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Abstrak 
  

Tim Formula Electric Institut Teknologi Sepuluh 
Nopember (ITS) untuk pertama kalinya berpartisipasi pada 
Student Formula Japan (SFJ) di Shizuoka Ecopa Stadium Japan. 
Terdapat dua jenis chassis yang mengikuti regulasi standar FSAE 
yaitu space frame chassis dan monocoque chassis. Tim Formula 
Electric menggunakan composite monocoque chassis berbahan 
sandwich carbon fiber dengan core aluminum honeycomb. Tim 
yang mengikuti kompetisi FSAE dan menggunakan chassis 
monocoque wajib menyertakan sructural eqiuivalency dengan 
melakukan tiga jenis pengujian yaitu 3-point bending test, 
perimeter shear test dan Perimeter Tensile Test. 3-point bending 
test digunakan untuk mengetahui stiffness dari spesimen. 
Perimeter shear test digunakan untuk mengetahui kekuatan skin 
dari spesimen. Perimeter Tensile Test digunakan untuk 
mengetahui ketahanan dari spesimen terhadap beban tarik . 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui stiffness dari spesimen-
spesimen 3-point bending dengan tiga metode yaitu metode 
analysis, simulasi dan eksperimen, kekuatan skin dari spesimen 
perimeter shear dengan metode eksperimen dan kekuatan tarik 
dari spesimen perimeter tensile dengan metode eksperimen 

Pada penelitian ini mengadaptasi metode analysis dan 
simulasi yang dilakukan oleh Robert D. Story untuk mencari 
stiffness pada spesimen 3-point bending, menggunakan failure 
analysis yang digunakan oleh A. Petras, M.P.F Sutcliffe untuk 



 

ii 
 

mencari beban maksimal pada dua belas spesimen. Spesimen-
spesimen tersebut memiliki tiga variasi jumlah layer yang berbeda 
yaitu tiga, empat dan lima layer. Masing-masing jumlah layer 
terdapat variasi layup orientation. Semua nilai stiffness yang 
didapatkan dari metode analysis dan simulasi selanjutnya akan 
dipilih untuk masing-masing primary structure. Setelah terpilih 
jumlah layer dan layup orientation untuk masin-masing primary 
structure selanjutnya dilakukan metode eksperimen yang berupa 
pengujian 3-point bending, perimeter shear strength dan perimeter 
tensile test.  

Dari penelitian ini didapatkan stiffness dari tiga metode 
yang berbeda yaitu metode analysis, simulasi dan eksperimen. 
Dari metode analysis didapatkan stiffness untuk spesimen tiga, 
empat dan delapan layer secara berurutan adalah 2323.332 
N/mm, 2859.01 N/mm dan 6591.04 N/mm. Dari metode simulasi 
didapatkan stiffness unuk spesimen tiga, empat dan delapan layer 
secara berurutan adalah 3476.085 N/mm, 4338.96 N/mm dan 
9654.768 N/mm. Dari metode eksperimen stiffness spesimen tiga, 
empat dan delapan layer secara berurutan adalah 2129 N/mm, 
2791 N/mm dan 5895 N/mm. Skin strength yang didapatkan dari 
metode eksperimen untuk spesimen empat dan delapan layer 
adalah 62.8 MPa dan 168.9 MPa. Perimeter tensile force yang 
didapatkan dari metode eksperimen untuk spesimen 4 layer adalah 
22.5 kN. Setelah mamasukkan data dari nilai stiffness, skin 
strength dan perimeter tensile force ke dalam file Structural 
Equivalency Spreadsheet, nilai-nilai tersebut telah memenuhi 
regulasi dari kompetisi FSAE. 
 
Kata kunci :  3-point bending, stiffness, perimeter shear test, 

kekuatan skin, Perimeter Tensile Test, beban tarik, structural 
equivalency spreadsheet



 

iii 
 

DESIGN OF COMPOSITE SANDWICH PANEL FOR ITS 
ELECTRIC FSAE CAR MONOCOQUE CHASSIS 

 

Name of student  : Ismail Maydiyanto 

NRP   : 02111645000016 

Department  : Teknik Mesin FTI-ITS 

Lecturer  : Alief Wikarta, ST, M.Sc, PhD 

 
Abstract 
  

The Formula Electric Team of Sepuluh Nopember Institute 
of Technology (ITS ) for the first time participated in Student 
Formula Japan (SFJ) at Shizuoka Ecopa Stadium Japan. There are 
two types of chassis that follow the FSAE standard regulation of 
space frame chassis and monocoque chassis. Formula Electric 
team uses composite monocoque chassis made from carbon fiber 
sandwich with aluminum honeycomb core. Teams that follow the 
FSAE competition and use the monocoque chassis must include 
sructural eqiuivalency by performing three types of testing ie 3-
point bending test, perimeter shear test and Perimeter Tensile Test. 
3-point bending test is used to determine the stiffness of the 
specimen. Perimeter shear test is used to determine the skin 
strength of the specimen. Perimeter Tensile Test is used to 
determine the resistance of specimens to tensile loads. This study 
aims to determine the stiffness of 3-point bending specimens with 
three methods of analysis, simulation and experiments, skin 
strength of perimeter shear specimens by experimental method and 
tensile strength of tensile perimeter specimens by experimental 
method 

In this study adapted the method of analysis and 
simulations performed by Robert D. Story to find the stiffness of a 
3-point bending specimen, using the failure analysis used by A. 
Petras, MPF Sutcliffe to find the maximum load on twelve 
specimens. The specimens have three different number of layers: 
three, four and five layers. Each layer number is a variation of 
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layup orientation. All stiffness values obtained from the analysis 
and simulation methods will then be selected for each primary 
structure. After the selected number of layers and layup orientation 
for each of the primary structure, the experimental method is done 
in the form of 3-point bending test, perimeter shear strength and 
perimeter tensile test.  

From this research, we get stiffness from three different 
method that is method of analysis, simulation and experiment. 
From the analysis method, the stiffness for three, four and eight 
layerwere specimens2323,332 N/mm, 2859.01 N/mm and 6591.04 
N/mm, respectively. From the simulation method, the stiffness for 
the three, four and eight layer specimens was 3476,085 N / mm, 
4338.96 N/mm and 9654,768 N/mm respectively. From the 
experimental methods of stiffness of three, four and eight layers 
specimens were 2129 N/mm, 2791 N/mm and 5895 N/mm, 
respectively. The skin strength obtained from the experimental 
method for the four and eight-layer specimens was 62.8 MPa and 
168.9 MPa. The tensile force perimeter obtained from the 
experimental method for a 4-layer specimen is 22.5 kN. After 
entering data from the stiffness, skin strength and perimeter tensile 
force values into the Structural Equivalency Spreadsheet file, they 
meet the regulations of the FSAE competition. 

 
Keywords:  3-point bending, stiffness, perimeter shear test, 

strength skin, Perimeter Tensile Test, tensile load, structural 

equivalency spreadsheet  
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BAB I  
PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 
Tahun 2018, Tim Formula Electric Institut Teknologi 

Sepuluh Nopember (ITS) untuk pertama kalinya berpartisipasi 
pada Student Formula Japan (SFJ) di Shizuoka Ecopa Stadium 
Japan. Perlombaan SFJ ini merupakan salah satu perlombaan 
Formula Student yang diadakan oleh Society of Automotive 
Engineer (SAE) di Jepang. Pada perlombaan ini, tim Formula 
Electric mengikuti kelas Electric Vehicle (EV) dengan mobil 
Formula yang berkapasitas 40 kW bernama Carstensz.  

Beberapa aspek penting dari mobil yang sangat menentukan 
performa ketika berada di lintasan balap, salah satunya adalah 
stabilitas kendaraan. Chassis menjadi salah satu bagian terpenting 
dalam stabilitas sebuah kendaraan selain suspensi, ban, steering 
dan pengereman. Terdapat dua jenis chassis yang mengikuti 
regulasi standar FSAE yaitu space frame chassis dan monocoque 
chassis. Monocoque chassis mempunyai 2 jenis material yang 
sering digunakan yaitu aluminum dan composite. Tim Formula 
Electric menggunakan composite monocoque chassis berbahan 
sandwich carbon fiber dengan core aluminum honeycomb yang 
mempunyai massa lebih ringan dengan kekuatan yang sama 
dengan space frame chassis. 

 
Gambar 1.1 Primary structure 
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Tim yang mengikuti kompetisi FSAE dan menggunakan 
chassis monocoque wajib melampirkan dokumen structural 
equivalency spreadsheet (SES). Untuk mengisi dokumen SES 
dilakukan tiga jenis pengujian yaitu 3-point bending test, perimeter 
shear test dan Perimeter Tensile Test pada ketujuh primary 
structure yang ditunjukkan pada gambar 1.1 kecuali main roll hoop 
dan front roll hoop. 3-point bending test digunakan untuk 
mengetahui stiffness dari spesimen. Perimeter shear test digunakan 
untuk mengetahui kekuatan skin dari spesimen. Perimeter Tensile 
Test digunakan untuk mengetahui ketahanan dari spesimen 
terhadap beban tarik. Untuk mengetahui nilai stiffness dari 
spesimen 3-point bending dapat dilakukan metode eksperimen 
yaitu dengan melakukan pengujian 3-point bending seperti yang 
telah dilakukan oleh  Tom James Ayres pada tahun 2010 dan Cal 
Poly Racing Formula SAE pada tahun 2015. Namun dengan hanya 
melakukan metode eksperimen untuk mengetahui stiffness 
spesimen 3-point bending membutuhkan banyak spesimen 
pengujian. Oleh karena itu untuk mengurangi jumlah spesimen 
yang diujikan pada metode eksperimen dilakukan metode analysis 
dan simulasi untuk mengetahui stiffness spesimnen 3-point 
bending seperti yang dilakukan oleh Robert D. Story pada tahun 
2014. Pada penelitian yang dilakukan oleh Robert D. Story juga 
terdapat metode untuk menegetahui beban maksimal yang dapat 
diterima spesimen saat dilakukan pengujian 3-point bending, 
namun metode yang digunakan tidak sebanyak metode yang 
digunakan oleh  A. Petras, M.P.F. Sutcliffe pada tahun 1999. 

Oleh karena itu pada penelitian ini mengadaptasi metode 
analysis dan simulasi yang dilakukan oleh Robert D. Story untuk 
mencari stiffness pada spesimen 3-point bending, menggunakan 
failure analysis yang digunakan oleh A. Petras, M.P.F Sutcliffe 
untuk mencari beban maksimal pada dua belas spesimen. 
Spesimen-spesimen tersebut memiliki tiga variasi jumlah layer 
yang berbeda yaitu tiga, empat dan lima layer. Masing-masing 
jumlah layer terdapat variasi layup orientation. Semua nilai 
stiffness yang didapatkan dari metode analysis dan simulasi 
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selanjutnya akan dipilih untuk masing-masing primary structure. 
Pengujian 3-point bending dilakukan terhadap spesimen-spesimen 
yang telah dipilih untuk masing-masing primary structure. Khusus 
spesimen side impact structure, front bulkhead support dan front 
bulkhead dilakukan perimeter shear test untuk mengetahui 
kekuatan skin. Perimeter tensile test dilakukan terhadap spesimen 
side impact structure. 

 
1.2. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah : 
1. Bagaimana mendapatkan stiffness spesimen 3-point 

bending secara analysis 
2. Bagaimana mendapatkan stiffness spesimen 3-point 

bending secara simulasi 
3. Bagaimana mendapatkan stiffness spesimen 3-point 

bending, kekuatan skin spesimen perimeter shear 
strength dan kekuatan tarik spesimen Perimeter Tensile 
Test dengan metode eksperimen 

 

1.3. Tujuan 
Tujuan penelitian ini adalah : 
1. Mendapatkan stiffness spesimen 3-point bending secara 

analysis  
2. Mendapatkan stiffness spesimen 3-point bending secara 

simulasi  
3. Mendapatkan stiffness spesimen 3-point bending, 

kekuatan skin spesimen perimeter shear strength dan 
kekuatan tarik spesimen Perimeter Tensile Test dengan 
metode eksperimen 

 
1.4. Batasan Masalah 

Untuk memperkecil ruang lingkup dan untuk memudahkan 
dalam analisis masalah dibutuhkan adanya pembatasan masalah. 
Batasan masalah yang dipergunakan dalam penulisan tugas akhir 
ini antara lain: 
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1. Pembahasan hanya pada chassis 
2. Pada metode analysis, properties material dianggap 

konstan 
3. Perhitungan hanya mendapatkan stiffness dan beban 

maksimal 
4. Simulasi hanya mendapatkan stiffmess dan beban 

maksimal 
5. Pada metode analysis dan simulasi bonding antara skin 

carbon dan aluminum honeycomb dianggap sempurna 

 

1.5. Manfaat 
Manfaat yang dapat diambil dari penulisan tugas akhir ini 

adalah sebagai berikut: 
1. Mengisi Structural Equivalency Spreadsheet (SES)  
2. Mendapatkan chassis monocoque yang ringan tanpa 

mengurangi kekuatan 
3. Sebagai referensi untuk membuat chassis monocoque 

selanjutnya 
 

1.6. Sistematika Penulisan 
BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini berisi tentang latar belakang penulisan, perumusan 
masalahyang  dipilih, tujuan penulisan, manfaat penulisan, 
batasan permasalahan dan sistematika penulisan. 

BAB II   DASAR TEORI 
Bab ini berisi tentang persamaan - persamaan yang mendasari 
perumusan masalah, FSAE rules, Pengetahuan tentang 
chassis, standar pengujian. 

 
BAB III METODE PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan langkah-langkah perhitungan hingga 
pengujian, mulai dari perhitungan stiffness, tensile strength, 
jumlah layer, layup order, dan pengujian spesimen. 
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BAB IV ANALISA DAN PEMBAHASAN 
Bab ini menguraikan data yang diperoleh saat analysis, 
simulasi dan eksperimen. Data yang diperoleh dari analysis 
adalah stiffness dan beban maksimal, dari metode simulasi 
adalah stiffness dan dari metode eksperimen berupa grafik 
beban dan displacement. 

 
BAB V  KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini memaparkan kesimpulan yang diperoleh selama 
pembuatan tugas akhir ini yang merupakan ringkasan jawaban 
dari permasalahan yang dipilih. Dan berisikan saran-saran dari 
penulis.  
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)  
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Student Formula Japan 
 Student Formula Japan adalah sebuah kompetisi untuk 
mahasiswa yang diselenggarakan oleh SAE. Kompetisi ini dimulai 
sejak tahun 2003, dan pada tahun 2018 ini bertempat di sirkuit 
ECOPA (Ogasayama Sports Park), Shizuoka Perfecture, Japan. 
Pada kompetisi ini, mahasiswa dituntut untuk dapat mendesain dan 
membuat suatu kendaraan berupa mobil formula mini yang 
tentunya dapat bersaing  di beberapa event yang sudah di tentukan.  
 Ada dua macam event dalam Student Formula Japan, 
yaitu Static Event dan Dynamic Event. Static Event meliputi 
technical inspection, cost report, business plan presentation dan 
design report. Serta Dynamic Event yang meliputi acceleration, 
skid pad, autocross, endurance dan efficiency. Karena juaranya 
ditentukan dari hasi akumulasi nilai dari kedua event ini. Ada 
banyak penghardaan diluar juara seperti best rookie untuk 
pendatang baru terbaik, dan masih banyak lagi. Model kendaraan 
yang dikompetisikan dalam kejuaraan tersebut seperti pada gambar 
2.1. 

 
Gambar 2.1 Mobil Formula SAE 
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2.2.  Regulasi FSAE  
2.2.1. Baseline Material 

Berdasarkan regulasi T.3.4.1  struktur utama chassis mobil 
FSAE harus terbuat dari pipa baja ringan atau baja campuran 
yang terdiri dari minimal 0.1% carbon dengan dimensi dan 
ketebalan seperti tabel 2.1. 

 
Tabel 2.1. Standar dimensi pipa baja untuk 

struktur chassis 

 
 

 Material yang digunakan untuk perhitungan dalam SES 
(Structural Equivalency Spreadsheet) dan SRCF (Structural 
Requirements Certification Form) seperti yang disebutkan dalam 
regulasi T.3.4.5 harus mengikuti spesifikasi sebagai berikut : 

 non-welded material 
 Young's Modulus : 200 Gpa (29000 ksi) 
 Yield Strength : 305 Mpa (44.2 ksi) 
 Ultimate Strength : 365 Mpa (52.9 ksi) 

 welded material 
 Yield Strength : 180 Mpa (26 ksi) 
 Ultimate Strength : 300 Mpa (43.5 ksi) 

 

ITEM or APLICATION OUTSIDE DIAMETER X WALL THICKNESS

Main Front Hoops, Shoulder Harness 

Mounting Bar

Round 1.0 inch (25.4 mm) x 0.095 inch (2.4 mm)     

or Round 25.0 mm x 2.50 mm met

Side Impact Structure, Front Bulkhead, 

Roll Hoop Bracing,                       

Driver’s Restraint Harness Attachment                      

(except as noted above)                     

EV: Accumulator Protection Structure

Round 1.0 inch (25.4 mm) x 0.065 inch (1.65 mm)    

or Round 25.0 mm x 1.75 mm metric                       

or Round 25.4 mm x 1.60 mm metric                       

or Square 1.00 inch x 1.00 inch x 0.047 inch             

or Square 25.0 mm x 25.0 mm x 1.20 mm metric

Front Bulkhead Support, Main Hoop 

Bracing Supports, Shoulder Harness  

Mounting Bar Bracing                                                          

EV: Tractive System Components 

Protection

Round 1.0 inch (25.4 mm) x 0.047 inch (1.20 mm)

or Round 25.0 mm x 1.5 mm metric                               

or Round 26.0 mm x 1.2 mm metric

Bent Upper Side-Impact Member 

(T3.24.3a)
Round 1.375 inch (35.0mm) x 0.047 inch (1.20mm)
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2.2.2. Driver’s Cell 

 
Gambar 2.2 Primary Structure 

Berdasarkan regulasi T.3.3 untuk menjamin keamanan 
dari pengemudi pada kendaraan yang akan dilombakan di 
kompetisi ini, dari pihak SAE sudah memberlakukan aturan 
dalam perancangan mobil. Rule dari SAE ini tidak hanya 
ditujukan untuk keselamatan saja, tetapi juga agar kendaraan 
yang sudah dibuat dapat menahan beban saat kendaraan sedang 
berakselerasi, bermanuver maupun saat deselerasi atau saat 
dilakukan pengereman. Rule design chassis yang digunakan 
dalam lomba SFJ kali ini adalah sesuai standar SAE International 
yang tiap tahunnya di berikan kepada para peserta perlombaan. 
Struktur utama yang harus ada pada chassis seperti pada gambar 
2.2 beserta regulasinya adalah sebagai berikut. 
1. Main roll hoop 
2. Front roll hoop 
3. Main roll hoop bracing and support 
4. Front roll hoop bracing and support 
5. Front bulkhead 
6. Front bulkhead support 
7. Side impact structure 
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2.2.3. Main and Front Roll Hoop General Requirements  
Dalam merancang main hoop dan front hoop penting untuk 

melihat regulasi yang secara detail dijelaskan dalam regulasi 
T.3.10. Di dalam regulasi juga disebutkan tentang ukuran standar 
driver SAE yang mengikuti 95th precentile male template. Untuk 
lebih detail dijelaskan pada gambar 2.3 dan 2.4. 

 
Gambar 2.3 Helm clearance 

 
Gambar 2.4 95th precentile 

2.2.4. Monocoque Requirement 
Dalam merancang monocoque chassis terdapat 

persyaratan utama yang harus dipenuhi oleh peserta yang 
dijelaskan detail dalam regulasi T.3.27. Semua perhitungan 
dalam merancang monocoque chassis harus equivalent dengan 
SAE/AISI 1010, semua perhitungan tersebut terdapat di SES dan 
harus dibawa ketika technical inspection. Orientasi layup carbon 
tidak boleh melebihi dari dua sudut yang menyimpang dari sudut 
normalnya.  



 

11 
 

Composite monocoque harus memenuhi regulasi T.3.8 
yaitu : 

 Memiliki dokumen tentang tipe material, bukti pembelian, 
dokumen shipping dan spesifikasi material. 

 Mengirim detail teknik layup composite 

 Mengirim SES (Structural Equivalency Spreadsheet) 

 

2.2.5. Monocoque Structural Equivalency 

 
Gambar 2.5 Monocoque primary structure 

 
Gambar 2.6 Side impact zone 
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Struktur utama monocoque chassis sama dengan space 
frame chassis seperti gambar 2.5. Terdapat persyaratan khusus 
dalam merancang masing – masing bagian dari struktur utama 
yang akan dijelaskan di bawah ini. 
1. Front bulkhead 

Monocoque front bulkhead harus mempunyai buckling 
modulus yang identic dengan baseline materialnya dan 
mempunyai perimeter shear strength sama dengan plat baja 
setebal 1.5 mm. Part mobil maksimal berjarak satu inchi dari 
permukaan belakang bulkhead. Sesuai regulasi T.3.31. 

2. Front bulkhead Support 
Sesuai dengan regulasi T.3.32 material yang digunakan 

untuk front bulkhead support harus memiliki buckling 
modulus yang identic dengan jumlah baseline material yang 
digantikan, sedangkan perimeter shear strength dari front 
bulkhead support minimal mempunnyai nilai 4 kN. 

3. Side impact structure 
Dimensi Side impact structure ditentukan oleh regulasi 

seperti gambar 2.6. buckling modulus untuk side impact 
minimal identik dengan tiga baseline material. Untuk vertical 
side impact minimal mempunyai nilai buckling modulus yang 
identik dengan dua baseline material dan untuk horizontal 
satu baseline material. Vertical side impact harus memiliki 
serapan energy yang identik dengan dua baseline material. 
Perimeter shear strength untuk side impact minimal 7.5 kN, 
seperti yang tertulis dalam reglasi T.3.33. 

4. Main roll hoop 
Main roll hoop harus terbuat dari sebuah pipa baja dan 

tidak boleh ada potongan. Main roll hoop harus terhubung 
secara mekanis di atas dan di bawah monocoque atau di 
tengah dan dibuktikan kekuatannya dalam SES. Bracket 
penghubung antara main roll hoop dan monocoque harus 
mempunyai ketebalan minimal 2 mm. 
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5. Front roll hoop 
Front roll hoop terbuat dari pipa baja atau aluminium dan 

tidak boleh terbuat dari composite. Menghubungkan main 
hoop dan monocoque boleh dengan teknik laminasi yang 
mempunyai kekuatan sama dengan empat penghubung secara 
mekanis serta harus tertulis dalam SES. 

6. Main roll hoop support and bracing 
Bracing dari main roll hoop harus terbuat dari pipa baja 

berdasarkan aturan baseline material dan roll hoop general 
requirement. Untuk support dari main roll hoop bracing boleh 
terbuatdari composite dan harus tertulis dalam SES. 

7. Front roll hoop support and bracing 
Bracing dari front roll hoop bracing boleh terbuat dari 

composite berdasarkan main roll hoop general requirement 
dan kekuatan dari bracing tersebut harus tertulis di SES. 

 
2.2.6. Monocoque Attachment 

Dalam segala arah, setiap titik prnghubung antar struktur 
utama harus dapat menahan beban 30 kN. Laminasi, bracket dan 
backing plate harus mempunyai kekakuan, shear area, bearing 
area, dan weld area yang mencukupi dan dapat menahan beban 
30 kN dalam segala arah. Pembuktian bahwa brackets 
mempunyai kekauan yang mencukupi harus dibuktikan dengan 
metode analisis dan harus dilampirkan dalam SES. 

Dalam setiap titik penghubung harus memenuhi minimal 
dua 8 mm metric grade 8.8 (5/16 inch SAE grade 5) bolts dan 
backing plate dengan ketebalan minimal 2 mm. Front dan main 
roll hoop bracing mungkin menggunakan satu 10 mm metric 
grade 8.8 (3/8 inch SAE grade 5) bolts jika bolts terletak berada 
di tengah pipa seperti gambar 2.7, berdasarkan regulasi T.3.39. 
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Gambar 2.7 Alternative attachment 

2.2.7. Monocoque Driver Harness Attachment 
Titik penghubung untuk driver harness dibagi menjadi 3 

bagian yaitu shoulder harness, lap belt dan anti-submarine belt. 
Titik penghubung Shoulder harness harus dapat menahan beban 
13 kN, lap dan anti-submarine belt sebesar 6.5 kN sebelum 
mengalami kegagalan. Jika titik penghubung lap dan anti-
submarine belt menjadi satu, titik tersebut harus dapat menahan 
beban sebesar 19.5 kN sebelum kegagalan. Keterangan mengenai 
driver harness dijelaskan dalam gambar 2.8[2]. 

 
Gambar 2.8 Driver harness 
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2.2.8. Monocoque Test Sample Testing 
Dalam membuat chassis monocoque diperlukan pengujian 

spesimen yang dibagi menjadi tiga jenis pengujian, yaitu : 
1. 3-Point Bending Test 

Setiap tim yang menggunakan chassis monocoque harus 
membuat spesimen berukuran 500 mm x 275 mm untuk 
dilakukan uji 3-point bending. Properties dari spesimen tersebut 
minimal sama dengan baseline material yang digantikan dalam 
struktur tersebut. 

Khusus untuk side impact structure sebelum melakukan 
pengujian, tim harus melakukan ”rig compliance” yaitu 
melakukan uji 3-point bending pada dua baja baseline material 
dari side impact structure.Indentor dari uji 3-point bending 
berdiameter 100 mm dan haus melebihi panjang spesimen 
seperti gambar 2.9. 

 
Gambar 2.9 Setup 3-point bending 

2. Perimeter Shear Test 
Perimeter shear test adalah mengukur gaya yang dibutuhkan 

oleh silinder berdiameter 25 mm untuk menembus spesimen uji 
yang berukuran 100 mm x 100 mm. Tumpuan harus menumpu 
semua permukaan spesimen kecuali lubang berukuran 32 mm 
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yang lurus dengan titik pembebanan seperti pada gambar 
2.10.[3] 

 
Gambar 2.10 Perimeter shear strength 

3. Perimeter Tensile Test 
Kekuatan dari driver harness harus dibuktikan dengan 

membuat spesimen uji. Tumpuan spesimen minimal 125 mm 
dari titik pembebanan. Pembebanan tegak lurus dengan 
spesimen uji seperti pada gambar 2.11.[3] 

 
Gambar 2.11 Perimeter Tensile Test 
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2.3.  Komposit[4] 
2.3.1. Pengertian Komposit 

Menurut definisi, komposit adalah struktur yang dibuat dari 
bahan-bahan yang berbeda-beda, ciri-cirinya pun tetap terbawa 
setelah komponen terbentuk sepenuhnya. Komposit adalah suatu 
material yang terbentuk dari kombinasi dua atau lebih material 
sehingga dihasilkan material komposit yang mempunyai sifat 
mekanik dan karakteristik yang berbeda dari material 
pembentuknya. 

Komposit memberikan suatu pengertian yang sangat luas dan 
berbeda-beda, serta mengikuti situasi dan perkembangan bahan 
itu sendiri. Gabungan dua atau lebih bahan merupakan suatu 
konsep yang diperkenalkan untuk menerangkan definisi 
komposit. Walaupun demikian definisi ini terlalu umum, karena 
komposit ini merangkumi semua bahan termasuk plastik yang 
diperkuat dengan serat, logam alloy, keramik, kopolimer, plastik 
berpengisi atau apa saja campuran dua bahan atau lebih untuk 
mendapatkan suatu bahan yang baru. 

Komposit memiliki sifat mekanik yang lebih bagus dari 
logam, kekakuan jenis (modulus Young/density) dan kekuatan 
jenisnya lebih tinggi dari logam. Beberapa lamina komposit dapat 
ditumpuk dengan arah orientasi serat yang berbeda, gabungan 
lamina ini disebut sebagai laminat. Komposit dibentuk dari dua 
jenis material yang berbeda, yaitu: 
1. Penguat (Reinforcement), yang mempunyai sifat kurang 

elastis tetapi lebih kaku serta lebih kuat. 
2. Matriks, umumnya lebih elastis tetapi mempunyai kekuatan 

dan kekakuan yang lebih rendah. 

 

2.3.2. Bagian Utama Dari Komposit 
2.3.2.1. Reinforcement 

Salah satu bagian utama dari komposit adalah reinforcement 
(penguat) yang berfungsi sebagai penanggung beban utama pada 
struktur komposit. Terdapat banyak jenis penguat yang dapat 
digunakan dalam membuat komposit dan beberapa diantaranya 
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yang sering digunakan dalam pembuatan komposit akan 
dijelaskan sebagai berikut : 
a. Fiber Reinforced  

Pada sub-spesifikasi fiber reinforced, penguat yang 
digunakan berbentuk serat. Ada dua jenis yaitu continuous(serat 
panjang) dan discontinuous(serat pendek), kedua jenis ini 
dibedakan berdasarkan bentuk susunan seratnya. Pada 
discontinuousada dua jenis yaitu aligned (lurus) dan random 
orientation (acak). Interaksi antara matriks dan penguat 
memegang peranan penting.Penguat cenderung menahan 
pergeseran matrix di sepanjang serat danmenerima distribusi 
tegangan dari matriks. Peningkatan  kualitas sifat-sifat 
mekaniknya tergantung pada ikatan  interface matriks dan 
seratnya.Fiber reinforced memiliki kekuatan dan kekakuan 
yang tinggi jika menerima gaya searah dengan arah serat, akan 
tetapi jika gaya yang diterima tegak lurus dengan arah serat 
maka kekuatan dan kekakuannya akan sangat lemah. 

 
Gambar 2.12 Continuous and aligned (a), discontinuous and 

aligned (b) dan dicontinuous randomly oriented fiber 

b. Carbon Fiber 
Carbon fiber merupakan material yang terdiri dari serat 

berdiameter 5-10 μm dengan sebagian besar susunannya adalah 
atom karbon, dimana struktur karbon berbentuk kristal. Ukuran 
tow pada Carbon fibre terdiri dari 3k , 6k , 12k , 24k , 40k , 48k, 
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80k , 160k , 320k , 400k  dan 410k . Untuk 1 tow yang teridiri dari 
3k  maksudnya adalah terdiri dari 3000 serat.  

Carbon fibre dibuat dengan karbonisasi dari material PAN 
(Polyacrylonotrile) dan Rayon yang biasa digunakan saat ini, 
material tersebut merupakan polimer tekstil. Setelah proses 
karbonisasi dilanjutkan proses grafitisasi pada temperatur tinggi 
dan dilanjutkan dengan proses penggulungan serat-serat karbon 
atau ditenun menjadi bentuk anyaman. Carbon fiber dapat 
diaplikasikan pada pesawat terbang, otomotif, konstruksi, 
militer, dan peralatan olahraga. Carbon  fiber biasanya 
dijadikan filler untuk material komposit, kelebihan dari Carbon  
fiber ini antara lain: 

 Massa jenis rendah 

 Kekakuan dan kekuatan tinggi 

 Memiliki chemical resistance yang tinggi, temperature 
tolerance yang tinggi and thermal expansion yang rendah 

Pada Carbon  fiber dapat berbentuk seperti gulungan 
benang atau tenunan seperti kain, perbedaan bentuk dan  jenis 
anyaman memiliki sifat yang berbeda - beda. 

Pada sub-spesifikasi Planar (2-D), woven biaxial terdiri 
dari plain weave, basket weave, leno weave, mock leno weave, 
twill weave, satin weave dan high modulus weave. Pada bentuk 
twill weave, pola yang dibentuk adalah pola selang - seling 
dengan 1 tow melewati 2 tow diatas atau dibawah, pola ini 
cukup baik karena anyamannya yang cukup rekat. 

 
Gambar 2.13 Twill weave 
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2.3.2.2. Matrix 
Matrix adalah bagian komposit yang mempunyai fraksi 

volume terbesar. Matrix mempunyai fungsi sebagai berikut : 

 Mentransfer tegangan ke serat secara merata 

 Melindungi serat dari gesekan mekanik 

 Mempertahankan serat pada posisinya 

 Melindungi dari lingkungan yang merugikan 

 Tetap stabil setelah proses menufaktur. 
Dan matrix mempunyai sifat sebagai berikut : 

 Sifat mekanis yang baik 

 Kekuatan bonding yang baik 
 Ketangguhan yang baik 

 Tahan terhadap temperature 
Berikut adalah matrix yang sering digunakan dalam 

pembuatan struktur komposit 
a. Epoxy 

Epoxy didapatkan dengan proses curing (cross-linking) 
secara kimiawi dengan amina, anhidrida, fenol, asam  
karboksilik, dan alkohol. Epoxy merupakan resin cair yang 
mengandung beberapa group epoksida seperti diglycidyl ether 
of bisphenol A (DGEBA) yang memiliki dua grup epoksida. 
Proses curing dilakukan dengan cara menambahkan curing 
agent, misalnya diethylene triamine (DETA).  Selama proses 
curing molekul-molekul DGEBA akan membentuk ikatan 
cross-link. Ikatan ini akan menghasilkan bentuk tiga dimensi 
yang disebut network  dan akhirnya membentuk epoxy padat. 

Epoxy merupakan salah satu polimer termoset. Epoxy 
merupakan material serba guna yang banyak digunakan dalam 
kehidupan sehari-hari. Epoxy banyak digunakan dalam industri 
penerbangan maupun digunakan untuk peralatan olahraga. Ada 
berbagai jenis dan grade, sehingga bisa disesuaikan untuk 
aplikasinya. Adapun beberapa kelebihan dari epoxy antara lain 
: 

 Cocok untuk material matiks karena penyusutan  material 
rendah. 
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 Sifat adhesif material baik. 
 Ketahanan kimia material yang baik. 

 Material memiliki sifat mekanik, seperti ketangguhan yang  
baik. 

 Temperatur curing 1200-1700 C. 

 Flame resistance yang baik 
 

2.3.2.3. Honeycomb Core 
Core berfungsi membuat struktur komposit menjadi 

kaku, menambah ketebalan tanpa meningkatkan berat secara 
drastis.  Contoh dari material core yang digunakan adalah 
honeycomb, foam, kayu balsa, lantor soric dan diviny cell. 

Honeycomb core adalah material dengan susunan cell 
berbentuk  hexagonal seperti sarang lebah. Geometri Hexagonal 
adalah geometri yang mampu disusun tanpa terputus dan 
bentuknya yang segi enam dapat mentransferkan beban yang 
diterima. Ada 2 jenis bahan honeycomb core yaitu aluminium, 
nomex aramid seperti pada gambar 2.14.[5] 

 
Gambar 2.14 (a) Aluminium (b) nomex honeycomb 

a. Aluminium Honeycomb 
Aluminium Honeycombberbahan aluminium alloy seri 5056, 

5052, 2024 dan 3003. Merupakan core utama yang sering 
digunakan pada komposit dalam bidang penerbangan dan 
otomotif. Aluminium honeycomb akan memberikan kekakuan 
yang tinggi dan mengurangi berat yang signifikan jika 
diproduksi dengan benar. Properti dari aluminium honeycomb 
dapat dilihat pada gambar 2.15.[5] 
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Gambar 2.15 Properties aluminium honeycomb 

b. Nomex Honeycomb 
Honeycomb berbahan aramid merupakan core yang sering 

dipakai pada bidang penerbangan khususnya dibagian cabinets, 
loker dan bulkhead seperti pada kendaraan Formula-1 karena 
memiliki performa yang baik jika diproduksi dengan baik dan 
benar. Properti dari nomex honeycomb dapat dilihat pada 
gambar 2.16.[5] 

 
Gambar 2.16 Properties nomex honeycomb 

2.4. Struktur Komposit[4] 
2.4.1. Laminate 

 
Gambar 2.17 Laminate 
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Laminate adalah gabungan dari dua atau lebih lamina (satu 
lembar komposit dengan arah serat tertentu) yang membentuk 
elemen struktur secara integral pada komposit. Proses 
pembentukan lamina menjadi laminate dinamakan proses 
laminai. Sebagai elemen sebuah struktur, lamina yang serat 
penguatnya searah saja (unidirectional lamina) pada umumnya 
tidak menguntungkan karena memiliki sifat yang buruk. Untuk 
itulah struktur komposit dibuat dalam bentuk laminate yang 
terdiri dari beberapa macam lamina yang diorientasikan dalam 
arah serat yang berbeda dan digabungkan bersama sebagai sebuah 
unit struktur. Terdapat beberapa jenis laminate, yaitu: 

1) Unidirectional, laminate dengan tiap lamina mempunyai 
arah serat yang sama. kekuatan terbesar dari jenis laminate 
ini adalah searah seratnya. 

2) Cross-ply, laminate ini mempunyai susunan lamina dengan 
serat yang saling tegak lurus satu sama lain. 

3) Angle-ply, laminate ini mempunyai susunan lamina yang 
bersudut dan bukan 0̊ dan 90̊. 

4) Quasi-isotropic, laminate sangat kompleks karena orientasi 
lamina di dalamnya mengandung cross-ply dan angle-ply 
seperti pada gambar 2.18. 

 
Gambar 2.18 (a) unidirectional (b) cross-ply (c) angle-ply (d) 

quasi-isotropic laminate 
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2.4.2. Komposit Sandwich[4] 
Komposit Sandwich merupakan komposit yang tersusun 

dari 3 lapisan, yaitu 2 lapisan luar (skin) dan 1 lapisan inti (core). 
Lapisan luar dan lapisan inti digabungkan menggunakan lapisan 
adhesive berupa epoxy structural atau adesive film. Komposit 
sandwich dibuat dengan tujuan untuk efisiensi berat yang optimal, 
namun mempunyai kekakuan dan kekuatan yang tinggi. Komposit 
sandwich merupakan jenis komposit yang cocok untuk menahan 
beban lentur, kejut dan meredam getaran dan suara. Komposit 
sandwich dapat diaplikasikan sebagai struktural maupun non-
struktural dari bagian internal maupun eksternal pada pesawat, 
kereta, bus, truk dan jenis kendaraan lainnya. 

Komponen penyusun komposit sandwich minimal terdiri 
dari 2 yaitu skin dan core. Untuk mendapatkan kekuatan bonding 
yang lebih baik ditambahkan satu komponen yaitu adhesive film. 
Berikut penjelasan lebih lengkap dari ketiga komponen tersebut. 

a. Skin 
Skin adalah bagian terluar dari komposit sandwich. Material 

terbuat dari reinforcement komposit yang telah dijelaskan. 
Carbon fiber, Aramid dan glass fiber dalah material yang sering 
digunakan dalam struktur komposit sandwich. 
b. Core 

Core  adalah pengisi dari composite sandwich.Tujuan dari 
penambahan core adalah agar terjadi penambahan ketebalan 
tanpa adanya peningkatan massa yang signifikan, sehingga 
didapatkan kekauan yang baik. Core komposit sandwich harus 
mempunyai massa yang rendah, ringan, mempunyai flexural 
strength yang baik, dan mempunyai interlaminar shear strength 
yang tinggi. 
c. Adhesive Film 

Adhesive Film adalah zat perekat yang digunakan untuk 
mengikat skin dan core. Adhesive juga harus ahan terhadap 
bahan kimia dan panas supaya ketika dalam keadaan tersebut 
daya rekatnya tidak berkurang.  
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Gambar 2.19 Composite sandwich 

2.5. Isotropic, Anisotropic, dan Orthotropic Materials[4] 

Material isotrop adalah material yang memiliki properties 
sama di semua arah. Dengan demikian material isotrop memiliki 
jumlah plane yang tidak terbatas yang memiliki properties yang 
sama di dua sisi plane tersebut. Material anisotrop adalah material 
yang memiliki properties tidak sama di semua arah. Dengan 
demikian material anisotrop tidak memiliki plane yang memiliki 
properties yang sama di dua sisi plane. Fiber-reinforced 
composites memiliki tiga plane yang memiliki properties yang 
sama di kedua sisi plane tersebut yang diberi nama 1-2, 2-3 dan 1-
3 seperti pada gambar 2.20 dan disebut material orthotrop. Titik 
temu antara tiga plane tersebut diberi nama axes 1, 2 dan 3 dan 
disebut dengan principal material directions. 

 
Gambar 2.20 3 plane simetri pada orthotropic material 
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2.6. Elastic Properties of a Angle-Ply Continous Lamina[4] 
Persamaan-persamaan di bawah ini digunakan untuk 

mengetahui elastic properties dari lamina yang pembebannya 
menyimpang sebesar θ dari arah standar fiber seperti gambar 2.27 

Persamaan untuk mencari angle-ply lamina berdasar pada 
elastic properties cross-ply lamina. 
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 𝜈𝑦𝑥 =
𝐸𝑦𝑦

𝐸𝑥𝑥
𝜈𝑥𝑦 (2.5) 

 

2.7. Compliance and Stiffness Matrices for Generally 
Orthotropic Lamina[4] 

Hubungan tegangan regangan pada orthotropic lamina dapat 
dinyatakan dengan matrix seperti persamaan 2.6 

 [

𝜎𝑥𝑥

𝜎𝑦𝑦

𝜏𝑥𝑦

] = [

𝑄̅11 𝑄̅12 𝑄̅16

𝑄̅12 𝑄̅22 𝑄̅26

𝑄̅16 𝑄̅26 𝑄̅66

] [

𝜖𝑥𝑥

𝜖𝑦𝑦

𝛾𝑥𝑦

] (2.4) 

dimana [𝑄̅] adalah kekakuan untuk lamina. Perbedaan nilai dari 

[𝑄̅] dinyatakan dalam sudut dan [𝑄] 

 𝑄̅𝑥𝑥 = 𝑈1 + 𝑈2 cos2𝜃 + 𝑈3 cos4𝜃 (2.5) 

 𝑄̅𝑥𝑦 = 𝑈4 − 𝑈3 cos4𝜃                        (2.6) 
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 𝑄̅𝑦𝑦 = 𝑈1 − 𝑈2 cos2𝜃 + 𝑈3 cos4𝜃 (2.7) 

 𝑄̅𝑥𝑠 =
1

2
𝑈2 sin 2𝜃 + 𝑈3 sin 4𝜃         (2.8) 

 𝑄̅𝑦𝑠 =
1

2
𝑈2 sin 2𝜃 − 𝑈3 sin 4𝜃         (2.9) 

 𝑄̅𝑠𝑠 =
1

2
(𝑈1 − 𝑈4) − 𝑈3 sin 4𝜃         (2.10) 

U adalah angle-invariant stiffness dan untuk mendapatkan U 
digunakan persamaan 

 𝑈1 =
1

8
(3𝑄11 + 3𝑄22 + 2𝑄12 + 4𝑄66) (2.11) 

 𝑈2 =
1

2
(𝑄11 − 𝑄22) (2.12) 

 𝑈3 =
1

8
(𝑄11 + 𝑄22 − 2𝑄12 − 4𝑄66)      (2.13) 

 𝑈4 =
1

8
(𝑄11 + 𝑄22 + 6𝑄12 − 4𝑄66)      (2.14) 

 𝑈5 =
1

2
(𝑈1 − 𝑈4) (2.15) 

dimana Q didapatkan dengan persamaan 

 𝑄11 =
𝐸1

1 − 𝜈12𝜈21
 (2.16) 

 𝑄22 =
𝐸2

1 − 𝜈12𝜈21
 (2.17) 

 𝑄12 =
𝜈12𝐸1

1 − 𝜈12𝜈21
 (2.18) 

 𝑄66 = 𝐺12  (2.19) 

 
2.8. Laminate Engineering Properties[6] 

Persamaan sederhana properties laminate bisa diturunkan 
untuk sebagai fungsi dari kekakuan laminate untuk kasus 
symmetric balanced laminate. Diumpamakan sebuah struktur 

laminate menerima pembebanan 𝑁𝑥 seperti gambar 2.20. Lalu 
persamaan  Young’s modulus 𝐸𝑥 dan Poisson ratio 𝜈𝑥̅𝑦 adalah 
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 𝐸𝑥 =
𝑁𝑥

ℎ𝑒𝑥
𝑜 (2.20) 

 𝜈𝑥̅𝑦 = −
𝑒𝑦

𝑜

𝑒𝑥
𝑜 (2.21) 

dimana 𝑒𝑥
𝑜 dan 𝑒𝑦

𝑜 adalah normal strain dalam sumbu x dan y dan 

h adalah ketebalan dari laminate. 
Hubungan antara gaya dan deformasi dapat dinyatakan 

dalam persamaan 

 [

𝑁𝑥

𝑁𝑦

𝑁𝑠

] = [

𝐴𝑥𝑥 𝐴𝑥𝑦 𝐴𝑥𝑠

𝐴𝑥𝑦 𝐴𝑦𝑦 𝐴𝑦𝑠

𝐴𝑠𝑥 𝐴𝑠𝑦 𝐴𝑠𝑠

][

𝑒𝑥
𝑜

𝑒𝑦
𝑜

𝛾𝑥
𝑜

] (2.22) 

 
dimana  

 𝐴𝑖𝑗 = ∑ 𝑄𝑖𝑗
𝑘 (𝑧𝑘 − 𝑧𝑘−1)

𝑛

𝑘=1

 (2.23) 

karena pada kasus ini dikhususkan pada symmetric balanced 
laminate maka persamaan 2.22 menjadi  

 [
𝑁𝑥

0
0

] = [

𝐴𝑥𝑥 𝐴𝑥𝑦 0

𝐴𝑥𝑦 𝐴𝑦𝑦 0

0 0 𝐴𝑠𝑠

] [
𝑒𝑥

𝑜

𝑒𝑦
𝑜

0

] (2.24) 

dari matrix pada persamaan 2.24 didapatkan 

 𝑁𝑥 = 𝐴𝑥𝑥𝑒𝑥
𝑜 + 𝐴𝑥𝑦𝑒𝑦

𝑜 (2.25) 

 𝑁𝑥 = 𝐴𝑥𝑦𝑒𝑥
𝑜 + 𝐴𝑦𝑦𝑒𝑦

𝑜 (2.26) 

lalu dari persamaan 2.20, 2.21 dan 2.25 didapatkan  

 𝐸𝑥 =
1

ℎ
[𝐴𝑥𝑥 −

𝐴𝑥𝑦
2

𝐴𝑦𝑦

] (2.27) 

 𝜈𝑥̅𝑦 =
𝐴𝑥𝑦

𝐴𝑥𝑥
 (2.28) 

2.9. Deflection of a Simply Supported Sandwich Beam with 

Antiplane Core and Thin Faces (Symmetrical Load)[7] 
Sandwich beam seperti pada gambar 2.21 memiliki dua 

lapisan tipis yang biasa disebut skin dengan ketebalan t yang 
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dipisahkan oleh lapisan tebal yang disebut core dengan ketebalan 
c. Ketiga lapisan dalam composite sandwich tersebut digabungkan 
dengan kekuatan bonding yang mencukupi.  

 
Gambar 2.21 Dimensi dan cross section dari sandwich beam 

Defleksi untuk beam yang menerima pembebanan tepat di 
tengah beam dinyatakan dalam persamaan[8] 

 ∆ =
𝑊𝐿3

48𝐸𝐼
 (2.29) 

dalam komposit, EI dinyatakan dengam notasi D dimana D 
dinyatakan dengan persamaan  

 𝐷 = 𝐸𝑓

𝑏𝑡𝑑2

2
 (2.30) 

maka defleksi dari skin dari komposit sandwich dinyatakan dengan 
persmaan 

 ∆=
𝑊𝐿3

24𝐸𝑓𝑏𝑡𝑑2  (2.30) 

Persamaan yang biasa digunakan untuk menghitung defleksi 
pada sandwich beam berasumsi bahwa cross section dari beam 
selalu tegak lurus dengan curve bending dari beam. Dalam 
composite sandwich yang tebal ada jenis kedua dari shear 
deformation yaitu perpindahan di tengah beam yang disebabkan 
oleh gaya geser yang dinyatakan dengan persamaan 
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 ∆𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟  =
𝑊𝐿

4𝑏ℎ𝐺𝐿
 (2.31) 

Dari persamaan 2.30 dan 2.31 maka total defleksi yang 
terjadi pada sandwich beam adalah 

 ∆=
𝑊𝐿3

24𝐸𝑓𝑏𝑡𝑑2 +
𝑊𝐿

4𝑏ℎ𝐺𝐿
  (2.32) 

dan stiffness-nya adalah 

 
𝑊

∆
 =

24𝐸𝑓𝑏𝑡𝑑2

𝐿3 +
4𝑏ℎ𝐺𝐿

𝐿
 (2.33) 

 

2.10. Failure Analysis of Composite Sandwich Panel[9] 
Terdapat beberapa metode untuk menentukan kegagalan 

pada composite sandwich yang akan dijelaskan berikut, 
diantaranya adalah 

 
 
 

1. Skin Failure 
Metode Skin failure biasa digunakan ketika pembebanan yang 

terjadi adalah gaya axial mencapai yield dari material skin 
tersebut, maka beban maksimal yang dapet diterima sandwich 
beam adalah 

 𝑊 = 4𝐹1𝑡

𝑡

𝐿
𝜉 (2.34) 

dimana  

 ξ = λ
𝑡5

9⁄ + 𝑡3𝑑2

3⁄

ℎ𝑡3(λ − 1)
3⁄ + 𝑡4

3 + 𝑡2𝑑2⁄
 (2.35) 

dan 

 𝜆 =
𝐿

𝑐
[

𝐺𝐿𝑐

2𝐸𝑓𝑡
(1 +

3𝑑2

𝑡2
)]

1 2⁄

 (2.36) 
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2. Core Shear Failure 

Metode Core shear Failure sangat efektif digunakan bila 
beban yang terjadi adalah beban geser dan massa jenis dari core 
relatif kecil 

 𝑊 = 2𝐹𝐿𝑑𝑏 (2.37) 

 

2.11. Penelitian – Penelitian Terdahulu[9] 
2.11.1. Failure Mode Map for Honeycomb Sandwich Panels 

oleh A. Petras dan M.P.F. Sutcliffe (1999) 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kegagalan pada 
sandwich beam  dengan berbagai metode analysis untuk 
mengetahui beban terbesar yang dapat diterima sebelum 
mengalami kegagalan. Beban terkecil yang dihasilkan dari 
beberapa metode analysis dianggap sebagai beban maksimal 
material sebelum mengalami kegagalan. Tabel berikut adalah 
hasil dari penelitian 

 
Gambar 2.22 Failure mode 
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2.11.2. Design and Construction of Formula SAE Composite 
Chassis oleh Tom James Ayres (2010)[10] 

Penelitian ini bertujuan untuk membuat chassis 
monocoque FSAE yang sesuai dengan regulasi. Metode 
eksperimen adalah metode yang digunakan dalam penelitian ini.  
Metode analysis yang dilakukan dalam penelitian ini digunakan 
untuk mengetahui stiffness yang dibutuhkan, yaitu dengan 
menghitung stiffness baseline steel material yang digantikan oleh 
chassis monocoque. Hailnya seperti gambar 2.23 

 
Gambar 2.23 Monocoque chassis 

2.11.3. Formula SAE Hybrid Carbon Fiber Monocoque oleh 

Matthew Hagan, John Rappolt dan John Waldrop 

(2014)[3] 

Penelitian ini dilakukan oleh salah satu tim FSAE yaitu tim 
Cal Poly Racing. Untuk membuat chassis monocoque tim ini 
melakukan penelitian dengan menggunakan metode eksperimen, 
yaitu dengan menguji berbagai macam variasi ketebalan dan 
orientasi layup carbon fiber seperti gambar 2.24. 



 

33 
 

 
Gambar 2.24 Layup order Cal Poly Racing 

2.11.4. Design of Composite Sandwich Panels for a Formula 

SAE Monocoque Chassis oleh Robert D. Story 

(2014)[11] 

Penelitian ini dilakukan oleh salah satu tim FSAE yaitu 
Global Formula Racing dari Oregon State University. Untuk 
membuat chassis monocoque tim ini menggunakan tiga metode 
yaitu metode analysis, simulasi dan eksperimen. Dari ketiga 
metode tersebut metode eksperimen adalah acuan dari metode 
analysis dan simlasi. Selain chassis monocoque penelitian ini 
juga menghasilkan erroe dari perhitungan dan simulasi yang 
dilakukan. Perbandingan dari ketiga metode adalah seperti 
gambar 2.25. 

 
Gambar 2.25 Error pada metode analysis dan simulasi terhadap 

metode eksperimen  
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)  
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 

 
 Penelitian ini mengadaptasi metode analysis dan simulasi 
yang dilakukan oleh Robert D. Story untuk mencari stiffness pada 
spesimen 3-point bending, menggunakan failure analysis yang 
digunakan oleh A. Petras, M.P.F Sutcliffe untuk mencari beban 
maksimal pada dua belas spesimen. Spesimen-spesimen tersebut 
memiliki tiga variasi jumlah layer yang berbeda yaitu tiga, empat 
dan lima layer. Masing-masing jumlah layer terdapat variasi layup 
orientation. Semua nilai stiffness yang didapatkan dari metode 
analysis dan simulasi selanjutnya akan dipilih untuk masing-
masing primary structure. Pengujian 3-point bending dilakukan 
terhadap spesimen-spesimen yang telah dipilih untuk masing-
masing primary structure. Khusus spesimen side impact structure, 
front bulkhead support dan front bulkhead dilakukan perimeter 
shear test untuk mengetahui kekuatan skin. Perimeter tensile test 
dilakukan terhadap spesimen side impact structure. 

Mulai

AnalisaSimulasi

Eksperimen

Hasil sesuai 

regulasi FSAE
Tidak

Ya

Manufactur

Selesai

Spesimen 

(n=12)

Spesimen untuk 

masing-masing 

primary structure

 
Gambar 3.1 Flowchart penelitian 
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3.1. Design Criteria 
Chassis mobil Carstensz menggunakan jenis chassis 

monocoque dengan tujuan agar mempunyai massa yang lebih 
ringan. Chassis monocoque yang dibuat harus mempunyai 
kekuatan yang identic dengan space frame standar dari regulasi 
FSAE. Standar kekuatan dari chassis monocoque atau yang biasa 
disebut dengan structural equivalency telah dijelaskan detail dalam 
bab 2. 
Tabel 3.1  Structural Equivalency 

Struktur Equivalency 

Front Hoop Bracing 1 Baseline Material 

Front Bulkhead 
2 Baseline Material 

Shear Force 1.5 mm Thick Steel 

Front Bulkhead Support 
3 Baseline Material 

Shear Force 4kN 

Side Impact Zone 
3 Baseline Material 

Shear Force 7.5 kN 

Main Hoop Brace Support 2 Baseline Material 

Dari tabel 3.1 diharapkan chassis mobil Carstensz memenuhi 
structural equivalency dengan massa seminimal mungkin. 
Pembuktian dari structural equivalency akan dimasukkan ke dalam 
SES dengan cara menguji beberapa spesimen dengan beberapa 
jenis pengujian. 

 
 
 
 
 
 



 

37 
 

3.2. Geometri Chassis , Layup Zones dan Spesimen  

 
Gambar 3. 2 Geometri (atas) dan layup zones (bawah) dari mobil 

Carstensz 

Geometri dari mobil Carstensz dibuat berdasakan regulasi, 
geometri mobil-mobil yang pernah mengikuti perlombaan FSAE 
sebelumnya dan penempatan part-part dari mobil. Layup zones 
adalah batas dari berbagai primary structure yang kekuatan dari 
struktur tersebut berbeda-beda pada setiap bagian. Geometri dan 
layup zones dari mobil carstensz ditunjukkan seperti gambar 3.2. 
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Seperti telah dijelaskan dalam bab sebelumnya, ada tujuh 
primary structure dalam regulasi yang telah ditentukan dalam 
regulasi FSAE. Jumlah layer dan layup orientation dalam setiap 
primary structure tergantung pada stiffness dan kekuatan yang 
dibutuhkan. Tabel 3.2 menunjukkan jumlah layer dan layup 
orientation pada mobil Carstensz. Dapat dilihat pada tabel 3.2 
bahwa ada empat perbedaan jumlah layer dan layup orientation.  

Dalam SES hanya tujuh primary structure yang kekuatannya 
harus dibuktikan. Cockpit lip digunakan untuk merapikan 
permukaan yang tidak tertutup carbon dan bukan termasuk primary 
structure, oleh karena itu spesimen 3-point bending test yang 
dibutuhkan adalah tiga spesimen. Perimeter shear test digunakan 
untuk mengetahui kekuatan skin pada side impact structure, front 
bulkhead support dan fron bulkhead. Side impact structure dan 
front bulkhead support memiliki jumlah layer dan layup 
orientation yang sama, oleh karena itu jumlah spesimen perimeter 
shear strength test yang dibutuhkan adalah dua spesimen. 
Perimeter Tensile Test digunakan untuk mengetahui ketahanan 
spesimen terhadap beban tarik yang mana pada mobil akan 
digunnakan sebagai mounting untuk driver harness dan hanya 
membutuhkan satu spesimen. Untuk lebih meyakinkan hasil 
pengujian, setiap spesimen di atas akan dilakukan tiga pengujian 
untuk setiap spesimen dan setiap pengujian dan membutuhkan total 
delapan belas spesimen. 

 
Tabel 3.2 Spesimen 

Jumlah 
Layer 

Layup Orientation 

3 Layer [0(210)/0(416)/0(416)]s/core 
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[0(210)/45(416)/0(416)]s/core 

[0(210)/45(416)/45(416)]s/core 

4 Layer 

[0(210)/0(416)/0(416)/0(416)]s/core 

[0(210)/0(416)/45(416)/0(416)]s/core 

[0(210)/45(416)/0(416)/45(416)]s/core 

[0(210)/45(416)/45(416)/45(416)]s/core 

5 Layer 

[0(210)/0(416)/0(416)/0(416)/0(416)]s/core 

[0(210)/0(416)/45(416)/0(416)/0(416)]s/core 

[0(210)/45(416)/0(416)/45(416)/0(416)]s/core 

[0(210)/45(416)/0(416)/45(416)/45(416)]s/core 

[0(210)/45(416)/45(416)/45(416)/45(416)]s/core 

 
3.3. Metode  Analysis 

Metode analysis berfungsi untuk memprediksi jumlah layer 
dan orientasi lamina pada tiap-tiap bagian dari monocoque, 
sehingga tidak menggunakan banyak material untuk iterasi jumlah 
layer dan orientasi lamina. Flowchart metode analysis ditunjukkan 
pada gambar 3.3. 
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Mulai

Matrix Q

Invariant U

Matrix Ǭ

Hasil sesuai 

regulasi

Selesai

Ya

Lamina :

1. Young’s Modulus

2. Poisson Ratio

3. Shear Modulus

4. Tensile Strength

5. Shear Strength

Core :

1. Shear Modulus

2. Shear Strength

Matrix A

Effective Elastic Modulus

Panel Stiffness

Menentukan jumlah layer dan 

layup orientation

Tidak

 
Gambar 3.3 Flowchart metode Analysis 
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3.3.1. Material Properties 
Material properties dari carbon fiber dan core yang 

dibutuhkan untuk metode analysis  adalah seperti pada tabel 3.3. 
Ada sebelas macam data yang dibutuhkan dari material carbon 
fiber untuk melakukan metode analysis. 

Tabel 3.3  Material Properties yang dibutuhkan 
Materia

l 
Symbo

l 
Description 

Valu
e 

Dimensio
n 

Lamina E1 
Youngs Modulus, 1-
axes 

55.1 GPa 

Lamina E2 
Youngs Modulus, 2-
axes 

55.1 GPa 

Lamina ν12 Poisson's Ratio 
0.04

2 
- 

Lamina G12 Shear Modulus 4.21 GPa 

Lamina F1t 
Tensile Strength, 1-
axes 

521 MPa 

Lamina F2t 
Tensile Strength, 2-
axes 

521 MPa 

Lamina F12 Shear Strength 
132.

6 
MPa 

Core GL 
Shear Modulus, L 
Direction 

445 MPa 

Core GW 
Shear Modulus, W 
Direction 

240 MPa 

Core FL 
Shear Strength, L 
Direction 

2.48 MPa 

Core FW 
Shear Strength, W 
Direction 

1.45 MPa 

Material skin yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
carbon fibre  XPREG XC110 dengan massa jenis 210 g/m2 dan 
416 g/m2. Untuk material core adalah aluminum honeycomb 
dengan massa jenis 83.3 kg/m3. Properties material skin dan 
material core ditunjukkan pada gambar 3.4. 
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Gambar 3.4 Properties material core (a) dan skin (b) 

3.3.2. Beam Dimensions and Notation 

Dimensi dasar dari panel composite sandwich adalah seperti 
yang ditunjukkan pada gambar 3.4. 

Regulasi FSAE menentukan bahwa dimensi dari spesimen 3-
point bending minimal adalah 500 mm x 275 mm. Jadi untuk jarak 
antara 2 tumpuam seperti gambar 3.5 adalah 400 mm seperti yang 
tertulis dalam SES. Composite sandwich memiliki dua komponen 
utama, pada gambar 3.6 notasi-notasi yang ada pada composite 
sandwich. 

 
Gambar 3.5 Beam notations 
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Gambar 3.6 Beam cross-section 

3.3.3. Panel Stiffness 

Untuk menghitung kekakuan panel terlebih dahulu harus 
menghitung kekakuan dari skin dan dibutuhkan E1, E2, G12 dan 
ν12. Tahapan perhitungannya adalah sebagai berikut. 
1. Menentukan jumlah layer dan layup orientation 

Dalam menentukan jumlah layer dan layup orientation 
terlebih dahulu harus diketahui properties material yang 
dibutuhkan seperti pada tabel 3.3 lalu mencari dokumen dari tim-
tim FSAE yang menggunakan chassis monocoque dengan 
material yang identik untuk mencari minimal jumlah layer yang 
digunakan. Jumlah  layup orientation dibuat berdasarkan jumlah 
dari sudut 45⁰.  

2. Mencari matrix 𝑄 
Elemen matrix Q dapat dicari dengan persamaan 2.16 sampai 

dengan 2.19 
3. Mencari invariant U 

Invariant digunakan untuk menghitung matrix Q ketika 
orientasi layup menyimpang dari sumbu normalnya. Invariant U 
dapat dicari dengan persamaan 2.11 sampai dengan 2.15 
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4. Mencari matrix 𝑄̅ 
Setelah mendapatkan invariant U, selanjutnya adalah 

mencari matrix 𝑄̅ yang ditunjukkan dalam persamaan 2.4. 
5. Mencari matrix A 

Setelah didapatkan kekakuan dari masing-masing lamina 
yaitu matrix 𝑄̅ selanjutnya dicari kekakuan dari skin yaitu dengan 
mencari matrix A dimana matrix A adalah extensional stiffness. 
Matrix A ditunjukkan dalam persamaan 2.22 dan untuk element 
dari matrix A dapat dicari dengan persamaan 2.23. 
6. Effective Elastic Modulus (EX) 

Setelah mendapatkan matrix A selanjutnya mencari effective 
elastic modulus  yang merupakan extensional stiffness dari skin 
composite sandwich dengan persamaan 2.27 
7. Panel Stiffness 

Setelah mendapatkan Ex dapat dicari stiffness panel dengan 
menggunakan persamaan 2.33 

 
3.3.4. Panel Strength 

Metode untuk mencari kekuatan dari composite sandwich 
dalam penelitian ini digunakan dua jenis metode yaitu: 
1. Skin Failure 

Untuk mencari skin failure dapat digunakan persamaan 2.34. 
2. Core Shear Failure 

Core shear failure didapatkan dengan persamaan 2.37 
 
3.4. Metode  Simulasi 

Metode simulasi berfungsi untuk memprediksi jumlah layer 
dan orientasi lamina pada tiap-tiap bagian dari monocoque. Hasil 
dari simulasi ini akan dibandingkan dengan metode analysis dan 
perhitungan untuk mengetahui error dari metode ini. Flowchart 
metode analysis ditunjukkan pada gambar 3.6. 
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Gambar 3.7 Flowchart metode simulasi 

3.4.1. Geometri Spesimen 
Dalam metode simulasi hanya satu jenis pengujian yang 

disimulasi yaitu pengujian 3-point bending dengan geometri 
seperti gambar 3.4. 
3.4.2. Meshing 

Untuk pembuatan meshing pada software ansys geometri 
yang dibuat pada solidworks terlebih dahulu disimpan dengan 



 

46 
 

format parasolid (x_t). Berikut adalah tahap-tahap membuat 
meshing pada ansys. 
1. Sizing 

Sizing berfungsi mengatur ukuran meshing yang ingin kita 
buat. Penelitian ini digunakan jenis face sizing seperti gambar 3.8 

 
Gambar 3.8 Sizing (a) dan meshing type (b) pada ansys 

2. Meshing Type 
Ada 2 jenis meshing pada ansys yaitu quadrilateral dan 

triangles. Penelitian ini digunakan jenis meshing quadrilateral 
seperti gambar 3.8. 
 
3.4.3. Ansys Composite Preparation (ACP) 

Ansys ACP adalah software yang digunakan untuk membuat 
material laminate untuk simulasi. Berikut adalah tahap-tahap 
untuk membuat laminate pada ansys ACP. 
1. Fabrics 

Fabrics digunakan untuk membuat lamina sesuai material 
yang diinginkan. Meliputi ketebalan, jenis material dan modulus.  
Cara membuat fabrics dan mapping pada ansys adalah seperti 
pada gambar 3.9. 

 
Gambar 3.9 Conversation box fabrics (a) dan rossette pada ansys 
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2. Rosette 
Rosette digunakan untuk menentukan arah penebalan 

composite dan arah orientasi layup lamina seperti pada gambar 
3.9. 
3. Oriented selection sets 

Oriented selection sets digunakan untuk menentukan part 
yang akan dibuat menjadi laminate, jika ada dua part berbeda 
dalam satu gambar. Conversation box dari oriented selection sets 
ditunjukkan pada gambar 3.10. 

 
Gambar 3.10 Conversation box oriented selection set (a) dan 

modelling groups pada ansys 

4. Modeling groups 
Modeling groups digunakan untuk membuat lamina menjadi 

laminate beserta orientasi layup seperti pada gambar 3.10. 
5. Solid model 

Solid model digunakan untuk memvisualkan bentuk dari 
composite sandwich yang telah dibuat seperti pada gambar 3.11. 



 

48 
 

 
Gambar 3.11 conversation box dan hasil dari solid model 

composite pada ansys 

3.4.4. Pemodelan 
Berikut adalah tahap-tahap pemodelan yang digunakan 

dalam penelitian 
1. Penempatan Support 

Dalam penelitian ini digunakan tipe simply supported pada 
jarak 50 mm dari masing-masing sisi terluar dari spesimen seperti 
pada gambar 3.12. 
2. Pembebanan 

Beban yang diberikan pada simulasi ini adalah sebesar 1 N 
karena pada beban 1 N dapat dipastikan bahwa kondisi maaterial 
masih berada pada daerah deformasi elastis seperti pada gambar 
3.12. 

 
Gambar 3.12 Penempatan support dan pembebanan simulasi 3-

point bending pada ansys 
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3. Solusi yang Diinginkan 
Solusi yang ingin didapatkan dari simulasi ini adalah defleksi 

yang terjadi akibat dari pembebanan. 
4. Perhitungan Stiffness 

Setelah didapatkan nilai defleksi akibat pembebanan yang 
diberikan pada test setup simulasi maka besarnya kekakuan dari 
composite sandwich adalah 

𝑊

∆
=

𝑃𝑒𝑚𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛𝑎𝑛

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑘𝑠𝑖
 

 

3.5. Metode Eksperimen 
3.5.1. Setup Pengujian 

Ada 3 jenis pengujian yang dilakukan dalam pembuatan 
chassis monocoque untuk kompetisi FSAE seperti pada gambar 
3.13 yaitu 
1. 3-point Bending Test 

3-point bending test adalah pengujian yang digunakan untuk 
mengetahui stiffness dari sandwich panel yang digunakan untuk 
menggantikan space frame standar FSAE 
2. Perimeter Shear Test 
Perimeter shear test adalah pengujian untuk mengetahui 
kekuatan geser dari sandwich panel yang digunakan untuk 
menggantikan space frame standar FSAE 
3. Perimeter Tensile Test 

Perimeter Tensile Test adalah pengujian untuk mengetahui 
kekuatan dari sandwich panel untuk menahan beban yang tegak 
lurus dengan permukaan panel. 
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Gambar 3.13 Setup 3-point bending (a), perimeter shear (b) dan 

perimeter tensile (c) test 

3.5.2. Perhitungan Stiffness 

Perhitungan stiffness untuk metode pengujian dilakukan 
dengan input beban dan defleksi yang terjadi pada awal daerah 
deformasi elastis dan akhir dari daerah deformasi elastis pada 
halaman spesimen equivalency pada SES seperti pada gambar 
3.14. Untuk mengetahui apakah stiffness tersebut telah 
mencukupi atau tidak, maka hasil stiffness yang didapatkan dari 
halaman spesimen equivalency dimasukkan ke dalam halaman 
structural equivalency seperti pada gambar 3.15. 
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Gambar 3.14 Spesimen equivalency pada SES 

 
Gambar 3.15 Structural equivalency pada SES 

3.5.3. Proses  Manufaktur Chassis Monocoque 

Proses manufactur chassis monocoque terdapat tiga tahapan 
yaitu  

1. Positive Model 
Positive model adalah model yang serupa dengan bentuk 

mobil tapi mempunyai bentuk yang pejal. Pembuatan positive 
model menggunakan mesin CNC. Proses machining dengan 
CNC dan hasil dari machining seperti pada gambar 3.16. 
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Gambar 3.16 Proses machining (a) dan hasil assembly part-part 

(b) positive model 

2. Master Model 
Master model adalah cetakan dari chassis monocoque. 

Permukaan dalam dari master model adalah permukaan yang 
sama dengan permukaan luar dari chassis monocoque. Proses 
manufactur dari master model menggunnakan material 
fiberglass menggunakan positive model sebagai cetakan. Master 
model dari mobil Carstensz adalah seperti gambar 3.17. 

 
Gambar 3.17 Master model mobil Carstensz 

3. Chassis Monocoque 
Proses terakhir adalah membuat chassis monocoque 

menggunakan metode layup dengan jumlah layer dan layup 
orientation yang telah ditentukan. Lalu setelah proses layup 
selesai, hasil layup dan master model dimasukkan ke dalam oven 
untuk proses vakum dan dipanaskan sesuai dengan suhu 
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pemanasan yang ditentukan oleh material. Gambar contoh 
chassis monocoque adalah seperti gambar 3.18. 

 
Gambar 3.18 3D model chassis monocoque Carstensz  
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BAB IV 
HASIL DAN  PEMBAHASAN 

 
Pada bab ini dijelaskan hasil dari masing-masing metode 

yang digunakan dalam tugas akhir ini diantaranya adalah metode 
analysis, metode simulasi dan metode eksperimen d an hasil dari 
manufacturing chassis monocoque mobil listrik FSAE. 

 
4.1 Metode Analysis 

Metode ini bertujuan untuk mendapatkan stiffness dan 
beban maksimal menggunakan perhitungan. Spesimen yang 
digunakan pada metode ini adalah spesimen seperti pada tabel 3.2. 

 

4.1.1. Contoh Perhitungan 
Pada contoh perhitungan ini digunakan jumlah layer yaitu 3 

layer dengan layup orientation [0(210)/0(416)/0(416)]s/core  
seperti gambar 4.1. 

 
Gambar 4. 1 spesifikasi 3 layer carbon 

 
Gambar 4. 2 Jumlah layer dan layup orientation untuk spesimen 

contoh perhitungan 
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4.1.1.1. Panel Stiffness 
1. Matrix Q 

𝑄11 =
𝐸1

1 − 𝜈12𝜈21
 

𝑄11 =
5.51𝑥1010 𝑃𝑎

1 − 0.042𝑥0.042
= 5.52𝑥1010𝑃𝑎 

𝑄22 =
𝐸2

1 − 𝜈12𝜈21
 

𝑄22 =
5.51𝑥1010 𝑃𝑎

1 − 0.042𝑥0.042
= 5.52𝑥1010 𝑃𝑎 

𝑄12 =
𝜈12𝐸1

1 − 𝜈12𝜈21
 

𝑄12 =
0.042𝑥5.51𝑥1010 𝑃𝑎

1 − 0.042𝑥0.042
= 2.32𝑥109𝑃𝑎 

𝑄66 = 𝐺12 
𝑄66 = 4.21𝑥109𝑃𝑎 

Setelah didapatkan masing-masing elemen penyusun 
matrix, maka matrix Q adalah sebagai berikut 

𝑄 = [
5.52𝑥1010 2.32𝑥109 0
2.32𝑥109 5.52𝑥1010 0

0 0 4.21𝑥109

] 

2. Invariant U 

𝑈1 =
1

8
(3𝑄11 + 3𝑄22 + 2𝑄12 + 4𝑄66) 

𝑈1 =
1

8
(3𝑥5.52𝑥1010 + 3𝑥5.52𝑥1010 + 2𝑥2.32𝑥109

+ 4𝑥4.21𝑥109) = 4.41𝑥1010𝑃𝑎 

𝑈2 =
1

2
(𝑄11 − 𝑄22) 

𝑈2 =
1

2
(5.52𝑥1010 − 5.52𝑥1010) = 0 

𝑈3 =
1

8
(𝑄11 + 𝑄22 − 2𝑄12 − 4𝑄66) 
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𝑈3 =
1

8
(5.52𝑥1010 + 5.52𝑥1010 − 2𝑥2.32𝑥109 − 4𝑥4.21𝑥109)

= 1.11𝑥1010𝑃𝑎 

𝑈4 =
1

8
(𝑄11 + 𝑄22 + 6𝑄12 − 4𝑄66) 

𝑈4 =
1

8
(5.52𝑥1010 + 5.52𝑥1010 + 6𝑥2.32𝑥109 − 4𝑥4.21𝑥109)

= 1.34𝑥1010𝑃𝑎 

𝑈5 =
1

2
(𝑈1 − 𝑈4) 

𝑈5 =
1

2
(4.41𝑥1010 − 1.34𝑥1010) = 1.53𝑥1010𝑃𝑎 

3. Matrix 𝑄̅ 
Matrix 𝑄̅ pada perhitungan ini adalah kekakuan layer 

karbon ketika bersudut 45⁰. 
𝑄̅11 = 𝑈1 + 𝑈2 cos2𝜃 + 𝑈3 cos4𝜃 

𝑄̅11 = 4.41𝑥1010 + 0 cos2𝑥45 + 1.11𝑥1010 cos4𝑥45
= 3.3𝑥1010𝑃𝑎 
𝑄̅12 = 𝑈4 − 𝑈3 cos4𝜃 

𝑄̅12 = 1.34𝑥1010 − 1.11𝑥1010 cos4𝑥45 = 2.45𝑥1010𝑃𝑎 
𝑄̅22 = 𝑈1 − 𝑈2 cos2𝜃 + 𝑈3 cos4𝜃 

𝑄̅22 = 4.41𝑥1010 − 0 cos2𝑥45 + 1.11𝑥1010 cos4𝑥45
= 3.3𝑥1010𝑃𝑎 

𝑄̅16 =
1

2
𝑈2 sin 2𝜃 + 𝑈3 sin 4𝜃 

𝑄̅16 =
1

2
𝑥0 sin 2𝑥45 + 1.11𝑥1010 sin 4𝑥45 = 1.36𝑥10−6𝑃𝑎 

𝑄̅26 =
1

2
𝑈2 sin 2𝜃 − 𝑈3 sin 4𝜃 

𝑄̅26 =
1

2
𝑥0 sin 2𝑥45 − 1.11𝑥1010 sin 4𝑥45 = −1.36𝑥10−6𝑃𝑎 

𝑄̅66 =
1

2
(𝑈1 − 𝑈4) − 𝑈3 sin 4𝜃 
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𝑄̅66 =
1

2
(4.41𝑥1010 − 1.34𝑥1010) − 1.11𝑥1010 sin 4𝑥45

= 2.64𝑥1010  
Setelah didapatkan masing-masing elemen penyusun 

matrix, maka matrix 𝑄̅ adalah sebagai berikut 

Q̅45⁰ = [
3.3x1010Pa 2.45x1010Pa 1.36x10−6Pa

2.45x1010Pa 3.3x1010Pa −1.36x10−6Pa
1.36x10−6Pa −1.36x10−6Pa 2.64x1010

] 

4. Matrix A 

𝐴

= {[
5.52𝑥1010 2.32𝑥109 0
2.32𝑥109 5.52𝑥1010 0

0 0 4.21𝑥109

] 𝑥(2𝑥(2.5𝑥10−4))}

+ {[
5.52𝑥1010 2.32𝑥109 0
2.32𝑥109 5.52𝑥1010 0

0 0 4.21𝑥109

] 𝑥(4𝑥(5𝑥10−4))} 

𝐴 = [
1.4𝑥108 5795724 0
5795724 1.4𝑥108 0

0 0 1.1𝑥107

] 

5. Effective Elastic Modulus (EX) 

𝐸𝑥 =
1

(2𝑥(2.5𝑥10−4)) − (4𝑥(5𝑥10−4))
𝑥 (1.4𝑥108

−
57957242

1.1𝑥107
) 

𝐸𝑥 = 5.5𝑥1010 
6. Panel Stiffness 

𝑊

∆
=

24𝑥(5.5𝑥1010)𝑥0.275𝑥(1.25𝑥10−3)𝑥0.021252

0.43

+
4𝑥0.275𝑥0.025𝑥4.45𝑥108

0.4
 

𝑊

∆
= 2872703 

 

4.1.1.2. Panel Strength 
1. Young’s Modulus Lamina pada Sudut 45⁰ 
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1

𝐸𝑥𝑥
=

(cos𝜃)4

𝐸11
+

(sin 𝜃)4

𝐸22
+

1

4
(

1

𝐺12
−

2𝜈12

𝐸11

)(sin 2𝜃)2 

1

𝐸𝑥𝑥
=

(cos45)4

5.51𝑥1010 +
(sin 45)4

5.51𝑥1010

+
1

4
(

1

4.21𝑥109 −
2𝑥0.042

5.51𝑥1010
) (sin 2𝑥45)2 

𝐸𝑥𝑥 = 1.47𝑥1010 
2. Tensile Strength Lamina pada Sudut 45⁰ 

1

𝐹𝑥𝑥
=

(cos𝜃)4

𝐹1𝑡
+

(sin 𝜃)4

𝐹2𝑡
+

1

4
(

1

𝐹12
−

2𝜈12

𝐹1𝑡

)(sin 2𝜃)2 

1

𝐹𝑥𝑥
=

(cos45)4

6.5𝑥108 +
(sin 45)4

6.5𝑥108

+
1

4
(

1

1.33𝑥108 −
2𝑥0.042

6.5𝑥8
) (sin 2𝑥45)2  

𝐹𝑥𝑥 = 3.8𝑥108 𝑃𝑎 
3. 0⁰ Skin Failure 
 Meghitung λ 

𝜆 =
𝐿

𝑐
[

𝐺𝐿𝑐

2𝐸𝑓𝑡
(1 +

3𝑑2

𝑡2
)]

1 2⁄

 

𝜆 =
0.4

0.02
[

4.45𝑥108𝑥0.02

2𝑥5.5𝑥1010𝑥1.25𝑥10−3
(1 +

3𝑥0.021252

(1.25𝑥10−3)2
)]

1 2⁄

= 149.7 
 Menghitung ξ 

ξ = λ
𝑡5

9⁄ + 𝑡3𝑑2

3⁄

ℎ𝑡3(λ − 1)
3⁄ + 𝑡4

3⁄ + 𝑡2𝑑2
 

ξ = 149.77𝑥

(0.00125)5

9
⁄ +

(0 .00125)3𝑑2

3
⁄

0.0225 𝑥(0.00125) 3(149.77 − 1)
3

⁄ +
(0.00125)4

3
⁄ + (0.00125)2 𝑥0.021252

 

ξ = 0.02022 
 Menghitung beban maksimal (W) 

𝑊 = 4𝐹1𝑡𝑏
𝑡

𝐿
𝜉 
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𝑊 = 4𝑥5.21𝑥108𝑥0.275𝑥
1.25𝑥10−3

0.4
𝑥0.02022 = 36212 𝑁 

4. 45⁰ Skin Failure 
Menghitung beban maksimal yang diterima lamina 

dengan sudut 45 sama dengan menghitung failure pada 
lamina yang bersudut 0 perbedaanya terletak pada tensile 

strength yaitu mengganti 𝐹1𝑡  dengan 𝐹𝑥𝑥. 

𝑊 = 4𝐹1𝑡𝑏
𝑡

𝐿
𝜉 

𝑊 = 4𝑥3.8𝑥108𝑥0.275𝑥 
1.25𝑥10−3

0.4
𝑥0.02022 = 26412 𝑁 

5. Core Shear Failure 

𝑊 = 2𝐹𝐿𝑑𝑏 

𝑊 = 2𝑥2.48𝑥106𝑥0.02125𝑥0.275 = 29008.3 𝑁 
 

4.1.2. Hasil 
Setelah melakukan perhitungan dengan cara yang sama 

seperti runtutan diatas maka di dapatkan hasil seperti pada tabel 
4.1. 

Tabel 4. 1 Hasil Perhitungan 
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4.2 Metode Simulasi 
Metode ini bertujuan untuk mendapatkan stiffness dan 

beban maksimal menggunakan perhitungan. Spesimen yang 
digunakan pada metode ini adalah spesimen seperti pada tabel 3.2. 

 

4.2.1. Meshing 
Dengan proses seperti yang dijelaskan pada bab 3 maka 

hasil meshing pada setiap spesimen adalah seperti pada gambar 
4.3 

 
Gambar 4. 3 Contoh Hasil Meshing 

4.2.2. Contoh Perhitungan 
Hasil yang dibutuhkan dari simulasi ini adalah deformasi. 

Nilai deformasi digunakan untuk mengetahui nilai stiffness dari 
spesimen dan nilai tegangan digunakan untuk mengetahui beban 
maksimal yang dapat diterima spesimen. Nilai dari deformasi, 
terdapat pada gambar 4.4. 

 
Gambar 4. 4 Nilai Deformasi 
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Untuk contoh perhitungan berikut ini digunakan spesimen 3 
layer dengan spesifikasi sama dengan contoh perhitungan pada 
metode analysis. Perhitungan untuk mencari stiffness dari 
spesimen adalah sebagai berikut 

 
𝑊

∆
=

𝑃𝑒𝑚𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛𝑎𝑛

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑘𝑠𝑖
 

𝑊

∆
=

1 𝑁

0.00028768𝑚𝑚
= 3476.08 𝑁/𝑚𝑚 

 

4.2.3. Hasil 
Setelah melakukan perhitungan dengan cara yang sama 

seperti runtutan diatas maka di dapatkan hasil seperti pada tabel 4.2 
       Tabel 4. 2 Tabel Hasil Simulasi 
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4.3 Perbandingan Stiffness Hasil Metode Analysis dan 
Simulasi 
Setelah mengetahui stiffness dari dua belas spesimen maka 

perbandingan ini bertujuan untuk mengetahui perbedaan hasil dari 
metode analysis dan metode simulasi pada spesimen dengan 
material, jumlah layer dan layupo orientation yang sama. Grafik 
perbedaan hasil stiffness dari kedua metode terdapat pada gambar 
4.5 

 
Gambar 4. 5 Grafik perbandingan stiffness hasil metode analysis 

dan eksperimen 

4.4 Pemilihan Spesimen Untuk Metode Eksperimen 
Setelah mengetahui nilai stiffness dan beban maksimal dari 

dua belas spesimen tersebut selanjutnya adalah memilih beberapa 
spesimen untuk dilakukan metode eksperimen yaitu pengujian. 
Pemilihan spesimen didasarkan pada nilai stiffness dan ketahanan 
material terhadap berbagai arah gaya, oleh karena itu spesimen 
dengan stiffness terbesar belum tentu terpilih karena belum tentu 
memiliki ketahanan terhadap berbagai arah gaya. 

Untuk mengetahui ketahanan material terhadap berbagai 
macam gaya dilakukan perhitungan untuk mengetahui modulus 
elastisitas dan tegangan maksimal yang dapat diterima ketika 
beban bekerja dengan sudut 45⁰ terhadap arah layer. 
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1. Young’s modulus lamina pada sudut 45⁰ 

1

𝐸𝑥𝑥
=

(cos𝜃)4

𝐸11
+

(sin 𝜃)4

𝐸22
+

1

4
(

1

𝐺12
−

2𝜈12

𝐸11

)(sin 2𝜃)2 

1

𝐸𝑥𝑥
=

(cos45)4

5.51𝑥1010 +
(sin 45)4

5.51𝑥1010

+
1

4
(

1

4.21𝑥109 −
2𝑥0.042

5.51𝑥1010
) (sin 2𝑥45)2 

𝐸𝑥𝑥 = 1.47𝑥1010 
2. Tensile Strength Lamina pada Sudut 45⁰ 

1

𝐹𝑥𝑥
=

(cos𝜃)4

𝐹1𝑡
+

(sin 𝜃)4

𝐹2𝑡
+

1

4
(

1

𝐹12
−

2𝜈12

𝐹1𝑡

)(sin 2𝜃)2 

1

𝐹𝑥𝑥
=

(cos45)4

6.5𝑥108 +
(sin 45)4

6.5𝑥108

+
1

4
(

1

1.33𝑥108 −
2𝑥0.042

6.5𝑥8
) (sin 2𝑥45)2  

𝐹𝑥𝑥 = 3.8𝑥108 𝑃𝑎 
Berdasarkan hasil perhitungan modulus elastisitas dan 

tegangan maksimal ketika beban yang bekerja bersudut 45⁰ lebih 
kecil daripada ketika sejajar dengan arah bebannya. Oleh karena 
itu spesimen yang dipilih minimal memiliki jumlah layer bersudut 
45⁰ yang sama dengan jumlah layer yang bersudut 0⁰. Dengan 
pertimbangan di atas maka spesimen yang dipilih untuk dilakukan 
pengujian adalah seperti tabel 4.3. 

 

4.5 Metode Eksperimen 
Metode ini bertujuan untuk mendapatkan stiffness dan beban 

maksimal yang dimiliki oleh spesimen sebagai acuan perhitungan 
dan simulasi dan untuk mengisi dokumen SES.Spesimen yang 
digunakan dalam metode ini adalah seperti tabel 4.3. 

 
4.5.1. Setup Pengujian 

Pengujian yang dilakukan ada tiga jenis yaitu 3-point 
bending, perimeter shear dan perimeter tensile. Berikut ini 
adalah setup dari masing-masing pengujian yang dilakukan. 
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Tabel 4. 3 Pemilihan spesimen 

 
 

1. 3-point bending test 

 
Gambar 4. 6 3-point bending test 

2. Perimeter shear test 

 
Gambar 4. 7 Perimeter shear test  
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3. Perimeter tensile test 

 
Gambar 4. 8 Perimeter tensile test 

4.5.2. Hasil 
4.5.2.1 3-Point Bending Test 
1. 3 layer [0(210)/45(416)/0(416)] 

 
Gambar 4. 9 Grafik hasil 3-point bening test untuk 3 layer 

Pada grafik gambar 4.9 dapat dilihat bahwa beban 
maksimal yang dapat diterima oleh spesimen 3 layer adalah 
14015.6 N. Untuk stiffness dari spesimen 3 layer dicari dengan 
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menggunakan file SES dari panita FSAE. Untuk mendapatkan 
stiffness melalui file SES dibutuhkan nilai force dan 
displacement pada daerah elastis pada grafik hasil pengujian. 
Pada grafik gambar 4.9 Garis dengan kemiringan konstan 
dimulai dari displacement 2 mm sampai dengan 6 mm. 

Input nilai force dan displacement ke dalam file SES bagian 
specimen equivalency seperti pada gambar 4.10 . Pada gambar 
4.10 nilai gradien adalah nilai dari stiffness spesimen 3 layer 
yaitu 2129 N/mm.  

Setelah didapatkan nilai stiffness selanjutnya adalah 
melihat ke halaman structural equivalency apakah nilai stiffness 
sudah mencukupi untuk memenuhi regulasi dari setiap struktur. 
Untuk spesimen 3 layer akan digunakan untuk front hoop 
bracing, halaman structural equivalency untuk front hoop 
bracing adalah seperti gambar 4.9. 

 
Gambar 4. 10 Speciment equivalency pada lembar SES untuk 3 

layer 
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Gambar 4. 11 Halaman structral equivalency untuk front hoop 

bracing 

2. 4 layer [0(210)/45(416)/0(416)/45(416)] 
Pada grafik gambar 4.10 dapat dilihat bahwa beban 

maksimal yang dapat diterima oleh spesimen 4 layer adalah 
19265.6 N. Untuk stiffness dari spesimen 4 layer dicari 
dengan menggunakan file SES dari panita FSAE. Untuk 
mendapatkan stiffness melalui file SES dibutuhkan nilai force 
dan displacement pada daerah elastis pada grafik hasil 
pengujian. Pada grafik gambar 4. Garis dengan kemiringan 
konstan dimulai dari displacement 2 mm sampai dengan 8 
mm. Input nilai force dan displacement ke dalam file SES 
bagian specimen equivalency seperti pada gambar 4.11 . Pada 
gambar 4.11 nilai gradien adalah nilai dari stiffness spesimen 
4 layer yaitu 2791 N/mm. Khusus untuk spesimen 4 layer 
karena akan digunakan pada side impact structure nilai energi 
serapan juga harus dimasukkan. Nilai energi serapan dari 
spesimen 4 layer adalah 81.8534 J. 
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Gambar 4. 12 Grafik hasil 3-point bening test untuk 4 layer 

 

 
Gambar 4. 13 Speciment equivalency pada lembar SES untuk 

4 layer 

Setelah didapatkan nilai stiffness selanjutnya adalah 
melihat ke halaman structural equivalency apakah nilai 
stiffness sudah mencukupi untuk memenuhi regulasi dari 
setiap struktur. Untuk spesimen 4 layer akan digunakan untuk 
side impact structure, front bulkhead support dan main hoop 
bracing support halaman structural equivalency untuk front 
bulkhead support adalah seperti gambar 4.12 
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Gambar 4. 14 Halaman structural equivalency untuk front 

bulkhead support 

 

 
Gambar 4. 15 Hasil 3-point bending test untuk 5 layer 

3. 5 layer [0(210)/45(416)/0(416)/45(416)/0(416)] 
Pada grafik gambar 4.13 dapat dilihat bahwa beban 

maksimal yang dapat diterima oleh spesimen 5 layer adalah 
24250 N. Untuk stiffness dari spesimen 5 layer dicari dengan 
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menggunakan file SES dari panita FSAE. Untuk mendapatkan 
stiffness melalui file SES dibutuhkan nilai force dan 
displacement pada daerah elastis pada grafik hasil pengujian. 
Pada grafik gambar 4. Garis dengan kemiringan konstan 
dimulai dari displacement 2 mm sampai dengan 8 mm.  

Input nilai force dan displacement ke dalam file SES 
bagian specimen equivalency seperti pada gambar 4.14 . Pada 
gambar 4.14 nilai gradien adalah nilai dari stiffness spesimen 
5 layer yaitu 3571 N/mm.  

Setelah didapatkan nilai stiffness selanjutnya adalah 
melihat ke halaman structural equivalency apakah nilai 
stiffness sudah mencukupi untuk memenuhi regulasi dari 
setiap struktur. Untuk spesimen 5 layer akan digunakan untuk 
front bulkhead halaman structural equivalency untuk front 
bulkhead adalah seperti gambar 4.15. 

 

 
Gambar 4. 16 Speciment equivalency pada lembar SES 

untuk 5 layer 
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Gambar 4. 17 Halaman structural equivalency untuk front 

bulkhead 

Dapat dilihat pada gambar 4.15 bahwa nilai stiffness dari 
spesimen 5 layer mencukupi untuk struktur front bulkhead 
tapi ada empat persyaratan yang tidak terpenuhi yaitu yield 
strength, ultimate tensile strength dan perimeter shear 
strength. Oleh karena itu spesimen 5 layer diganti dengan 
spesimen 8 layer namun dengan material XPREG XC110 
yang memiliki densitas 210 g/m2. 

4. 8 layer 
[0(210)/45(210)/0(210)/45(210)/0(210)/45(210)/0(210)/4
5(210)] 
Pada grafik gambar 4.16 dapat dilihat bahwa beban 

maksimal yang dapat diterima oleh spesimen 5 layer adalah 
36890 N. Untuk stiffness dari spesimen 8 layer dicari dengan 
menggunakan file SES dari panita FSAE. Untuk mendapatkan 
stiffness melalui file SES dibutuhkan nilai force dan 
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displacement pada daerah elastis pada grafik hasil pengujian. 
Pada grafik gambar 4.16 Garis dengan kemiringan konstan 
dimulai dari displacement 2 mm sampai dengan 8 mm. Input 
nilai force dan displacement ke dalam file SES seperti pada 
gambar 4.17 

 

 
Gambar 4. 18 Hasil 3-point bending test untuk 8 layer 

 
Gambar 4. 19 Speciment equivalency pada lembar SES untuk 

8 layer 

Input nilai force dan displacement ke dalam file SES 
bagian specimen equivalency seperti pada gambar 4.17 . Pada 
gambar 4.17 nilai gradien adalah nilai dari stiffness spesimen 
8 layer yaitu 5895 N/mm. 

Setelah didapatkan nilai stiffness selanjutnya adalah 
melihat ke halaman structural equivalency apakah nilai 
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stiffness sudah mencukupi untuk memenuhi regulasi dari 
setiap struktur. Untuk spesimen 5 layer akan digunakan untuk 
front bulkhead halaman structural equivalency untuk front 
bulkhead adalah seperti gambar 4.18 

 
Gambar 4. 20 Halaman structural equivalency untuk front 

bulkhead support 

 
Gambar 4. 21 Hasil perimeter shear test untuk 4 layer 
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4.5.2.2 Perimeter Shear Test 
1. 4 layer [0(210)/45(416)/0(416)/45(416)] 

Berdasarkan grafik gambar 4.19 dapat dilihat bahwa ada 
dua puncak dari grafik tersebut yang berarti puncak pertama 
adalah beban maksimal yang dapat diterima oleh skin pertama 
dari panel composite sandwich sedangkan puncak yang kedua 
adalah beban maksimal yang dapat diterima oleh skin kedua 
dari composite sandwich. Untuk bbean maksimal yang dapat 
diterima oleh skin pertama adalah 8625 N sedang kan untuk 
skin kedua adalah 8093.75 N.  

Input nilai dari beban maksimal dari skin pertama dan 
kedua dan ketebalan dari skin ke dalam file SES bagian 
specimen equivalency seperti pada gambar 4.20. Pada gambar 
4.20 Nilai tegangan geser yang dimiliki oleh skin dari 
composite sandwich adalah 62.8 MPa. 

 

 
Gambar 4. 22 Specimen Equivalency Perimeter Shear 4 layer 
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Gambar 4. 23 Hasil perimeter shear test untuk 5 layer 

2. 5 layer [0(210)/45(416)/0(416)/45(416)/0(416)] 
Berdasarkan grafik gambar 4.21 dapat dilihat bahwa ada 

dua puncak dari grafik tersebut yang berarti puncak pertama 
adalah beban maksimal yang dapat diterima oleh skin pertama 
dari panel composite sandwich sedangkan puncak yang kedua 
adalah beban maksimal yang dapat diterima oleh skin kedua 
dari composite sandwich. Untuk bbean maksimal yang dapat 
diterima oleh skin pertama adalah 12320 N sedang kan untuk 
skin kedua adalah 10301 N.  

Input nilai dari beban maksimal dari skin pertama dan 
kedua dan ketebalan dari skin ke dalam file SES bagian 
specimen equivalency seperti pada gambar 4.22. Pada gambar 
4.22 Nilai tegangan geser yang dimiliki oleh skin dari 
composite sandwich adalah 69.7 MPa. 
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Gambar 4. 24 Specimen Equivalency Perimeter Shear 5 layer 

 
 
 

 
Gambar 4. 25 Hasil perimeter shear test untuk 8 layer 

3. 8 layer 
[0(210)/45(210)/0(210)/45(210)/0(210)/45(210)/0(210)/4
5(210)] 
Berdasarkan grafik gambar 4.23 dapat dilihat bahwa ada 

dua puncak dari grafik tersebut yang berarti puncak pertama 
adalah beban maksimal yang dapat diterima oleh skin pertama 
dari panel composite sandwich sedangkan puncak yang kedua 
adalah beban maksimal yang dapat diterima oleh skin kedua 
dari composite sandwich. Untuk bbean maksimal yang dapat 
diterima oleh skin pertama adalah 26527 N sedang kan untuk 
skin kedua adalah 26445 N.  

Input nilai dari beban maksimal dari skin pertama dan 
kedua dan ketebalan dari skin ke dalam file SES bagian 
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specimen equivalency seperti pada gambar 4.24. Pada gambar 
4.24 Nilai tegangan geser yang dimiliki oleh skin dari 
composite sandwich adalah 168.9 MPa. 

 

 
Gambar 4. 26 Specimen Equivalency Perimeter Shear 8 layer 

 
Gambar 4. 27 Hasil perimeter tensilletest untuk 4 layer 

4.5.2.3 Perimeter Tensile Test 
Pada gambar 4.25 terlihat bahwa beban tarik maksimal 

yang dapat diterima spesimen 4 layer adalah 22000 kN. 

 

4.6 Perbandingan Stiffness Hasil Analysis dan Simulasi 

Terhadap Eksperimen 
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Setelah didapatkan nilai stiffness dari metode analysis, 
simulasi dan eksperimen. Pada subbab ini akan dijelaskan error 
yang terjadi pada metode analysis dan simulasi terhadap metode 
eksperimen. Nilai error dari metode analysis dan simulasi terhadap 
metode eksperimen adalah seperti gambar 4.26. 

 

 
Gambar 4. 28 Grafik perbandingan hasil analysis  dan simulasi 

terhadap eksperimen 

Berdasarkan gambar 4.26 hasil stiffness dari metode 
analysis memiliki error yang lebih kecil dari metode analysis. Error 
terbesar terjadi pada spesimen 5 layer dengan nilai stiffness 3571 
N/mm, error pada metode analysis yaitu 16.546% dengan nilai 
stiffness 4158.72 N/mm dan dari metode simulasi memliki error 
sebesar 83.57% dengan nilai stiffness 6555.23 N/mm. Error 
terkecil terjadi pada spesimen 4 layer dengan nilai stiffness 2791 
N/mm, error pada metode analysis sebesar 2.44% dengan nilai 
stiffness 2859.01 N/mm dan dari metode simulasi 4338.96 N/mm. 
Berdasarkan gambar 4.26 dapat disimpulkan bahwa metode 
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analysis lebih efektif untuk memprediksi nilai stiffness dari 
spesimen 3-point bending. 

Terjadinya error pada metode analysis salah satunya 
disebabkan oleh batasan masalah kedua yaitu karena material 
properties dianggap konstan, pada kenyataannya ketika sebuah 
material menerima beban bending saat pengujian maka properti 
materialnya berubah. Selain itu error juga dapat disebabkan oleh 
batasan masalah kelima yaitu bonding antar skin dan core dianggap 
sempurna, pada kenyataannya bonding antar skin dan core 
ditentukan oleh presentase resin yang ada diantara skin dan core. 

Terjadinya error pada metode simulasi sama dengan 
penyebab terjadinya error pada metode analysis. Selain itu 
terjadinya error pada metode simulasi juga dapat disebabkan 
karena luasan indentor. Pada metode eksperimen permukaan 
indentor berbentuk lingkaran dengan diameter 100 mm sedangkan 
pada metode simulasi pembebanan hanya didistribusikan segaris. 
 Seperti telah dijelaskan pada subbab 4.5.2 bahwa semua 
nilai stiffness sudah memenuhi regulasi FSAE untuk masing-
masing struktur seperti pada gambar 4.9, 4.12 dan 4.18 yang 
ditunjukkan dengan warna hijau pada halaman structural 
equivalency. 
 

4.7 Chassis Monocoques 
Setelah melakukan analysis, simulasi, pemilihan spesimen 

dan pengujian. Maka jumlah layer dan layup orientation chassis 
monocoque dari mobil listrik Carstensz adalah seperti gambar 4.27 
sedangkan untuk jumlah layer  dan layup orientationnya adalah 
seperti tabel 4.4 

Pada  gambar 4.27 terdapat 4 warna yaitu merah, hijau, 
kuning dan orange. Untuk permukaan yang berwarna merah 
memiliki 8 layer carbon fiber dengan nilai EI sebesar 6.1 x 103 Nm2 
untuk memenuhi regulasi seperti pada gambar 4.18, yang mana 
nilai EI tersebut 79% lebih besar dari nilai EI minimal regulasi.  
Nilai EI yang jauh lebih besar dari nilai EI minimal regulasi 
dikarenakan untuk memenuhi perimeter shear minimal yang 
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ditetapkan regulasi. Untuk permukaan yang berwarna kuning dan 
orange  memiliki 4 layer carbon fiber dengan nilai EI sebesar 6.55 
x 103 Nm2 untuk memenuhi regulasi seperti pada gambar 4.18, 
yang mana nilai EI tersebut 63% lebih besar dari nilai EI minimal 
regulasi. Nilai EI yang jauh lebih besar dari nilai EI minimal 
regulasi dikarenakan untuk memenuhi energi serapan minimal 
regulasi. Untuk permukaan yang berwarna hijau memiliki 3 layer 
carbon fiber dengan nilai EI sebesar 2.39 x 103 Nm2 untuk 
memenuhi regulasi seperti pada gambar 4.18, yang mana nilai EI 
tersebut 40% lebih besar dari nilai EI minimal regulasi. Nilai EI 
yang jauh lebih besar dari nilai EI minimal regulasi dikarenakan 
pada struktur tersebut terdapat suspensi yang dapat menimbulkan 
gaya tekan tambahan akibat akselerasi dan pengereman. 

 

 
Gambar 4. 29 Chassis monocoque mobil Carstensz 
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Tabel 4. 4 Jumlah layer dan layup orientatation pada chassis 
monocoque mobil Carstensz 

 
 

4.8 Pembuatan Chassis Monocoque  

4.8.1. Proses Pembuatan 
Proses pembuatan chassis monocoque setelah  master model 
selesai adalah sebagai berikut 

1. Penempelan serat karbon pada master model 
Serat karbon yang digunakan adalah serat prepreg sehingga 

pada layer karbon sudah terdapat resin. Untuk pemasangannya 
cukup dengan menempelkan layer karbon pada master model 
karena resin yang terdapat pada layer karbon bersifat lengket. 
Kesulitan yang dihadapi ketika penempelan layer karbon adalah 
ketika posisi master mode ada di atas layer karbon karena layer 
karbon sering lepas dari master model. 

 
Gambar 4. 30 Penempelan serat karbon 
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Gambar 4. 31 Penempelan honeycomb 

2. Penempelan honeycomb pada serat karbon 
Penempelan honeycomb pada serat karbon seperti pada 

gambar 4.29 dengan cara dipaku untuk mempertahankan posisi 
dari honeycomb. Kesulitan yang dihadapi diantaranyta adalah 
pattern pemotongan honeycomb yang harus benar-benar sama 
dengan master model dan sering lepasnya honeycomb dari 
posisi awalmnya., 
3. Curing 
Proses curing dari serat karbon seperti pada gambar 4.30 
adalah dengan menggunakan oven. Ketika proses oven layer 
karbon juga divakumkan agar tertekan dan mengikuti kontur 
dari master model. Kesulitan yang dihadapi adalah seringnya 
terjadi kebocoran pada plastik vakum bagging yang sangat sulit 
ditemukan karena sangat kecil dan sulitnya mengatur plastik 
vakum agar tidak tegang dan sobek. 

 
Gambar 4. 32 Proses curing 
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Gambar 4. 33 Chassis monocoque mobil Carstensz 

4. Hasil Akhir 
Hasil akhir dari chassis monocoque adalah seperti pada 
gambar 4.31. Pada gambar 4.31 monocoque sudah diassembly 
dengan wishbone. 
 

4.8.2. Evaluasi Hasil Pembuatan Chassis Monocoque  
1. Skin dan core tidak tesambung dengan baik 

Bonding antara skin dan core yang tidak sempurna seperti  
pda gambar 4.32 dapat disebebkan berbagai macam hal 
diantaranya dikarenakan resin yang mengikat antar core dan 
skin kuantitasnya tidak mencukupi dan kontur permukaan yang 
terlalu sulit. 

 

 
Gambar 4. 34 Sambungan antara skin dan core yang tidak 

sempurna 
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2. Permukaan memiliki kadar resin lebih sedikit 
Permukaan yang tidak tertutup resin  seperti pada gambar 

4.33 dapat disebabkan oleh posisi valve vakum yang terlalu 
dekat dengan permukaan sehingga banyak resin yang 
menggumpal di satu permukaan dan di permukaan lainnya 
memiliki kadar resin yang lebih sedikit. 

 
Gambar 4. 35 Permukaan chassis yang tidak tertutup resin 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
(Halaman ini sengaja dikosongkan)  
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BAB V 
KESIMPULAN & SARAN 

5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil analysis, simulasi dan eksperimen terhadap 

spesimen untuk chassis monocoque mobil listrik Carstensz, maka 
dapat disimpulkan sebagai berikut: 

1. Stiffness spesimen 3-point bending berdasarkan metode 
analysis untuk 3 layer dengan layup orientation 
[0(210)/45(416)/0(416)]s/core adalah 2323,332 N/mm, 
sedangkan 4 layer dengan layup orientation 
[0(210)/45(416)/0(416)/45(416)]s/core adalah 2859,009 
N/mm, dan sementara 8 layer dengan layup orientation 
[0(210)/45(210) /0(210)/45(210)/0(210) 
/45(210)/0(210)/45(210)] sebesar 6591,043 N/mm 
 

2. Stiffness spesimen 3-point bending berdasarkan metode 
simulasi untuk 3 layer dengan layup orientation 
[0(210)/45(416)/0(416)]s/core adalah 3476,085 N/mm, 
sedangkan 4 layer dengan layup orientation 
[0(210)/45(416)/0(416)/45(416)]s/core adalah 4338,96 
N/mm, dan sementara sedangkan 4 layer dengan layup 
orientation [0(210)/45(210) /0(210)/45(210)/0(210) 
/45(210)/0(210)/45(210)] adalah sebesar 9654,768 N/mm 

 
3. Stiffness spesimen 3-point bending, kekuatan skin 

spesimen perimeter shear strength dan kekuatan tarik 
spesimen Perimeter Tensile Test berdasarkan metode 
eksperimen untuk 3 layer dengan layup orientation 
[0(210)/45(416)/0(416)]s/core adalah 3476,08 N/mm, 
sedangkan 4 layer dengan layup orientation 
[0(210)/45(416)/0(416)/45(416)]s/core adalah 4338,96 
N/mm, dan sementara sedangkan 4 layer dengan layup 
orientation [0(210)/45(210) /0(210)/45(210)/0(210) 
/45(210)/0(210)/45(210)] adalah sebesar 9654,76 N/mm 
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5.2 Saran 
Adapun beberapa saran pada penelitian ini adalah sebagai 

berikut : 
1. Pada penelitian selanjutnya diharapkan menggunakan 

lebih banyak jenis material carbon seperti unidirectonal 
carbon fiber dan woven carbon fiber  

2. Untuk extend honeycomb diharapkan  menggunakan 
alat, agar hasil kekuatan yang dihasilkan lebih merata. 

3. Untuk material positif diharapkan menggunakan 
material yang lebih padat seperti kayu dan proses 
machining menggunakan CNC.
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