3 2n 8,996 2,542 1,339 18,364 53,720 34,
E 4 z4 38 8,981 2,522 1,335 18,982 32,232 18,
S 28 8,962 2,493 1,326 3,661 18,744 6,
6 32 B,544 2,465 1,318 1,830 5,372 3,
7. 36 0,326 4.437% 1.3839 1,838 5.372 3,667
n 8 12 1,804 1,884 1,554 64,821 64,821 63,758
& 9 16 1,787 1,787 1,551 56,417 50,417 49,583
E 18 28 1,769 1.7&9 1,546 36,012 36,812 35,417
6 11 24 415 1,751 1,751 1,541 21,687 Z1,687 21,258
N 12 28 1,728 1,728 1,531 ?.,282 2,282 7,883
g 13 32 1,785 1,785 1,521 3,661 3,681 3,542
R 14 36 1,682 1,682 1,511 3,681 3,681 3,542
§ 15 12 2,581 1,827 1,346 96, 696 32,946 55,289
< 16 16 2,563 1,812 1,343 75,288 25,625 42,948
i 17 28 2,542 A,996 1,339 53,728 18,304 38,672
18 24 68 2,522 0,981 1,335 32,232 18,982 18,483
Q 19 28 2,493 0,962 1.326 ig, 744 3,661 6,143
% ) 32 2,465 0,944 1,318 5,372 1,838 3,867
N | 21 36 2.437 B.926 1.389 5,372 1,838 3,867
E 22 12 3,588 8,258 B 128,626 1,871 a8
(G 23 16 3,338 8,237 a 99,999 8,833 8
% 24 rq’) 3.31% 8,223 ] 71,432 8,595 8
R, 25 24 98 3,292 9,288 8 42,858 8,357 [
. 26 28 3,259 8,197 B 14,293 8,117 8
27 32 3,226 8,183 8 7,413 8,868 8
28 36 3,193 8,178 8 7,413 8,860 8

3
<
0

Tabel

4.16a.

Koef isien Thermal dan Higroskopis Lamina
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©

{

~

E Koefisien Thermal dam Higroskopis Hazsisg-Hasing Lawina

: No. Kadar |(Orientasi o x oy oxXy 3% £y 3%y

< Air 7] Sudut TE=S ma/RA|1E-5 AA/ANI TE-5 RAZAA|[IE-S MAZAR | IE-5 WR7AW| 1B~

% 29 i2 1,827 2,581 ~1,346 32,946 96,696 -55,289

B~ 38 16 1,812 2,563 -1,343 25,625 75,288 -42,91418
31 Z8 8,996 2,542 -1,339 18,384 53,728 -38,672
32 Z4 -390 8,381 2,522 -1,335 16,982 32,232 -168,483
33 28 8,962 2,493 -1,3286 3,661 18,744 ~6,134

E 34 32 8,944 2,465 ~1,318 1,838 5,372 -3,867

< | 35 36 8,326 2,437 -1,389 1,830 5,372 -3,867

S 36 12 1,804 1,804 -1,5514 64,821 64,821 -63,758

n 37 16 1,787 1,287 -1,551 58,417 38,417 -49,583

E 38 Z0 1,769 1,769 ~1,546 36,812 36,812 -35,417 y

i~ 39 Z4 -45 1,751 1,751 -1,541 21,687 Z1,687 -21,258

% 40 28 1,728 1,728 -1,531 7,282 2,282 ~7,883

= 41 32 1,785 1,785 -1,521 j.one1 3,681 -3,542

< | 42 36 1.682 1 1,682 =1.511 3,681 3,681 -

ﬁ 43 12 . 2,581 1,827 ~1,346 96,6396 32,946 -55,289

I 14 16 2,563 1,812 ~-1,343 75,288 25,625 -42,348
45 ze 2,542 B,996 -1,339 53,728 18,384 -38,672

5 16 Z4 -68 2,522 8,981 -1,335 32,232 18,982 -18,483

g‘ 47 28 2,493 B,962 -1,326 18,744 3,661 ~-6,1314

» 48 3z 2,465 n,944 ~1,318 5,372 1,838 ~-3,867

2 2,437 8,926 -1,389 5,372 1,838 -3,867

[IJ .

o Tabel 4.16b. Koeffsien Thermal dan Higroskopis Lamina

3

<

n
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4.3.4. Resultan Gaya yang Ter jadi pada Uji Tarik
Untuk mencari seberapa besar gayd-gaya dan
momen-momen yang terjadi sebagai akibat dari Juar, akibat
dari perubahan temperatur dan kadar airnva dapat dicari
dengan persamaan (2. ze:, (2.29 dan 2.30).
4.3.4.1. Gaya per satuan panjang akibat pembebanan ( NAx )
| Dipercleh dari persamaan <¢z2.30) berupal gaya per

satuan panjang dengan asumsi Kketebalan lamjinat adalah

3 mm. Gaya ini besarnya hanya searah denggn sumbu X
pengujian saja, untuk arah yang 1lain diasupsikan nol.
Besar gaya per satuan panjang dapat dilihat pada halaman
91.
4.3.4.2. Gaya Higrothermal
Besarnya gava higrothermal adalah gabungan dari gaya
akibat perubahan temperatur dan Kkadar aifnya. Gaya
thermal didapatkan melalui persamaan .28 dan ~ gaya
higroskopis didapatkan dengan persamaan (2.2 Besarnya

masing-masing dapat dilihat pada halaman 92 dan 93.
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TUGA|S AKHIR

G A Y A i kI BATYX PENDBEEBANANM (R A x )

No. |[Kadar Air Gaya (NAx) (Kgsnn™2 nn)
(%] Jes8-38 |[-68-8B,68/-45,8,45|-38-8-38|-68,90-68} ~45-98,45 |-38-98,38| 8-98,8
1 12 18,988 8,541 4,288 18,813 3.897 8.687 12,062 12,457
2 16 13,825 18,580 4,511 12,228 4,433 13,827 14,158 14,188
3 28 14,774 12,168 1,774 12,315 4,257 12,1589 14,0875 14,362
4 24 15,7251 13,668 5,489 13,278 4,578 15,6887 15,678 15,942
5 Z8 15,958 13,242 72,898 15,176 4,859 16,256 15,789 16,478
6 32 16,298 9,978 9,314 14,665 5,732 13.649 16,395 22,318
? 36 11,651 9,734 4,978 12,081 4,822 14,685 11,488 13,641

Tabel 4.17. Gaya akibat pembebanan (NAx)

PENGUJIAN DAN ANALISIS DATA

.

)
<
2]




- 92

Gaya Thermal dan Higroskopis

& No Kadar Orientasi Gaya Thermal (Kg/mm™2 nn) Gaya Higroskopis (Kg/um™2 mm)
N air (2) Sudut NTx (8,1) NTy (B,1) |NTxy (8,13} NHx (@,1) HHy (8,1) NHxy
5 1 "1z 8 9 8 z,192 1,736 8
ﬁ 2 16 -1,148 -B,694 ] 2,273 1,688 B
%5 3 28 AP 45937 # D 8
< 4 24 98,8,98 -3,842 -2,538 8 1,461 1,157 8
S 5 z8 "4, 413 =3,671 B 8,568 8,456 B
& 6 32 -5,434 -4,587 8 8,325 8,257 8
? 36 -6,436 =2.328 8 H,365 0,289 B
8 12 @ 8 ] 2,483 2,324 8
9 16 -1,294 -1,221 8 2,575 2,411 8
= 18 28 -2,555 -2,418 8 2,299 2,152 8
< 11 24 -68,8,68 -3,431 ~3,235 8 1,656 1,558 8
_Q 12 28 -4,978 ~4,692 ) 8,644 8,683 8
@0 13 3z -6,132 -5,7277 ] 8,360 8,344 B
o 14 36 ~7,261 —6,848 B 8,414 8,387 B
: 15 12 8 ] a 2,323 2,778 ]
< 16 186 -1,292 -1,417 B Z2,489 2,881 B
= 17 X -2,491 -2,881 a 2,151 2,573 a
18 24 | -45,8,45 -3,262 -3,766 8 1,549 1,852 8
ﬁ 19 28 -4,79 -5,478 8 8,863 8,728 [
Q 28 32 -5,B19 -6,746 8 8,344 8,412 8
= |21 36 -6,886 -8.001 8 8,387 8,463 L)
< 22 iz 8 ] 8 1,869 Z,939 ]
§ 23 16 ) -1,837 -1,478 8 1,938 3,848 8
% 24 28 -2,0841 -2,295 8 1,738 2,721 8
= 25 24 -38,8,30 -2,731 -3,935 8 1,246 1,959 8
§ 26 28 -3,954 -5,728 8 8,465 8,762 8
3z -4,849 -7,868 8 8,277 8,435 8
. 36 -5,725 -8,379 8 8,311 8,498 B

BAB 4

Tabel 4.18.

Gaya Thermal dan Higroskopis
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)]
t Gaya Thermal dan Higroskopis
|~ Na. Kadar Orientasi Gaya Thermal (Kgs/mn”"2 mn) Gaya Higroskopis (K /nn™2 nn)d
E Alr (%) Sudut NTx (B,1) | NTy (B,1) [NTxy (8,1)] HHx (8,1) | NHy (8,1) NHxy
v 29 12 f a ] 2,939 1,869 ]
~ 3n 16 ~1,478 -1,837 8 3,048 1,938 a
12 31 ) —2.,928 —Z,841 1) 272X 15738 B
§ 3z 24 -68,98,68 ~-3,935 -2,731 8 1,959 1,246 ]
E 33 28 -5,728 -3,9508 a 8.762 A,485 8
34 32 -7,968 . -4,843 8 8,345 8,277? 8
.35 36 -8,308 =9, 7295 8 B.4198 8,311 )
36 12 a 8 ] 2,778 2,322 8
- 37 16 . -1,417 -1,232 8 2,881 2,489 8
B~ 38 2@ -2,8081 ~-Z,431 ] 2,573 2,151 ]
§ 39 24 -45,908/45 -3,766 -3,262 8 1,852 1,548 ]
» 410 28 -5,478 -4,728 8 8,728 8,682 B
~ 41 32 -6,746 -5,819 8 B,412 4,344 ]
A 42 36 -8,0881 -6,886 8 8,463 8,387 8
KB 43 12 8 8 8 2,324 2,483 8
g 14 16 -1,221 -1,294 7 2,411 2.5?5 8
o 45 20 -2,418 -2,555 8 2,152 2,299 8
= 416 24 1-38,98,308 -3,324 -3,431 8 1,155 1,656 8
< 47 28 -4,692 -4,978 ] B,063 B,644 8
S 18 32 ~5,778 -6,132 [ 8,344 a,368 ]
§ 49 36 -6,848 -7,264 [ 0.387 2.414 8
~ 58 12 (1 ] ] 1,736 2,192 8
3 51 16 -8,964 ~1,148 a 1,868 2,273 8
) 52 28 -1,987? -2,267 ] 1,687 2,829 8
E 53 24 8,968,808 -2,538 -3,842 8 1,157 1,461 B8
oy 54 28 -3,6721 -4,413 ] 8,458 8,568 B
. 55 32 -4,587 ~-5,435 [} 8,257 8,325 8
« 36 -5,328@ -6,436 8 8,289 8,365 8
% Tabel 4.19. Gaya Thermal dan Higroskopis
0
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4.3.4.4. Total Gaya

Total gaya vyang terjadi adalah jImlah semua
gaya-gaya yang terjadi. Yaitu gaya dari pemb¢banan, gaya
pengaruh kadar air, maupun gaya daril perubahan
temperatur. Didapatkan melalui persamaan . 4%. Besarnya
masing-masing dapat dilihat pada halaman 95 dan 96.
4.3.5. Perhitungan Momen yang Ter jadi pada Bgnding

Jumlah momen yang terjadi sebagai akibd

kadar air, temperatur dan pembebanan yang td

dihitung dengan persamaan (z.31), 2.3,

2.38). Dari persamaan (2.3

momen vyang ditimbulkan oleh perubahan temper
sumbu X dan sumbu Y adalah nol. Demikian jugd
ditimbulkan airnya

oleh perubahan kadar

masing-masing dapat dilihat pada halaman 97.

rjadi

didapatkan bahpa

atur

t perubahan

dapat
2. 33 dan
besarnya

searah
momen yang

Besarnya
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G6aya TYotal
No. Kadar Orientasi Gaya Total (Kgrmh"Z nmmn)
fair (2) Sudut Nx Ny (B,id Nxy
1 12 11,288 1,736 8
z 16 13,137 8,837 a
3 za 14,758 -8,289 8
4 z4 38,8,98 15,592 -1,381 8
5 zs 15,573 ~3,221 8
6 3z 15,779 -4,258 8
? 36 11,844 -5,831 8
8 12 8,789 2,324 a
9 16 18,789 1,189 e
18 za 12,134 -6,258 8
11 z4 -68,8,68 12,882 -1,685 8
12 z8 12,6888 -4,889 ]
13 3z 9.393 -5,433 8
14 36 9,849 -6,453 8
15 12 4,528 2,778 8
16 16 4,629 1,464 8
1? za 4,666 -8,229| a
18 z4 -45/,8,45 4,837 -1,914 a
19 z8 7,495 -4,758 8
za 3z 8,767 -6,335 8
z1 36 4,328 -?2,538 8
22 12 18,999 2,339 8
23 16 12,318 1,578 ]
24 20 12,2084 -8,204 e
25 24 ~-38,8,38 13,122 -1,976 8
26 28 14,829 -4,958 a-
27 32 14,288 -6,625 8
28 36 11,521 -7.898 )
Tabel 4.28. Gaya Total
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Gaya Total

Nc. Kadar Orientasi Gaya Total (Kg/nh“z nn)
air C(x) Sudut Nx Ny (3,14 Nxy
29 12 4,191 1,869 8
ig 16 ‘ 4,583 8,981 e
31 ze ‘ 4,237 -8,318 a
3z 24 -68,98/,68 4,373 -1,485 ]
33 z8 4,363 -3,465 a
34 3z 5,689 -4,573 8
35 36 4,833 -5,413 8
36 12 8,885 2,322 a
37 16 13,173 1,176 @
3g z8 12,127 -8,281 8
39 z4 -45,98,45| 15,696 -1,713 8
48 | z8 15,781 -4,126 8
41 3z 13,815 -5,475 8
42 36 13,9831 -6,498 8
43 12 12,294 Zz,483 8
44 16 14,269 1,281 8
45 zd 14,849 -2,256 8
46 24 -38,98/,38 15,531 -1,775 8
47 g 15,388 -4,334 8
48 iz 15,851 -5,764 8
49 36 18,835 -6,858 8
S8 12 ' 12,631 z2,191 a
51 16 14,264 -1,125 8
52 | 2a 14,339 -8,232 8
53 24 e,58,8 15,884 -1.,581 8
54 28 16,148 -3,845 8
55 32 21,893 -5,118 8
36 13,138 -6,871 8 -

Tabel 4.21. Gaya Total
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MOMEN THERMAL DAN HIGROSKOPIS (| kg/mm2 .mm)

% ORIENTASI MOMEN THERMAL MOMEN| HIGROSKGPIS
NO- 1 aIR o T -2 M -2
SUDuUT ( ) M xy (10 ) M ky (10 )

i. 12 ©0/0/90 Q O

2.} 1o ©0./0/90 0 )

3. 20 LO/0/920 O 8]

4. 24 20/0/900 (8] 8]

5. 28 L0/0/90 o O

O. 32 0/0/90 G Q

7. 26 00/0/90 (8] O

8. 12 -60/0/60 O 7,598

&, 16 -60/0/060 -3,0692 7,880
10. 20 =G0/ 0/60 -7,319 7,035
i1 24 ~-60/0/60 -9,866 5,064
12. 28 -50/0/60 ~14,368 1,970
13. 32 -00/0/60 ~47,769 1,120
14. 306 -G0/0/060 -21,134 1,260
15. 12 . —45/0/45 8] 8,244
16. 16 -45/0/45 -4,020 8,550
17. 20 -45/0/45 -7, 9069 7,634
i8. z24 ~45/0/45 -10,740 5,496
19. 28 ~45/0/45 -15, 638 2,137
20, 32 -45/0/45 -19,335 1,221
21, 3¢ -45/0/45 -22,9089 1,374
22, 12 -30/0-30 o) 7,598
23. 10 -30/0/730 -3,692 7,880
24. 1 20 -30/0/30 -7,31¢9 7,035
25. Z4 -30/0/30 -9,866 5,065
26. 28 -30/0/30 -14,368 1,970
27. 32 -30/0/30 -17,769 1,126
28. 3¢ -30/0/30 ~-21,13% 1,266

Tabel 4.22. Momen Thermal dan Higroskopis

Besar momen higroskopis dan momen thermal oripntasi sudut

vang - lain sama besarnvya seperti orientasi sudut

sebelumnya. Yaitu untuk orientasi sudut -600/300/600 sama

sudut 445°/90°/45°

dengan -600/00/600, untuk

orientasi
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sama seperti -45°/o°/45°,, untuk orientasi sudut
-300/900/300 sama seperti -300/00/300, serta untuk
orientasi sudut 0°/90°/0° sama seperti 90°/0°/90_°. Momen

akibat pembebanan besarnya diperoleh dari persamaan

(2. 33).
MOMEN TOTAL
NO. 9% ORIENTASI
AIR O -2
SUDUT ( ) Mx My M xy (10
1.1 12 £0/0/90 14,467 o s}
2 16 £0/0/90 14,727 (o} 0.
3.{ 20 cos0/920 | 15,175 s} o
4 24 00/0/00 45,247 o Ke}
5 28 90/0/90 15,510 o o
6. | 3z £0/0/90 15, 004 ) o
7.1 36 ©00/0/90 16,1068 o s)
8. 12 -60/0/60 15,801 ) 7,598
o.| 16 -60/0/60 16,028 0 4,188
10. | 20 -60/0/60 17,578 O -0,284
11. 24 -60/0/60 19, 000 0 -4,801
12. | 28 -60/0/60 19,303 0 -12,308
13. | 32 -60/0/60 20,438 o -16,644
14. | 30 -60/0/60 20,575 o -19,865
15. 1 12 -45/0/45 12,889 o 8,244
16. | 16 -45/0/45 18,756 0 4,530
17. 1 20 | -45/0/45 20, 037 0 -0,335
18. | 24 -45/0/45 21,478 o -5,244
19. | 28 ~-45/0/45 23,741 o -113,504
zo. | 32 -45/0/45 24,378 o -i8,114
21. | 36 -45/0/45 24, 005 o -21,615
2z. | 12 -30/0/30 19, 465 0 7,598
23. | 16 ~-30/0/30 21,886 0 4,188
24.| 20 -30/0/30 22,426 o ~-0,284
25. | 24 -30/0/30 20,434 0 -4,801
26. | 28 -30/0/30 25,087 o -12,308
27.| 32 -30/0/30 25,218 o -16,643
28. | 36 ~-30/0/30 25,486 0 -19,865

2
Tabel 4.23. Momen total (kg/mm . mm
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ORIENTASI MOMEN TOT|AL
SUDUT (0) Mx My Mxy
29. 12 -G60/90/ 60 i5,802 O 7,598
30. 16 - G0/ 90/ 60 16, 344 4] 4,188
31. 20 - G0/ 90/ 60 16,8067 4] -0,284
32. 24 - 60/ 90/ 60 16,908 8 -4,801
33. 28 - 60/ 90/ 060 17,399 0O -12,398
34. 32 - 60/ 90/ 60 18 , 963 o -1 6,643
35. 36 - 60/ 90/ GO 19,160 o] -49,865
36. 12 -45/90/45 19,4100 3] 8,244
37. 16 ~45/90/45 20,259 o 4,530
39. 20 ~-45 /9045 20,388 0o -0,335
39. 24 -45/900/45 23,260 (8] -5,244
40. 28 -45/00/45 23,414 O -12,398
41.} 32 -45/90/45 23,476 O -18,114
42. 36 -45/90/45 23,590 [0 -21,0615
43. 12 -30/90/30 20,3867 0 7,598
44. 16 -30/90/30 ) 21,479 o 4,188
45, 20 -30/90/30 26,235 (8] -0 ,284
46. 24 -30/90/30 23,258 9] -4 ,801
47. 28 -30/90/30 23,5688 O ~-12,3990
48. 32 -30/920/30 23,725 O -4 6,043
490. 3¢ -30/90-30 24,736 O -19,8065
50. 12 0/90/0 13,668 O o
51. 16 ’ 0/ 20/0 16,253 o O
52. 20 0/90/0 1?7 , 679 4] 4]
53. 24 0/90/0 18,330 O (¢
54. 28 Q/90/0 i8 , 494 o] o
55. 32 0/ 920/0 ia , 808 8] ]
56. 36 Q900 20,413 4] Q
- Tabel 4.24. Momen Toial (lanjutan (kg/mmz‘-_ _mm -
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4.3.6. Perbandingan Regangan dan Kelengkungan Teoritis

dan Hasil Pengujian

Setelah ditemukan semua gaya dan

terjadi, kemudian -didapatkan regangan

kelengkungan bending teoritisnya.
adala

Regangan tarik yang didapatkan

searah sumbu X, untuk dibandingkan dengan

sebenarnya. Untuk regangan searah sumbu Y tid

dalam penelitian ini, karena keterbatasan per

momen

yang
tarik dan
h regangan
regangan
ak dibahas

alatan uji

di lapangan. Demikian juga untuk pengujign bending,
didapatkan kelengkungan searah sumbu X (sesuai dengan
arah pembebanan). Untuk arah Y diasumsikan rol, Kkarena
tidak terjadi kelengkungan sumbu Y selamd pengujian
(penyangga searah sumbu Y).

Regangan tarik bidang tengah dicdri dengan
persamaan (z.15 dengan asumsi bahwa tidak terjadi
kelengkungan seléma pengujian. Dengan nilai k4, ky adalah

nol, maka matriks kelengkungan [k] jika dikali

matriks [B] hasilnya akan‘nol.

kan dengan

Kelengkungan bidang tengah didapat

persamaan (2.16». Di sini terjadi

thermal dan higroskopik. Demikian juga dengan

regangan searah dengan sumbu X akibat ber

matriks [A] masih dapat terpakai. Setelah

ditemukan kelengkungan bending teoritisnya.

lén
kelengkunga

dengan
mekanik,
terjadinya
ding, maka

itu dapat
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4.3.6.1. Tegangan Tarik

TEGANGAN TARIK

6
5._.
7
£ 4
\
[
X
N7
zZ
§ 3l
z
I}
1)
'—
2_
1 i i } { | { |

12 16 20 o4 8 ko 3%

KADAR AIR (%)
O 90/0/%0  + —60/0/60 o —45/0/46 4| -30/0/30

Gambar 4.4. Tegangon Tarik 1

Plent [,6/‘
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TEGANGAN TARIK

8
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N
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1
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12 18 on o4 o8 o 36

KADAR AIR (%)
oo o/en/o + -60/90/60 o —45/90/45 4 -30/90/30

Gambar 4. 2. Tegangan Tarik 2
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4.3.6.2. Tegangan Bending

 TEGANGAN BENDING

4
5._.
o~
N
£
£
~
- ,
X 2
g ,
=
6
ol :
‘_
1+
- B

KADAR AIR (%)
o 9/o/e  + -60/0/é o —45/8/45 A |-30/0/30

Gambar 4.3. Tegangan Bending
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TEGANGAN BENDING

5
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;
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N
> -
&
g ,
z zF .
-0 \
1 .
}-A - X
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M

- KADAR AIR (%) .
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Gambar 4. 4. Tegangan Bending (2




FPERBANDINGAN REGANGAN DPAN KELEMGKUNGAN

§ No Kadar Orientasi | Regangan x (1E-3 mn/an) Kelengkungan X (1E-3/mm)
air (2) Sudut Teoritis fiktual Teoritis fiktual
: & 1 12 5,622 7,047 12,885 12,791
& ] 2 16 6,687 9,827 12,554 13,252
j g 3 28 7,437 9,464 12,942 13,621
< = ! Z3 J8/6/98 7.878 9,541 12,976 13,656
t & 5 28 7,895 11,845 13,226 13,981
5 n 6 3z 8,014 23,968 13,563 14,227
E > ? 36 5,648 17,991 13,885 14,467
o 8 12 3,737 5,567 18,198 18,972
K| 9 16 _ 4,574 6,521 18,347 11,119
o 19 28 5,283 7,846 11,347 12,899
S 8 11 24 -68,8/68 5,541 . 7,042 12,329 13,878
< & 12 28 5,639 23,137 12,959 13,179
S g 13 32 4,829 25,111 13,193 13,922
. ‘,3 8 14 36 ‘ 3,952 8,544 13,288 13,974
2 p 15 12 1,782 | 2,518 18,471 18,976 : g
3 & 16 16 1,759 2,588 10,885 11,648
§ 2 17 28 1,794 2,588 11,823 11,762
< o 18 24 -45/8/45 1,879 4,826 12,774 13,473
= g 19 28 2,929 4,529 12,847 13,565
§ _8 280 32 3,439 5,553 12,983 13,888
> & L21 36 1,747 2,996 13,347 14,836
N a 22 12 3,982 3,817 9,448 18,153
'3 - 23 16 4,392 4,498 10,547 11,255
1G] 2 24 28 1,482 7,826 18,885 11,565
E . 25 24 -38,8/38 4,725 9,163 11,666 12,354
Ry 26 28 5,375 16,588 12,177 12,816
' o 27 32 5,174 22,598 12,489 13,127
A o 28 36 4,228 9,081 12,474 13,1081
| o ,
§ < Tabel 4.25 Perbandingan Regangan dan Kelengkungan




PERBANBINGAN REGANGAN DAN KELENGEUNGAN

Lanjutan

Tabel 4.25 Perbandingan Regangan dan Kelengkungan

§ No. Radar Orientasi | Regangan x (1E-3 amn/nn) Relengkungan X (1E-3/mnm)
air (2) Sudut Teoritis Aktual Teoritis fiktual
! 29 12 5,237 9,881 18,111 18,926
& 38 16 6,098 7,527 10,623 11,428
5 31 28 6,623 7,535 11,487 12,193
< 2 2% 38798734 5677 251+ +45585 +-227%6
v 33 28 6,644 12,689 11,494 12,436
§ 34 3z 6,863 36,658 11,734 12,508
= 35 36 1,727 18,316 12,234 13,812
36 12 4,136 4,482 18,566 11,331
37 16 6,159 6,528 11,285 11,957
38 28 5,867 8,438 11,275 12,827
= 39 24 -45,98,45 7,376 11,994 12,919 13,6380
< 48 28 7,444 13,645 12,947 13,654
S 41 3z 6,161 28,361 12,983 13,788
53 42 6 6,685 6,953 13,046 13,761
g 43 12, 2,231 3,016 18,471 11,166
w3 44 16 2,455 5,826 168,834 11,492
§ 45 29 2,285 5,888 11,177 11,868
< 46 24 -68,908,68 2,373 5,938 11,265 11,868
b 47 2B 2,393 12,965 11,529 12,178
S 18 3z 2,787 18, 444 12,565 13,197
> 49 36 2,241 9,429 12,288 13,383
3 58 12 5,141 14,5780 6,468 7,257
'.'3 51 16 5,825 16,941 7,681 8,468
G 52 28 5,874 25,332 8,357 9,135
E 53 24 8,98/89 6,496 27,167 8,522 9,297
Ry 54 28 6,671 27,714 8,797 9,572
. 55 3z 9,043 35,985 8,917 9,688
x 56 36 5,471 12,298 9,647 168,399
3
m
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4.3.6.3. Regangan
a. Orientasi sudut O /90 /0°

PERBANDINGAN REGANGAN TARIK
0/90/0 '
40
30+
T
N
£
£
o 2+
é
3
u 10
0
. KADAR AR (%)
O AKTUAL + TEORMS

Gambar 4.5%5. Perbandingan Regangan Tarik Laminat 0/90/0
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b. Orientasi sudut -60 /9 /60°

PERBANDINGAN REGANGAN TARIK

-60/90/60
14
12
T 10 |-
£
\.\
£
£ 8
- ,
S
g 6
i
Z s
[}
1]
|1 4
2+
o | L l L L ! |
12 16 on 24 28 32 3%
- KADAR AIR (%)

O AKTUAL + TEORMS

Gambar 4. 6. Perbandingan Regangan Laminat -60./90./60
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c. Orientasi sudut -45 /90° /45°

PERBANDINGAN REGANGAN TARIK

—45/90/45
30
£
£ 20 +
N ,
£
£
o
o
0
N
Z
8 .
g 10
1l
)
0 § | { i i il i
12 16 20 24 28 K’ 36
KADAR AIR (%)

0O  AKTUAL + TEOCRITIS

Gambar 4.7. Perbandingan Regangan Laminat —-45/90.45
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d. Orientasi sudut -30° ~90° /30°

PERBANDINGAN REGANGAN TARIK

—~30/90/30
40
30 -
”~~
£
CE
~
£
3 o0 b
3
Z
3
ol
[ 4
10 |
o I I 1 ! 1 N D
12 18 ) 24 28 2l 3
KADAR AIR (%)

O AKTUAL-  + TEORMS

Gambar 4.8. Perbandingan Regangan Laminat -30./90.30
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e. Orientasi sudut 90 /0 /90°

PERBANDINGAN REGANGAN TARIK

90/0/90

25

-ZD -
~
:

5 -
< 1
£
£
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z
8 10
g
g
]

o
A+
0 1 | L L L (- !
12 16 20 24 28 R 36
KADAR AIR (%)

D AKTUAL  + TEORMS

Gambar 4. ©. Perbandingan Regangan Laminat ©0.0./00
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f. Orientasi sudut -60° /0 /60°

PERBANDINGAN REGANGAN TARIK

~60/0/60
30 '
2 20 b
£
~
£
1
yd
§
3 ' 10k
1] .
¥
o { i i { { i {

., KADAR AR (%)
O AL+ TEORMS

Gambar 4. 10. Perbandingan Regangan Laminat -60-0/60
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g. Orientasi sudut -45 /0° /45

PEBANDINGAN REGANGAN TARIK

—45/0/45
6
.
5 =
g , ,
N r
£
£
7
Z
3 3t
Z .
V)
Lt
lid
2?2 -
1 L L i L | ! i

KADAR AR (%)
O AKTUAL + TEORMS

Gambar 4. 11. Perbandingan Regangan Laminat -45-/0./45
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h. Orientasi sudut -3¢ ,/0° /30

- PERBANDINGAN REGANGAN TARIK

-30/0/30
20
N
;
~ Sy
£
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N
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d
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Gambar 4.12. Perbandingan Regangan Laminat -30.0.30




BAB 4 . PENGUJIAN DAN ANALISIS DATA TUGAS AKHIR - 115

4.3.6.3. Kelengkungan Arah X
a. Orientasi sudut O ,/90° /0°

PERBANDINGAN KELENGKUNGAN ARAH X

.0/90/0

11

t 9
\ .
0 : : ' "
9
2 8
y :
Y
7+
& | i f L i i i
12 16 20 24 78 K X
KADAR AR (%)

O TEORTS + AKTUAL.

R . . o (o) L ]
Gambar 4.13. Perbandingan kelengkungan laminat o /90 /0
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b. Orientasi sudut -60¢°,90° /60°

PERBANDINGAN KELENGKUNGAN ARAH X

-60/90/60
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13
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£
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g
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KADAR AIR (%)
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Gambar 4. 14. Perbandingan kelengkungan Laminat —600/900/40
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c. Orientasi sudut -45 /90° /45°

PERBANDINGAN KELENGKUNGAN ARAH X

—45/90/45
14
13
~
£
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S 12
0
QO
g
X
X
11
10 i { L L i L {
12 16 20 24 28 32 R’
KADAR AIR (%)

0 TEORMS + AKTUAL

Gambar 4. 15. Perbandingan kel.engkungqn Laminat -4».':»,0/90’0/4'_;5D
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d. Orientasi sudut -30° /90° ,30°

PERBANDINGAN KELENGKUNGAN ARAH X

~30/90/30

14

Kx (0,01 / mm)

12 16 ) 8 7 B

KADAR AIR (%)
O TEORMS +  AKTUAL

E . . . < o
Bambar 4. 16. Perbandingan kelengkungan laminat -30 /90 Ao
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e. Orientasi sudut 90°.,/0°/90°

PERBANDINGAN KELENGKUNGAN ARAH X

90,/0/90

15

14 | N /

v

£
£
p 13 -
g
Q
Ay
X
Y
12

12 16 - 20 24 28 3 %

KADAR AIR (%)
O TEORMIS +  AKTUAL

. . ) >
Gambar 4.17.: Perbandingan kelengkungar. Laminat ©0 /0 /90
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f. Orientasi sudut -60° /0 /60°

PERBANDINGAN KELENGKUNGAN ARAH X

-60/0/60

15

14
0 13 |
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N
0
o
N 12+
X
¥

11 F

P15 ) A B— L ! 1 i |

12 16 20 24 .08 - 2 .35

. KADAR AIR (%)
o TEORMS +  AKTUAL

Gambar 4. i8. Perband ryan kelengkungan laminat —60:0/0,9/«' .
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g. Orientasi sudut -45 JO° 45

PERBANDINGAN KELENGKUNGAN ARAH X

—45/0/45
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- 1 . : °
Gambar - 4. 19, Perbandingan . kelengkungan Laminat —4% /0°/45°
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h. Orientasi sudut -30° /0° /30

- PERBANDINGAN KELENGKUNGAN ARAH X

-30/0/30.
14 a . L -
13 |-
T 12
£
>
=
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o TEGRMS ~ + AKIUAL

p : . . o
Gambar 4. 20. Perbandingan: kelengkungan laminat. ~30 /p?4 30




BAB 5
DISKUSI

Pada bab ini membahas hasil penelitian yang telah
dilakukan, baik melalui perhitungan teoritis, maupun
pengujian. Selain itu juga dibahas sejauh mang pengaruh
higrothérmal terhadap sifat mekanik material. | Perubahan
orientasi sudut serat juga dibahas dalam bab| ini. Hal
lain yang dibahas adalah mengenai permasalahan yang

timbul selama peléksanaan penelitian dan mengenlai adanva

perbedaan dari hasil pengujian dan. Herhitungan
teoritisnya.
Dari pembuatan veneer vang dilakukdan, dalam

perhitungan diasumsikan memiliki ketebalan Wang sama,
vaitu 3 mm untuk semua lapisan tripleks. | Perubahan

orientasi sudut serat utamanya dicoba pada kedua lapisan

luar. Ini dilakukan karena veneer pada bagi]; terluar
untuk tripleks memiliki kualitas yang lebih bailk daripada
bagian dalamnya. Jenis kayunya vyang berbeda, maupun

kondisi kayu itu sendiri.

Kondisi serat kayu pada penelitian ini diasumSikan

searah dan kontinu. Pendekatan semacam infi adalah

123
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pendekatan yang paling sesuai untuk kondisi kaj
walaupun seringkali ditemukan cacat kayu. Kard
serat ini sudah tersusun dalam veneer, maka

serat secara hand lay-up tidak dapat dilakukan

yfu  veneer,
brnnia  serat—

pengaturan

Kerusakan pada veneer sewaktu proses profuksi awal

(péngupasan) seringkali terjadi. Utamanya adalah terjadi

S

pecah pada posisi transversal. Pecah-pecah

diakibatkan kurang sempurnanya proses pengupasd

emacam

ini

in (rotary

lathe). Bisa jadi karena pengupasan terlalu tipis akibat

setting yang kurang benar, atau karena keausan

pengupas.

Pada pemberikan lem pada veneer kurang me

mengakibatkan terjebaknya gelembung udara

lapisan. Untuk mengatasi hal ini, maka perlu

pada pisau

rata akan
di dalam

dilakukan

pengontrolan setiap saat agar kualitas pengelleman yang

dilakukan berhasil baik. Kalau perlu dilakukan
agar lem dapat melekat sempurna.
dan

Penekanan dingin panas

penekanan

bertujuan untuk

meningkatkan daya lekat lem dan resapannya dalajm lapisan

veneer, dengan tujuan agar terbentuk ikatan

antara masing-masing serat tepi lamina.

Selain

vang kuat

dihitung

lamanya penekanan, juga perlu diperhatikan besalr tekanan
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vang diberikan. Penekanan dingin bertujpan untuk
meratakan wveneer dan peresapan lem, serta| penekanan
dingin akan membantu mempercepat proses pengeringan
lem sekaligus materialnya. Penekanan dingin yagg terlalu
rendek akan menyebabkan kurangnya absorbsi| lem oleh
lamina, sehingga penempelan hanya terjadi pada lapisan
terluar. Sedangkan penekanan Panas yang terlaly lama dan
tekanan terlalu besar akan menyebabkan | material
melengkung akibat serat lapisan tengah tertflarik oleh
serat lapisan luar. Penjelasannya yaitu Jika lamina
terluar terlalu kering akibat renekanan panas, maka akan
menyusut. Penyusutan ini akan berbeda dengan [penyusutan
lamina tengahnya (core). Penyusﬁtan inillah vang

menvebabkan material melengkung.

Pada saat perendaman plywood ke dalam air) memiliki
waktu yang berbeda untuk masing-masing kadar aif. Secara
rata-rata dari dari pengamatan di lapangan], semakin
tinggi kadar air akan semakin membutuhkan waktu vang lama
untuk perendaman. Jadi kenaikan kadar air akan berfungsi
linier terhadap waktu. Permasalahan vang timbul| :

a. Penyebaran kadar air vang tidak merata (dalah hal ini
dilakukan pendekatan rata-rata di beberapa titik pada

spesimen).

b. Penyebaran temperatur vang tidak merata (pendekatan
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Jjuga sama).

Pada pengujian tarik, vang didapatkan hanya
besarnya beban untuk mematahkan spesimen, yang| merupakan
besarnya beban sebagai akibat gaya dari 1luar.| Sedangkan
untuk gaya akibat perubahan temperatur, dalam referensi

disebutkan bahwa akan terjadi regangan Jji

perubahan temperaturnya. Dalam hal ini,

pada produk yang ada, plywood produk rata-rat

a terjadi

dengan mengacu

memiliki

kadar air 12%. Untuk itu diasumsikan kondisi awal sebelum

terjadi perubahan temperaturnya adalah pada 4

air 12%¥. Jadi dengan kenaikan. kadar

menurunkan temperatur, yang otomatis akan
harga gaya thermal searah sumbu X bernilai negd
AL, yang terjadi mempunyai harga negatif. Demi
vang searah dengan sumbu Y. AL yang terjadi
hasil pengukuran, karena hanya diperlukan gayd

untuk mencari regangan maksimal.

Regangan bidang tengah pada komposit

rata-rata dari regangan masing-masing lamina. J

perhitungan ini perhitungan regangan

komposit laminat dianggap mewakili
keseluruhan.

komposit laminat secara

perhitungan yang merupakan regangan

ainnya

bidang
regangar
Has

bidang

baat kadar
akan
memberikan
tif karena
kian Jjuga
merupakan

makSimal

merupakan
adi dalam
tengah
material
il akhir

tengah,
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sedangkan untuk regangan lamina tidak dibahas pada

renelitian ini.

Regangan antara hasil pengujian dan yerhitungan
tarik pada dasarnya memiliki kecenderungan yang sama.
Tingkat kejenuhan plywood dengan pembentuk material
meranti merah (Shorea Spp. Div.) berada di gantara 28%
sampai dengan 32%. kadar air. Dan kekuatan tdarik serta
regangan tertinggi berada di daerah tersebut. Perbedaan
yang terlihat pada hasil pengujian dan perhitungan
regangan (gambar «<.5. sampai dengan gambar 4.12. ) antara
lain diakibatkan oleh :
a. Serat yang tidak lurus dan kontinu serta terpotong

oleh mata kayu ataupun terputus.
b. Veneer yang terpecah secara aksial.
c¢. Perbedaan jenis kayu veneer pada potongan radial.
d. Adanya gelembung udara vang terperangkap.

e. Banyak terjadi notch akibat proses pemotongan.

Secara umum pada gambér 4!1. dan 4. z. terlihat
bahwa besarnya tegangan vang terjadi pada masing-masing
laminat akan semakin dengan bertambahnya kadar air
laminat. Nilai tertinggi tegangan Jjuga dicapai pada

kondisi kadar air antara 28% sampai 32%, setelah itu

tegangan akan turun lagi. Demikian Juga terhadap regangan
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bidang tengah akan turun lagi setelah kadar aiy tersebut.

Adanya regangan bidang tengah kayu disebabkan
karena adanya resultan pada material. Gayg—gaya ini
adalah terdiri dari gaya thermal, higroskopis maupun

pembebanan dari luar.

Dalam pengujian bending, besarnya gaya |pembebanan
vang terjadi merupakan beban ultimate. Beban |ini mudah
dicari karena langsung tertera pada skala| penunjuk.
Sedangkan besarnya defleksi yang terjadi Juga sudah
tertera dalam penunjuk. Tetapi kesulitan utamarjya adalah
menentukan sampai di mana spesimen uji dinyatdkan rusak
setelah menerima beban maksimal. Dengan pendekgtan bahwa
defleksi maksimal didapatkan setelah pembebandn konstan
terjadi selama beberapa detik. Berdasarkan standart uji
ASTM 790M-93, pangujian dinyatakan memenuhi, karena besar
regangan vyang terjadi pada setiap pengujian bending

tersebut tidak melebihi 0,05 mm/mm.

Pada gambar 4.3. dan 4. 4. terlihat bahwd kondisi
material kayu lapis akan semakin melemah dengan semakin
bertambahnya kadar air. Besarnya tegangan yang ldiperlukan

sampal material dapat dinyatakan rusak/patah akphn semakin

kecil walaupun defleksi yang terjadi akan semaklin besar.
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Karena besar defleksi yang terjadi semakin besar, maka
curvature akan semakin mengecil pula. Kelengkungan /
kelenturan akan semakin besar (pada gambar 4. 14. sampai
4:20)- Ini disebabkan karena memang kondisi sé¢rat yang
mengembang akibat pértambahan kadar airnya akan semakin

mudah melengkung. Dalam referensi buku "Bangphnan Kayu

Indonesia” dapat dilibat bahwa perbedaan jenis anu dari

kayu basah dan kering akan berbeda sampai 70,5 ¥.
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BAE 6
KESIMPULAN DAN SARAN

Dari hasil penelitian dapat diambil kes
Kekuétan tarik dan bending akan menurun
perubahan orientaéiw sudut seratnya; ba
maupun face dan backnya. Dari
orientasi sudut yang disajikan, kondisi t
pembebanan tarik dan bending dicapai lami
sudut 0°/90°/0°.

Semakin tinggi kadar air laminat Meranti

a. Kekuatan tarik akan meningkat sampai k
sampai 32%,

b. Kekuatan bending akan semakin t
bertambahnya kadar air.

Nilai regangan dan kelengkungan laminat M

a. Nilai regangan akan semakin besar terh
kadar air sampai batas antara 28%
setelah itu akan turun lagi.

b. Kelengkungan akan semakin besar
kadar airnya.

Terjadi perbedaan antara hasil pengujiai

perhitungan teoritis, hal ini dimungk

kurang sempurnanyva spesimen uji dan

serta pembatasan-pembatasan permasalahan.

130

jika
ik

beberapp

hdar air

run

impulan :

terjadi
itu core

alternatif

prbaik untuk

nat orientasi

Merah, maka :

28%

setelah itu akan turun lagf.

dengan

branti Merah:
hdap kenaikan

sampai 32%,

terhagdap kenaikan

i dan hasil
inkan Kkarena

pengujian,
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Saran :

Dalam proses pengupasan hendaknya diperhatikan betul

kondisi pisau lathe agar veneer yang dihasilkan

bermutu baik.

Hendaknya pada saat pénekanan dingin dan pgnas, baik

lamanya, besar tekanan maupun panasnya disesuaikan

dengan dimensi kayu lapis.

Kadar air dan temperatur pengujian sebish mungkin

disamakan disetiap titik.
Sebisa mungkin didapatkan spesimen dengan
pembentuk kayu dari spesies dan jenis vang s
satu pohon).

Pemilihan veneer vang baik, +tidak terpec;

terdapat mata kayu serta sama Jjenis kayunya.

material

hma (dari

nh, tidak
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DIAGRAM ALIR PERHITUNGAN KOMPOSIT LAMINAT
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TABEL A DENSITAS KAYU
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TABEL B JENIS-JENIS CACAT KAYU

No. keterangan gamban
1 Kayu bengkok 1/3 baglan §i> — /7ﬂ
atau lebih ==
2 Kayu bengkok 2 kali atau
lebih
3 Kayu busuk atau hati 1/3
bagian atau lebih
L Hati kayu atau empulur
miring
) Kayu pecah yang panjang-
nya 1/3 baglan atau lebih
6 Mata k§yu besar atau mati
3 buah atau lebih
? Pecah gelang
8 Pecah busur
9 Hati kayu berlubang dia-
tag 6"
10 Empulur atau hati kayu
- besar
1 Lonjong atau tidak silin
dris 1/3 bagian atau lebih
12 Kantong damar
13 Teras kayu yang busuk max-
imum 5 cm
14 - Lubang ulat
15 ‘Serat melingkar
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PERHITUNGAN MODULUS ELASTISITAS, POIS$ON RATIO
DAN MODULUS GESER

Pengujian vang dilakukan mengacu padal standart ASTM
D 1037-93. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui
besarnya Modulus Elastisitas, Poisson Ratiol dan Modulus
Geser material Meranti Merah sebagai dasafr perhitungan
untuk mendapatkan regangan dan kelengkungan yang terjadi.

Spesimen vang digunakén sama, baik] untuk serat
sejajar dengan sumbu maupun tegak lurus, dapat dilihat

sebagai berikut :

n,
A~
\
10~

- .
_.!41 DRy A
T

) =

S . ) S
)

DUy LA L—ra-

T=THICKNESS OF MATERIAL,
BUT NOT TO EXCEED | INCH

Gambar Lompiran 4.1. Spesimen Ul
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Dari enam pengujian vyvang dilakukan didapatkan

grafik pengujian sebagai berikut :

Gambar Lampiran 4. 2. Grafik Hasil Pengujian
Dengan perhitungan sebagai berikut :

Diket : Spesimen I

Pu = 2780 kg, dalam grafik tercantum | 55 satuan
kotak
L1 = 41,61 mm, maka AL adalah 1,65 mm dalam
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grafik tercantum 106 satuan, AL
masing-masing kotak mewakili 0,056 mm.
Maka masing-masing kotak mewakili :
P = 50,5450 kg
AL = 0,0156 mm:
Dengan pendekatan bahwa terjadi Yield Point spat regangan -

0,35 %, maka terlihat dari grafik bahwa :

Py 26 kotak

1314,1700 kg

P/
2,9687 kg/mm>

Tegangan yvield terjadi (ovy)

AL 8 kotak

0,1245 mm

Regangan yield terjadi (&y) AL /] Lo

0,1245 / 39,96
= 00,0031 mm/mm

Dengan cara yang sama didapatkan hasil pengujian sebagai

berikut :
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HASIL PENGUJIAN TARIK
Properti Sejajar Serat Tagak Lurus serat
1 2 3 4 5 8
Tebal b {mm) 18,6 18,2 16,6 19,6 19,2 19,8
Lebar d (mm) 23,8 236 235 23,8 23,7 23,45
Gauge Lo (mm) 39,93 39,98 40,04 40,63 40,15 40,7
Ll (mm) 41,61 41,36 41,25 40,74 40,27 40,87
Luas (mm~ 2) 442 68 429,52 340.1 466,48 155,04 464,31
P ult (kg) 2780 2300 2235 602 816 725
P yield (kg) 1314,17 1300 943,67 271,0087 | 2f1,0067 | 322,186
Teg ult (kg/mm = 2) 6,2800 5,3550 5,73 1,2905 | 2905 11,5613
Teg yield (kg/mm”~ 2) 2,8700 3,0300 242 0,5812 D, 7552 0,6982
Ly (mm) 0,1245 0,1272 0,1018 0,05398 D,0442 0.0611
Lu (mm) 1,65 1,38 1,21 0,11 0,12 017
y (mm/mm) 0,0031 0,0032 0,0025 0,0014 D.0011 0,0015
0,0413 0,0345 0.0302 0,0028 D,0029 0,0041

Tabel Lampiran 4.1. Hasil pengujian tarik

Untuk rata-ratanya ditemukan sebagai beflikut
1. Tegangan sejajar serat 2,76845592 kg/mm
- , e e ) 2
2. Regangan sejajar serat : 0,00291009 kg/mm
3. Tegangan tegak lurus serat 0,69368733 ky)nun
- p . Zz
4. Regangan tegak lurus serat 0,00137784 kglmmn
Modulus Elastisitas adalsh sebagal berikuf
Teg 1 Z2,76845502 2
1. MOE 1 = —~Z-- e = 94% .38 kagsmm
Reag 4 0D,00201000 -
Teg 2 ., 09368 33 2
2. MOE 2 = ==Ze-- = -~ = WOH, 40 kgsrm
Reg 2 o, (’)t"oidr?BxL -
Perhitungan Poisson Ratio tidak dapat dilaklbkan secara
langsung dari hasil pengujian. Jadi dilakukan|pendekatan.

Dengan pendekatan bahwa nilai regangan akibat| pengecilan

penampang pada pengujian sejajar serat adalah mendekati

negatif regangan tegak lurus serat, maka |perhitungan

Poisson Ratio didapatkan sebagai berikut
Reg 2  O,00137784
3. 12 % e T D e e = 00,4734
Reg 14 3, CO201 005
E1 ©%4 .83 2
4. G12 = et D e D0l 82%5,0023  kgdmm
2 . it o+ 42 Z L1 o+ O, 4734 ’

Angka Poisson Ratio yang dihasilkan mendekatf rata-rata

Poisson Ratio dari beberapa material kayu yan tercantum

di

L

Wood Handboolk .

rafarensi
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