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Abstrak

Nogogeni merupakan mobil riset ramah linghmgan dan
hemat energ, yang dirancang untuk mendapatkan efisiensi tinggi.
Untuk mencapai ranccmtgon tersebut maka tim lwrus mereduki
berat pada kcndmaon. Salah satu upqya untuk mereduksi berat
mobil qdalah dengan menggmakan komlnnen mobil dengan
material dasar yang lebih ringan, maka nilai eftsiensi aknr
bertambah baik.

Untuk mendapatkan komponen mobil yang ringon maka
dipilihlah komposit sandwich serat karbon fiber dan double layer
ahtmtmium honeycomb core dengot vmiasi wah serat. Tujuot dari
tugas akhir ini odalah tmtuk membontu tim Nogogeni mendapatkon
alternaif pemilihan baltan dasw yang ringan namun tidak
men ge s amp in gknn kehnt an moteri al.

Setelah dilafukan pengujian bending diketahui balwa data
pengujian menglusilkan stffiess sebesm 1370.36 N/mm, faci"S
bending stress 184.405 MPa, core shem ultimate stress 0,792 MPa
komposb yang terbaik terdapat pada mah serat d, iuga hasil
momen bending kfibonfiber dan double layer aluminwn honeycomb
core lebih besar 517.62% dibandingkan dengan alummium olloy
6063 T6-6h, model kegagalan komposit sandwich serat karbon/iber
dengan double loyer alumrmium honeycomb core akibat pengujian
bending (tbee point bending) berupa kegagalan indentation dan
kegagalan core shew.

Kata hunci: Komposit Sandwich, Karbon Fiber dengan
Alumunium lloneycomb Core, uii figa tltik
Bending, Double Layer Core, Momen Bending,
stiffness.
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Abstract

Nogogeni is an environmentally friendly and energt-
efficient researchcor designed to get high eficiency. To achieve this
design, the team must redtrce the weight of the vehicle. One effort to
reduce the weigltt of a car is to use ctr components with lighter base

material, so the eficiency volue will improve.
To get lightweight car components, a cwbon fiber fiber

sandwich composite and double layer aluminum honeycomb core
were selected with variations in the direction of tlu fiber. The
parpose of this final project is to lulp the Nogogeni team get an
alternative selection of basic materials thst we lightweight bu do
not nie out material strength

Arter bending testing it is furown thqt the test data produces
stffiess of 1370.j6 N/wn,.facW bending stress 184.405 MPa,
ultimate core shet stress 0.792 MPa composite is bestfomd in the
direction offiber d, also results in bending moments of carbontiber
and double layer aluminum laneycomb cores large 517.62%
compared to 6063 T6-6h alurnimrm alloy, failure model of cmbon

fiber fiber sandwich composite with double layer aluminum
honeycomb core due to bendingtest (tbee point bending) in theform
of indentationfailwe and core shearfailure.

Keywords: Composite Sandwich, Fibre Carbon with
Alunanlwn Honeycomb Core, Bendlng Test
(three point bending), Double Luyer Core,
Momcnt of Bendfu, Sfilfness
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BAB I
PENDAEULUAN

1.1 Latar Belakang
Nogogeni merupakan mobil riset ramah lingkungan

mahasiswa D3 Teknik Mesin Industri yang dirancang dan

dibangun untuk mengikuti kompetisi nasional dan

internasional dalam tajuk kendaraan hemat mergr, ramah

lingkungaq dan dituntut memiliki efisiensi tinggi. Untuk dapat

bersaing dengan peserta lain ymg menggunakan teknologi
yang diambil dari perkembmgan industri otomotif saat ini,
maka tim dituntut untuk selalu mempunyai inovasi dalam hal
menaik&an efisien salah satunya dengan cara mereduksi massa

kendaraan. Reduksi massa dilakukan dikarenakan semakin

ringan massa mobil maka kine{a motor penggerak akan

semakin ringan juga hal ini berpengaruh terhadap konsumsi

etrergr yang digunakan untuk menjalankan mobil. Salah satu

bagran dari mobil yang masih dapat direduksi massanya

adalah konstruksi dan material dari l*tuchle plate kala-kaki
mobil.

wsffiI{fffi

Br'{ufl(LEPtATf

ffi
Garrbar l.l Kontuksi Chassis Mobil Nogogeni

1
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Knuckle plate Nogogeni 5 evo masih menggunakan

bahan alumunium plate dangan ketebalan 5mm. Dewasa ini
sudah ada bahan komposit yang jauh lebih ringan dan

memiliki kekuatan yang lebih baik dari alumunium, seperti

karbon fiber. Meskipun data riset menunjukkan bahwa karbon
fibsr adatah serat fiber yang mmawarkan tingkat kekakuan

dan kekuatan dalarn keadaan densitas ymg rendah, namun jika
tidak ada riset atau perhitungan komposisi material yang

pas,riset ini tidak akan menghasilkan bodi dengan berat yang

paling ringan dengan nilai kekuatanyang optimal.
Oleh sebab itu, kami ingin melakukan pengujian yang

bertuj.rnn untuk mendapatkan data kekuatan marerial yang
akan digunakan untuk pernbuatan kompone,n furucWe plate
mobil Nogogeni 5 evo. Dengan membandingkan hasil
pengujian eksperimen tersebut maka hasil ymg diperoleh
dapat dijadikan sebagai dasar perbandingan pemilihan

komposisi.bahan yang tepat dengan variasi sudut yang pas

untuk mobil Nogogeni generasi selanjutnya. Dengan

didapatkannya data yang optimal, pembuatan lmuckle plote
Nogogeni akm meirrpengaruhi berkurangnya massa pada

mobil guna peningkatan efisiensi penggunaan energl listrik.

1,2 Rumusan masalah
Permasalahan yang diangkat dalam penrbahasan kali

ini adalah:

1. Bagaimana slffiess komposit pada spesimen arah

sudut 00 dan 300 dengan struktur komposit double
Iayer alumunium honeycomb core sandwich yang
didapatkm dari pengujian eksperime,n.

2. Bagaimana pengaruh vmiasi arah sudut facing
bending st?ess, core shear stress ultintate stress
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pada vmiasi sudut dengan strukfur komposit double

layer alumunium honeycomb core sandwich yang

dideatkan dari pengujian eksperimen.

3. Bagaimana perbedaan anttra material alumtmium

ailoy 6A$ dengan material komposit dauble layer

alumunium honeycomb core sandwich pada mobil

Nogogeni 5 evo

1.3 Tujuan penelitian
Tujuan yaog dihrrykan dalam penelitian ini adalah

untuk meudryatkan dM komposit tamina melalui kaji
eksperimen:

L Mengetahui stffiess komposit pada spesimen aratr

serat 00 dan 300 dengan stnrktur double layer core

sandwich yang didapatkan dari pengujian

eksperimen.

Me,ngetahui nrlufacing bending Jrre,s.t, core shear

ultimate srress komposit pada rah serat 00 dan 3d
dengan struktur double layer alumunium

honeycomb core sandwich yang dideatkan dari

pengujian eksperimen.

Mengetahui p€rhdam proryrties hasil pengujian

tiga titik bending antara material alumunium alloy

6063 dengan material komposit double layer

alumtmium honeycomb core sandwich pada mobil
Nogogeni 5 evo

J.

"
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1.4 Manfaat
Manfaat yang dihrapkan dalam penettian ini

nantinya sebagai berikut :

1. Mendryatkan nilai stiffiess komposit pada

spesimen rah serat 00 dan 300 dengan struktur

double layer core sandwich yang didapatkan dari

pengujian eksperimen.

2. Mendapatkan komposisi yang paling optimal dmi

variasi sudut dan arah dari komposit struktur double

layer alumunium honeycomb core san$a'ich

3. Dryat dijadikan dasu atau pertimbangan dalam

pernilihan mderial dalmr pembuatan komponen

krytcWe plate mobil listik Nogogeni 5 evo

I.S Batasan masalah
Agar masalah tidak melebar dari pernbafoasan utam4

maka permasalahm hanya dibatasi pada :

1. Pengujian komposit sandwich dengan padum :

Karbon fibertwill
- Double lryer Core

- Mffiiksresinkarbonfiber
- Core Alumuniurn HoneYcomb 10mm

2. Variasi rah komposit sebagai berikut :

Arah Serat

- arah serat 0o

- arah serat 300

- Double Layer Core Sandwich pada setiap

struktur komPosit

3. Pe,ngujian komposit berupa $i bending (standard

ASTM C3931C393M - 11)

1

-l'l
1

l
a

I

I
l
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Tidak membahas reaksi kimia antara Resin, Katalis,

karbon frber danCare
yoi6 4islaikan
Permukaan spesimen uji dianggap rata
Persebaran serat diangg4 s€,rnprrna

1.6 Sistematika penulisan
Sistematika penulisan tugas akhir ini adalah sebagai

berikut:

BAB I PENDAHULUAN
Bab ini berisikan tmtang latar belakang,

rumusan masalall tujuan penulisarq batasan

masalab dan sisternatika penulisan.

DASAR TEORI
Bab ini dibahas mengenai beberapa teori
penunjang yang m€ndukung dalam

pembuahn dan penuntun dalam memecahkan

masalah.

METODOLOGI ALAT
Bab ini berisi tentang diagram alur penelitian

dan cara pengujian dengan menggunakan

uji bending.

BAB II

4.

5.

6.

7.

BA,B ItI



BAB Iv HASIL PENILITIAN DAN
PEMBAHASAhI

Bab ini berisi tentang hasil dan pembahasan

pengujian bending secara eksperimen dan

analisis perhifimgan.

BAB V KESIMPULAIY DAI{ SARAN
Bab ini berisi tentaag kesimputm dan saran.
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BAB II
TINJAUAI\I PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu
(Kobayashi Shiyoshi, zOAq melakukan pengujian lentur

dengan 3 titik pada spesimen Double layer Alumunium
Honeycomb Core Sandwich Panels. Tujua pengujian untuk

mempelajari sifat-sifat pelenturan dari panel sandwich inti
honeycomb lapisan gandq tes pelenturan ditak*an dengan

menggunakan panel sandwich berlapis atuminium ganda

sebagai core yang memiliki ketebalan yarg sama dan beberapa

kombinasi ketinggian core lapisan pertama dan kedua. Dari
hasil yang diperoleh, kekuatan lentur, kekakuan lentur, energi

deformasi sebagai balok dan energi sempan inti dipelajari dan

dibandingkan dengan panel sandwich lapis tunggal. Sebagai

hasil dari diskusi ini, ditemukan bahwa ini tergantrrng pada

ketinggian inti dari setiry lapisan, tingg total core, keteblan
pelat atas dan posisi pelat tengah dimasukkan di antara

lapisan. Selain itq semua panel sandwich taprsan ganda lebih

unggul daripada panel sandwich lapisan tunggal untuk sifat

mekanik se'perti kekuatan lentff dan energi deformasi sebagai

baloh karena energi tekuk inti yang besar pada lapisan

pertama.

(Giulia Palombq 2018) melakukan pengujian

pembebanan impak Single Layer and Double layer
Honeycomb Sandwich Panels. Dia menjelaskan, Sfuktur
sandwich Honeycomb memiliki kemampuan penyerapan

energi yang sangat baih dikombinasikan dengan mekanik

yang baik. Properti dan kepadatan reirdah. Ikrakteristik ini
menjadikannya ideal untuk industri tansportasi, karena



meningkatrya minat dalam mencapai standar keselamatan

yang lebih tinggi.

Tujuan pengujian adalah pengenalan shlktur yang

layak, ringan dan lebih efisien. Sfuktur lapis ganda

honeycomb sandwich dianalisis dan kemampuan p€ny€rapan

energinya Dievaluasi de,ngan me'nggunakan uji impak

kecepatan rendatr. Penyerapan energi spesifik panel lapisan

ganda dibandingkan dengan honeycomb lapisu tunggal dan

lainnya Panel ringan, untuk menilai efektivitas dan

kenyamanan solusi yang diperkenalkan untuk permgkat yang

ringan dan mudah rusak. Mekanisme p€ry€rapan dampak

evaluasi melalui gambar Tomografi Terkomputasi dan

inspeksi visual.
Evaluasi teoritis diterapkan untuk menyelidiki resPons

dampak satu lapis. flasilnya adalah dibandingkan dengan yang

diperoleh dengan kondisi batas yang hrbeda dm dengan tes

skala penuh. Parameter kontak dipet$ruhi oleh kondisi batas

karena mereka terganfirng pada kekakuan spesimm- Panel

krlapis ganda menampilkan urutan keruntuhan progresif,

tergaotung pada pengaturan inti dan ukuran sel. Honeycomb

dengan ukuran sel yang lebih besar me,nunjukkan dishibusi

dampak pemuatan yang lebih hik kompresi core yang hampir

seragam. Pengamatan sepe*i itu menunju*ftan kemungkinm

untuk mendapatkan penyerap ercrgl perangkat dengan

deformasi yang terkontrol.
Pertimbangan awal tentmg keberadaan efek ukuran

dapat ditarik kesimpulan, karena mengamati hubungan anttra
pfiarneter kontak dan karakteristik geometris honeycomb dan

indentor.

(Muhammad A N, 2018) melakukan pengujian tiga titrk
bending pada material komposit sandwich dengan struktur

single layer menggunakan inti (core) yatni potyurethote rigid



foam setebal 14 mm dan reinforcenent yafig digunakan

carbon fibre plain dan twill dengan jumlah 3 lapis tiap skin

dengan keterangan 2 lapis carbon fibre twill dan I lapis

corbonfibre plain. Penulis memiliki tujuan untuk mencan dxa
kekuatan bending, momen bending dan modulus elastisitas

komposit sondwich pada arah serat bsrbeda. Selain itu penulis

juga bertujuan untuk mengetahui data facing bending stress,

core shear uhimate stress pada komposit. Tujuan mengarah

untuk pengaplikasian pata body mobil nogogeni.

(Ismail M, 2018) merancang dan membuat mobil

forrrula FSAE untuk mengikuti kompetisi Student Formula

Japon (SFO. Penulis merancang mobil formula tersebut

menggunakan material komposit yang diaplikasikan pada

kerangka chassis tip monocoque.Pada regulasi FSJ, mocil di

wajibkan memiliki properties yang diminta seperti stffiess,

shear force dan kekuatan tarik pada material tersebut. Nilai
yang dicari didapat dari pengujian tiga titrk bending dan

perhitungan simulasi dengan menggunakan

aplikasi rlfsfS. Komposit yang dibuat yakni dengan struktur

sandwich single layer betbalnn dasat aluminium honeycomb

dengan ketebalan 20 mm dengan reinforcement carbon fibre
prepreg XPREG XC110 sejumlatr 3 lapis pada nap skin.

Penulis juga yang telah memperkenalkan jenis core yang

menurut saya sangat asing yakni oluminium honeycomb.

(Mochammad C A,2019) melalrukan pengujian

bending dengan tujuan urtuk mendapatkan ntlan stffiess
dengan pengujian dan perhitungan simulasi

menggunakan aplikasi ,4lf,Sfs. Selain nrlan stffiess,
penulis juga mencaxi nilai facing bending stress, core

shear stress, panel bending stffiess dari pengujian tiga

titik bending. Material yang dibuat yakni komposit

sandwich dengan sfuktur single layer merrggunakan

9



aluminium lnneycomb core denganketebdan 10 mm dan

reinforcement carbon fibre prepreg XPREG XCII0
sejumlalr 3 lapis padatiap skin.

2.2 Dasar teori

2.2.1. Komposit
Menunrt @ambang K H, 2m)0) kata komposit dalam

pengertian bahan komposit bertrti tadiri dari rlda atau lebih

bahan yang berbed4 digabung dau dicanpur socara

makroskopis. Kata kunci di sini adalah pengertian

makroskopis. B€rbeda dengan paduan atau olloy yang

penggabungan un$r-unsurnya dilakukao se,cara mikroskopis.

Pada bahan komposit, sifat-sifat rmsur pembentuknya masih

terlihat jelas, yang pada paduan srdafu tidak lagi tailryak secara

nyata. Justru keunggulan bahan komposit di si*i adatah

pnggabungan sifat-sifat unggrrl masing-masing unsur

pembentuknya tersebut.

Komposit memberikan suatu pengertian yang sangat

luas dar berbeda-beda, sera mengikuti situasi dan

perkembangan bahan itu sendiri. Gabungm dua atau lebih

bahan merupakan suatu konsep yang diperkcnalkan untuk

menerangkan definisi kornposit. Walaupun demikian definisi

ini terlalu umurrL komposit ini merangkum semua bahan

termasuk plastic yang diperkuat dengan wrat" logwr alloy,

keramik, copolymer dan apa saja campuran dua bahan atau

lebih untuk mendapt suatu bahan baru.

Komposit memiliki sifat mekanik yang lebih bagus dari

loganL kekakuan jenis (modulus Young/density) dao kekuatan

jenisnya lebih tinggi dari logam. Beberapa lamina komposit

t0



.llll;'r'r' r'*-l

yaitu:

dapat ditumpuk dengan arah serat yang berbed4

gabungan lamina disebut laminat.

Pada umumnya bahan komposit terdiri dari dua unsur,

l. Penguat (reinforcement), memiliki sifat relatif
kurang elastis namur lebih kuat dan kaku

2. Matrih memiliki sifat yang akan menghasilkan sifat
mekanik dri komposit tersebut.

Sal& satu keunggulan dri material komposit bila
dibandingkam dengan material lainnya adalah penggabungan

uuillr-unsur yang unggul dari masing-masing unsur

pembentuknya tersebut. Sifat material hasil pe,tggabungan ini
diharrykar dapat saling melengkryi kelemahan-kelernahan

ymg ada pada masing-masing material penyusunnya. Sifat-

sifat yang diperbaharui (Jonegl975) antara lain :

Sifat-sifat yang dapat diperbaiki antara lain :

a) Kekuatannya (strength)

b) Kekakuannya (stiffiess)

c) Ketahanm terhadap korosi (corrosion resistance)

d) Pengurangm berat material (weight)

e) Ketahanan gesdr/aus (wear resistance)
g Ketahanm lelah(fatigue life)
g) Meningkatkan kondultifitas panag

h) Tahanlama

Saat ini, komposit sering digunakm untuk bahan -
bahan industri otomotif kedirgantaraaq maupun aerospaoe,

dan bidang lainnya.

11



2.2.2. Reinforcement
Berfungsi sebagai penanggung beban utama stuktur

komposit. Banyak jenis panguat yang dapat di aplikasikan

dalam pernbuatan komposit dan diantaranya adalah:

L Fiber
Serat atau fiber dalan bahan komposit berperan

sebagai bagran utama yang menahan bebarU sehingga

besm kecilnya kekuatan bahan komposit sangat tergantung

dari kekuatan serat pembentuknya. Semakin kecil bahan

(diameter serat mendekati ukwan kristal) maka

semakinkuat bahan tersebut, karena minfunnya cacat pada

matedal (Triyono,& Diharjo lq 2000).

Disamping itu, serat atau fiber adalah salah satu

komponen terpenting dalam sebuah komposit, hal ini
dikarenakan serat atau fiber adalah penelrtu utarna sifat

mekanik yang akan dimiliki komposit tersebut seperti

kekakuan, keuletan, dll.
Berdasarkan penempatannya terdapat beberapa

tipe serat pada komposit, yaitu :

,F*si ff3*,i?dffg$#tke@3se

serat pada komposit

1. Continuoas Fiber ComPosite

Continuous atau uni-directional, mempunyai

susunar serat panjang dan lurug membentuk lamina

t2

#
l*rx* fr;*ru" f,*xpffirr#

,#
6*irf &,iee FrSw **rqp'o:+ta

@
$re*&.rr&' ff*ld&{ Si&r$dr&H{tls

Gambar 2.1 TiPe



diantara matriksnya. Jenis komposit ini paling banyak

digunakan. Kekurangan tipe ini adalah lemahnya

kekuatan antar antar lapisan. Hal ini dikarenakan

kekuatan antr lapisan dipengaruhi oleh matrikmya

Gambm 2.2 c ontinuous fib er reinforc ed e ompos ite

2. Woven Fiber Composite (bi-dirtectional)
Komposit ini tidak mudah terpengaruh

pemisahan antar lapisan karena susunan seratnya juga

mengikat antar lapisan. Akan tetapi zusunan serat

memanjangnya yang tidak begitu lurus mengakibatkan

kekuatan dan kekakuan tidak sebaik tipe continuous

fiber.

Gambar 2.3 wovenliber reinforced composite

3. Discontiauous Fiber Composite (chopped

fiber composire)
Komposit dengan tipe serat pEndek masih

dibedakan lagi menjadi :

l) Aligaed discontinuous fiber

13



2) O$a:ris aligned discontinuous fiber

3) Randomly oriented discontinuous fiber

Randomly orielrted discontinuous fiber

merupakan komposit dengan serat pendek yary

tersebr secara acak diantara matriksnya' Tipe acak

sering diguoakan pada produksi dengan volume besar

kareira faktor biaya manufakturnya yang lebih murah.

Kekurangan dari jenis serat acak adalah sifat mekanik

yang masih dibawah dmi penguatan dengan serat turus

pada jenis serat yang sama.

t$**tjf*Sil
ii"; iu3'"fir i-'
i ':l* ir'1 l*' .1." 'i, .
f ,f;*"s,-*,"*;* * *.d*

{*) d,l$**tl
dipraarram*;@1

f#Off*x{s.A*gxed f4*flnr,{,tr*r
l&scarriaruslfffirrr t tiaftt€d

dfrcarrl{rw4Jberx

Garnbar 2.4 Tipe dis continuous fib er

4. Hybridlibet composite
Hybrid fiber composite merupakan komposit

gabungan antara tipe serat lurus dengan serat acak.

Pertimbangannya supaya dapat mengeliminir

kekurangan sifat dari kedua tipe dan dapat

menggabungkan kelebihannYa.

Jenis fiber ya4 biasa digunakan untuk

pembuatan komposit ntaralain sebagai berikut :

a) Fiber-glass

Sifat-sifaty' b er-glas s, yaitu sebagai berikut :

1. Density culup re,ndah (sekitar 2,55 glcc)

2. Tensile strengthnya cukup tinggi (sekitar 1,8 GPa)

3. Biasanya sti{hessnya rendah (70GPa)

4. Stabilitas dimensinya baik
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5. Resisteir terhadap pas,dm dongin
6. Tahan korosi

7. Komposisi umum adalah 5040o/osio2 dan paduan

lain yaitu AI, Cq Mg Nq dan lain-lain.
*

Gambar 2.5 skenoa susunan hybridfiber composite

Keuntuagan dri pmggunaan fiber-glass yaitu sebagai

berikut:
1. Biayamurah
2. Tahflr korosi

3. Biay4yareladf lebih rendah dari komposil lainnya
4. Biasaya digunakm untuk piing taks, boats, alat-

alat olahraga

K€rrrsie d4i pog€uaaao fiber-glass yaitu sebagai

berikut:
l. Kekuatannya lstatif rcndah

2. Elongasi "nggi

3. Kekuatan dm beratnya sedang (moderate)

,, ,. 
1]

ill

l.l

iil,
,:]



Tabel 2. 1 Sifat-sifat dari jenis-jenis iiber-glas s

No
,A}nkxrat

E-ddsr C-sftrxr S.*r*
leolrlor lisnit yang baik Tahxr reifu*ry Lctosi M{drdus lebf,i

Itwsi
3 K**uaa tlqgi KettsB$. lett& fss{ltn

drri €-glcss
Lebilt irlran
erhfidip suhn
rilt*i

J I{.kuarafi dhgEx ttarp lebih mali{l dari g- l&ryi l€bih mahal
*rvi F-rIa*

b) Fiber-nylon

Sifat-sifatl ber-nylon, yaitu sebagai berikut :

1. Dibuat dari polyamide

2. Lebih kuat, lebih.irgur, tidak getas dan tidak lebih

kaku dari karbon

3. Contoh merek nylon yaitu Kevlar (DuPont) dan

Kwaron (Akzo)

c) Carbon Fiber
Merupakan material yang terdiri dri serat berdiarneter

5-10pm dengan sebagian besr susunannya adalah

atom karbon, dimana sfiukhr karbon berbentuk

karbon di bentuk menjadi kristal.

Ukuran utasan untuk anyaman corbonrtber bermac'm

macam, untuk I utasan ada dari ukurm

3 h6h l2h24h 40k,80 h l601r320h400t 4 10k

Satu utasan yang dimaksud adalah jika pada material

terdapat keterangan 3k, maka pada I utasan tersebut

terdiri dari 3000 serat.

Carbon fiber drhntat dengm cara mengkarbonasi

material PAtl Qtolpcrylonotrile) dm Rayon yang

biasa digunakan saat ini material tersebut merupakan

polimer tekstil. Setelah melewati proses tersebut

dilanjutkan dengan proses grafitisasi pada temperature



tinggl dan kemudian dilakukan proses penggulungan

serat-serat karbon atau tenun untuk menjadi sebuah

anyzunan.

Jenis - jenis karbon fiber berdasarkanjenis polany4
antara lain :

1. Karbon frber twill
Pola twill terlihat lebih modem dmi pola plain
lxl. Pola paling populer yang digunakan

banyak pabrik serat karbon untuk membuat

rincian. 2x2 Twill banyak digunakan dalam

imitasi juga. Pola ini memiliki bentuk yaxg

elastis dan baik rmtuk digunakan dengan bentuk

kompleks karena tenunannya lebih longgar

Karbon fiber plain
Pola plain adalah perkernbangan utama dari
pola karbon fiber atau yang juga disebut pola
tenunan polos. Pola ini memiliki bentuk yang

kaku dan sulit untuk dibentuk pada desain mold
yang rumit. Tenunnya cenderung rapi sehingga
jarang ada fiber yang terlepas dari tenunan.

Termasuk pola yang paling kuat.

l7

Gambr 2.6 Pala Carbon fbre twill



Ganrbar 2.7 polaCarbonfibre plain

Prepreg
Prepreg adalah lembar tipis dmi serat yang

diserapi dengan matriks polimer terdistribusi

secara merata dan teratur yang telah ditentukan

sebelumnya. Serat yang diperkuat adalah serat

buatan se,perti serat karbon fiber dan aramid

atau Kevlar .P repre g menggwakan matriks

dengan cairan resin thennoset pada suhu tinggi.

Sehingga mengalanri reaksi kimia ymg

mengtbah prepreg menj adi bahan structural

padat yang sangat kaku dan ringan'



Sifat-sifat fiber-cwbon, yaitu sebagai berikut :

l. Densitas'karbo:r cukup ringan yaitu sekitar 2,3

Elcc.
2. Stuktur grafit yang digunakan untuk membuat

fiber berbentuk seperti kristal intan.

3. Mempunyai krakteristik yang ringan, kekuatan

yang sangat tinggi, kekakuan (modulus

elastisitas) tinggi :

4,,Memisahkan bagian yang bukan karbon melalui
r ptrOSgS.' :

,, 5. Terdiridari + 9W./okarbon

,6. Dapat dibuat bahanJurunan : grafit yang

. kekuatannya dibawah serat karbon
7. Diproduksi dari Pdyaorylnihil.(PAN), melalui ,

, tiga tahap proses, ydtu sebagai berikut :

a. Stabilisasi = Peneg;angan dan oksidasi.

b. Karbonisasi: Pemanasm untuk mengrnangi

O,H,N
. c. Grafrtisasi = Meningkatkan modulus elastisitas.

Keuntungan dari penggunaan karbon fiber yaitu
sebagai berikut
1. remiliki bobot datl rassa jenis yang ringan
2. Tahan korosi

3. Biasanya digunakan mtuk ,indusfi otomoti{
aercspace.

r , Kerugian dari pe,nggunaan fiber-glass yaitu sebagai

berikut:
1. Biaya mahal

2. Getas

3. Memerlukan peralatan yang mahal
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2.23. Matriks
(Gibson RF, 1994) mengatakan bahwa matrik dalam

struktur komposit bisa berasal dari bahan polimer, logam,

maupun keramik lvtatriks adalah fasa dalam komposit yang

bagian atau fraksi volume terbesar (dominan).

(Triyono dan Diharjo, 2000) Syarat pokok m#ik yang

digunakan dalam komposit adalah matrik harus bisa

meneruskan beban, sehingga serat harus bisa melekat pada

matrik dan kompatibel antara serat dan matrik, artinya tidak

ada reaksi yang mengganggu. @ambang K.H, 2000) Matriks

merupakan bahan-bahan yang lunak dan liat. Polimer (plastik)

menjadi bahan umum yang biasa digunakan meskipun untuk

penggunaan yang memerlukan ketahanan suhu tinggi,

beberapa logam dapat digunakan sperti alumunium, tembaga,

magnesium bahkan titanium. Namun, umumnya matrik dipilih
yang mempunyai keahanan panas yang tinggi

Mbnunrt (Dihmjo, LgD)Wdabahan kompsit matrik

mempunyai kegunaan yaitu sebagai berikut :

1. Matrik memegang dan mempertahankan serat pada

posisinya.

2. Pada saat pembebanan, merubah bentuk dan

mendistribusikrr t€e@gm ke unsur rfarrurya yaitu

serat.

3. Memberikan sifat tertentu, misalnya

ductility, toughness dan electrical insulation.

Me,nurut Diharjo (1999), bahan mahik yang sering

digunakan dalam komposit antara lain :
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2.23.1.Polimer.
Polimer merupakan bahan matrik yang paling

sering digunakan. Adapun jenis polimer yaitu:

o Thermoseq adalatl plastik atau resin yang tidak bisa

berubah karena panas (tidak bisa di daur

ulang).Misalnya : epory, polyester, phenotic.

o Termoplastik, adalah plastik atau rcsin yang dapat

dilunakltan terus tnenerus dengan pemanasan atau

dikeraskan dengan pendinginan dan bisa berubah

karena panas (bisa didailr ulang).

Misalnya :Polyamid, nylon, polysurface,

polyether.

2.2.3.2.Keramik
Pernbuatan komposit dengan bahan keramik

yaitu: Keramik dihlangkan pada serat yang telah diatur

otie,ntasinya dan merupakan matrik'yang tatran pada

temperatur tinggi. Misalnya :SiC dan SiN yang sartpai

tahan pada temperatrn t65d C.

,: 2.23.3:I(afet 
:

'Karet uAA*t polimer bersistem cross linked
yang mempuriyai kondisi semi kristalin dibawah

temperature kamar.

2.2.3.4.Matrik logam
Mafiik cair dialirkan ke sekeliling sistem

' fiber, yaig telah diatur dengan perekatan difusi atau

pemanasan.

2l



22.35. Core
Core adalatr salah satu bahan yang menjadi

bagran dari komposit sodwich Core dibuat dengan

bahan yang memiliki densitas tinggi dan struktur

bahan yang mempenganrhi bidang kontak permukaan

arfixaskin dan core.

Pemilihan sfllktur core harus sesuai dengao

spesifikasi yang dihasilkan agar ketika membuat

sebuah komposit sutdwich yang memiliki sifat

mekanik kita inginkan dapattercapai dengan tepat.

Contoh dari material core yang digunakan

adalah honeycomb, rigid foam, kayu bals4 lqrtor

soric dandiviny ceU.

Honeycomb core merupakfr material dengan

susnnan cell tribenn:*. persegi enam (h*agonal)

seperti sarang lebah. Geometri tersebut mampu

disusun tampa terputus dan dapat menfransfer beban

yang diterima. Ada 2 jenis bahan honeycomb core

yang banyak digpnakan sePerti:

2.2.3.5.1. Aluminiam honqcomb
Aluntnhnn laneYcomb berbahan

alwniniwn alloY 5O56, 5052,2W4 dan

3003 adalah core rfiama Yang sering

digpnakan dalam bidang penerbangan

dan otomotif. Jika pembuatan komposit

dengan menggunakan matiks ini di

lakukan dengan metode Yang benar,

akan memberikan sifat kekakuan yang

tinggi dan mengurangi berat Yang

signifikan-
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2.2.3. 5.2. Nontsc houeycontb'
Honeycomb berbahan aramid ini adalflh

core yemtg sering digunakanpada bidang

penerbangan karena memiliki performa

yang baik jika di produksi dengan

be,nar.

23
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Properti es aluminiam ha*eycomb

Tabel 2.3 Properties nomex honeycomb



2-2.3.6. Matrik karbon
Fiber yang direkatkan dengan kmbon sehingga

terjadi karbonisasi. Voids (kekosongan) yang terjadi
pada matrik sangatlah berbahaya" karena pada bagian

tersebut fiber tidak didukung oleh matriks, sedangkan

fiber selalu akaa mentansfer tegmgan ke matriks. Hal

seperti ini menjadi pe,nyebab munculnya crack,

sehingga komposit akan gagal lebih awal. Kekuatan

komposit terkait dengan void alJalah berbanding

terbalik yaitu semakin banyak void maka komposit

semakin rapuh dan apabila sedikit vard komposit

semakin kuat.

Dalam pe,mbuatan sebuah komposiq matriks

berfungsi sebagai pengikat bahan penguat, dm juga

sebagai pelindung partikel dai kerusakan oleh faktor
lingkungan. Beberapa bahan matriks dapat

me,nrberikan sifat-sifat yang diperlukan sebagai

keliatan dan keangguhan. Pada penelitian hi matrik
yang digunakan adalah polimer thennoset dengan
jenis resin polyester.

Matriks polyester paling banyak digunakan

terutama untuk aplikasi konstruksi tirga.n, selain itu
hmganya murall' resin ini krakteristik
yang khas yaitu dapat diwarnai, transpran, dryat

dibuat kaku dan fleksibel, tahan air, tahan cuaca dan

batran kimia Polyester dapat digunakan pada suhu

kerja mencryar 790C atau lebih tergantung partikel

resin dan keperluannya (Schwar{ 1984). Keuntungan

lain matriks polyester adatah mudah dikombinasikan

dengan serat dan dapat digpnakam untuk semua bentuk

penguatan plastik.
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2.3 Struktur Komposit

2J.1. Laminate
Laminate adalah gabrrngan dari dua atau lebih lamina

(mtu te,mbar komposit dengan arah ssrat terteirtu)'ymg
membentuk elemen struktm secara integral pada komposit.

Proses pernbentukan lamina me,njadi laminate dinamakm
proses laminai. Sebagai elemnen sebuah struktur, Ianrina yang

s$at pelrguatnya searah serja (unidirectional lamina) pada

umumnya'tidak mienguntungkan kareira memiliki sifat yang

bufsk.', Sebab itu strukt$'komposit dibuat dalarn bentuk
laminate 'ymg terdiri beberrya ilracam lamina ymg
diorientasikan dalm arah serd yang berbeda dan digabungkan

Bersama sebagai sebuah rmit struktur.

1.

, ,, Gam. btr2.9laminote
Beberryajenis laminate yang diketahui yaitu:
(Jnidirectional, lawinate dengan tiap lamina

mempunyai arah serat yang sama. Kekuran terbesu
dari jenis lsminate ini adatah searah dengan seratnya

Cross-ply, laminate ini meurpunyai susunan lamina
de,ngan serat yang saling tegak lurus satu sama lain.
Angle-ply, laminate ini merrpunyai susunan lamina
yang bersudut dan bukar 0o dan 900

Quasi-isotropic, laminate sangat kompleks kare,na

orie,ntasi lamina di dalamnya mengandung cross-ply

danangle-ply

2.

J.

4.
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2.3.2. Komposit Sandwich
Komposit sandlvich merupakan salah satu jenis

komposit struktur yang sangat potensial untuk dikembmgkan.
Komposit sandwich merupakan komposit yang tersusun dari 3

lapisan yang terdiri dari flat composite (metal sheet) sebagai

knlit perrnukaan (skin) serta m€terial inti (core) di bagian

tengahnya (berada di antaranya). Core yang biasa dipakai

adalah core import, sep€rti polyuretan (PU), polyvynil Clorida
(PVC), danhoneycomb.

Komposit sandv'ich dibuat dengan tujuan untuk

efisiensi berat yang optimal, namun mempunyai kekakuan dan

kekuatan yang tinggi. Sehinggga untuk mendapatkan

karakteristik tersebut, pada bagian tengah diantara kelva skin

dipasang core.Karyosit sandwich menrpakan jenis komposit
yang sangat cocok untuk menahan bebm lentur, impaL,

meredam getaratr dan suara. Komposit sandwich dibuat untuk

mendapatkan stuktur yang ringan tetapi mempunyai kekakuan

dm kekuatan yang tinggr. Biasanya pemilihan bahm untuk

komposit sandwich, syaratnya adalafo .iogatU tahan panas dan

korosi, serta hrga juga dipertimbangkan. Dengan

menggunakan material inti ymg sangat ringan, maka akan
dihasilkan komposit yang mempunyai sifat kuag ringaa dm
kaku. Komposit sandwich dapat di4likasikan sebagai

stnrktural maupun non-skuktural bagian hternal dan eksternal

padakereta" bus, fiuk, dan jenis kendraanyang lainnya.
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' Menurut Hedlund (2008), keuntungm utma dari

materiat komposit konstruksi sandwich, dibandingkan dengan

material lainnya adalah sebagai berikut:

Mempunyai berat ringan.

c.

a.

b.

d. Iosul{isi lisrft.
e. ' Dryat meredam getarm dm suara dengm baik.

f. Lebih mudah dirancang dalm bentuk yang

kompleks.
g. -.*t@ihqs+l q*trysrde.

Beberapa karakteristik rurun komposit smdwich dijelaskan

sebagai berikut:

1. Kepadatmrendah:

Pilihan core y4trg ringan atau struktur diperluas dari

bahan high density me,nurunkan densitas keseluruhm dmi
komposit sandwich. Volume core jat*r lebih tinggi pada

komposit sandw,ich dibamdingkan dengan volume shn
sehingga setiap penurunatr kepadatan batmn core

memiliki dampak ymg signifikan terhadap kepadatan

sandwich keseluruhm.
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2. Kekakuan bending:

Properti ini berasal dari bagian skin sandwich. Akibat
kekakuan spesifik komposit sandt*ich yang lebih tioggr
menghasilkm deformasi lateral yailg lebih rendatr,

ketahanan bucklircg yang lebih tinggr dan frekuensi alani
lebih tinggi dibandingkan dengat struktur lainnya.

3. Kerusakan toleransi:

Penggunaan atau bahan busa fleksibel sebagai core

mernbuat bahan sandtvich sangat merusak struktur

toleransi. Untuk alasan iri core busa atau bahan sandwich

core menjadi bahan populer dalarn aplikasi kemasan.

Face rkin {blue}
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TabelZ.4 Kelebihan dan Kekurargan Fiber
Fibcr l(slebihan Kekurangan

Fiber-glass 1.
2.

Kekuetan tinsgi
Rela$frnurah

Kuraqg elastis

Fiber-carbon
Kmt hingga sanget kuat
Stiffress(kut+kerasJ besar
Koefisi*n pemuahn kedl
Moshan Etamn

1.

3.
4.

l. Agak getas
2. Nilai peregangan kurang
3.Ag3kmrha,

Fibergraphite 1.
2.

Lebih stiftress dari Carton
Lebih rlet Kuratg kuet dishanding Carbou

Fiber-

nylon{aramid)

1. Agak 3tirT(huat+kerrs) &
sangat uler

Z, Tahan terhadap benturan
3. Kekuatanya besarflebih kuat

dari baia)
a I ahih mrrph dari mrlnr

1. Kel(ut*n tekrn lohih rendah
dari carbon

2. Ketaharan pams lebih reudah
dari ca$on fhiuega 180+C]

d) Hybride Fiber ftombinasi dtri berbagai j€nis serat)

1) Glass Versus Cabon
a) Meningkatkar shock resistence (tahan

benturan)

b) Meningkatken fracture resistence (tahan

patahm/ulet)

c) Me,ngurangibiaya

2) Glass Versus Nylon
a) Menigkatkan kekuatan tekam

b) Memperbaiki tr ernros€san (manufaktur)

c) Mengurangibiaya
3) Carbon Versus Nylon

a) Meningkatkan kekuatan tarik
b) MeNdngkatkan kekuatan tekm
c) Meningkatkan kekuatan pada pembengkokan

2.3.2.1 l{*talis (h ardener)
Katalis merupakan bahan kimia yang ditambahkm

pada matrik resin yang bertujuan untuk proses pembekuan

matrik. Katalis adalah suatu zat yang mempercepat laju
reaksi reaksi kimi4 pada suhu tertentu, tanpa mengalami
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perubahan atau terpakai oleh reaksi itu sendiri. Katalis yang

digunakan adalah Epoxy- Bahan ini di$makan untuk

penggunaan setting dingin. Kecepatan resin untuk menjadi

padat pada proses curing dapat dikontrol dengan pemberian

katalis yaitu sebesar 0,5Yo sampai dengan 3o/o darijumlah
fraksi volume matrik. Pemmbahan katalis yang terlalu

sedikit mengakibatkm prosss curing tidak sempurna

(Saito, 1993 257).

2.3.2.2.Release Agent
Release agent adalah bahan kimia yang digunakar

untuk pelapisan cetakan atau mold sebelum serat ditempelkan

pada caakan. Release agent berfrmgsi untuk memberikan

space antara serat dengan cetakan sehingga ketika komposit

sudah dilepas, komposit tidak akan mene,mpel pada cetakan.

Dalam pembuatan komposit sandwich biasanya menggunakan

beberapajeni s release agent seperli :

23.2.2.1. Wax
Wax adalah salah satu jenis retease ogent

yang berbentuk seperti semir yang memiliki tekstur

se,perti liliru wax biasarya digmakan untr* pelapisan

pada permukaan cetakan yang perlu memerlukan

penutupan pori-pori atau material yang sedikit kasar.

Garnbar 2.l2Wax
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2.3.2.2.2. PVA (Polyvinyl alcohol)
PVA adalah Bahan yang berupa cairan kimia

berwama biru. PVA Berfungsi untuk melapis antara

perrnukaan cetakm dengan serat komposit yang akan

dibuat. Tujuannya adalah agar kedua bahan tersebut

tidak saling me,nempel, sehingga komposit hasil

cetakan dapat dilepas dengan mudah dari cetakannya.

Macam- macam pembuatan komposit
Dewasa ini proses pembuatan komposit sudah ada

beragam cara mulai dmi yang sederhana hingga yang paling

cmggih. Setiap proses tadi tentunya memiliki kelebihan
masing - masing. Bsrikut adalah macam - macam pembuatan

komposit antara lain :

Hand lay-ap
Proses hond lay-up merupakan proses

laminasi serat fiber secara manual, dan merupakan

metode p€rtama yang digunakan dalam pembuatan

komposit. Metode hand lay-up digunakan untuk
proses pembuatan benda yarg memiliki bentuk

2.4

A.
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mudall dan akan menghasilkan 1 sisi ymg halus dan I

Keuntuogan hand lay-up :

o Membutuhkan peralatan yang sedikit

o Dapat mengatur ketebalan dan komposisi serat

sesuai yang dibutuhkan
Kekurangan hand lay-up :

. Ketebalan resin yang menempel pada serat

tidak teratur

r Berat komposit yang dihasilkan ce'nderung

lebih berat dari proses yang lain

e Hasil cenderung kurang rapi karena

pernbuatan komposit tergantung pada skil yang

meirgerjakan

B. Spray up
spray up adalah salah satu perkembangan

dalam hal proses manufaktur komposit. Hal ini

dikmenakan pada proses ini sudah menggunakan

peralatan yang lebih maju dibandingkan hand loy-up

seperti, spray gun dan kompressor. Proses sPray up

merupakan proses larninasi serat fiber dengan cara

menyemprotkan potongan halus fiber dan resin secara

bersamaan dengan menggunakan spray gun yffig
diberi tekanan udara dari kompressor.
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sisi lainnya kasar.

Ganrbar 2.14 Proses hand lay-up
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Keuntungan spray up :

o Cocok untuk desain produk yang rumit
. Dapat mengatur ketebalan komposisi yang

disemprotkan sesuai dengan yang dibutuhkan

Kekurangan sproy up:
r Untuk kerataan bidang masih kurang

dikarenakan tergantung pada skil yang mengerjakan

e Membutuhkanbiayayangbesar
o Hasil komposit tergantung pada skil yang

mengerjakan

C. Yacuum bagging
Vacaum bagging adalah salah satu

perkembangan terbmu dalam hal proses manufakhr

komposit. Hal ini dikarenakan pada proses ini sudah

menggunakan peralatan dalam hal manufaktur. Jika

dibandingkan dengan hand loy-up dan spray gun yang

masih menggunakan tenaga dan skill manusia dalarn

hal manufakhrr, untuk vacuum baggrng hanya

membutuhkannya pada saat penatarm serat saja. ym.g

akan ber kompressor. 

,,

Gambar 2.15 Proses sprdy up
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Gmrbr2.16 Proses vacuum bogrng

Vacuumrcsin in{nsion
Vacuum resin infinion adalah salah satu

proses pembuatan komposit ymg tabaru, hal ini
dikmenakan pada proses ioi kita hanya membutuhkan

teoaga untuk me,nata karboa fibcr saja jika pada

proses yang lain kita meryrberikm resin dengan cara

m,r&rual,pada proses ini resin akan disuntikkm ke fiber

dengan mekanisane vakum. .Jadi nantinya resin akan

disedot menggunakan pompa vakum dalarn keadaan

kdry udara, sehingga disribusi resinnya akm
tersebar merata ke segala sudut fiber, dan ketebalatr

pada semua bidamg akan sama Namun proses ini
membutuhkan bmyak peralatan pendukung yang

banyak dm jarang ada di pasar4sehingga biaya yaag

diperlukar cenderung mahal.
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Gambr 2.17 Proses vocuum resin infixion

Bdnbaauodtrq!
dfutyuan

Trr t.xurs
;IUmF

Keuntungan vacaum resin inrttsion:
r Hasil yang bagus

. l4emiliki kerataan yang sama pada semua bidang
o Disfiibusi resin yang merata sehfugga bobot

cenderung ringan

Kekurangan vocuum resin infusion:
o Memerlukan biayayang mahal

r Membutuhkan bamyak p€ralatan pendukung
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2.5.1. Knuchle Plate

2.5 Komponeu Mobil Nogogeni 5 Evo

Garnbar 2.18 posisi komponen bwcWe plate ,pada

Nogogeni 5 Evo

Knuckle plate merupakan -kompone+ suPryrt krusial

yang di gunakan sebagai t€,@p€t bmtalm futuckle utma.
Kompone,n lrnuckle plate terletak pada ujung chassis utma
dengan menyisakan ruang antara chassis utama dan knuckle

utama sejarak 70 milimeter. Knuckle utama berfungsi sebagai

tahanan poros roda mobil Nogogeni 5 Evo untuk

menggerakkan roda berputu ke kiri mauprm ke kmm. Jika

kruckl e pl a/e mengalami kerusakan (b ending), megakibdkan
mobil susah untuk dibelolil<an. Berikut adalah dimensi btuckle
plate:
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Gamba 2.19 Dimensi lotucHe plote pada mobil Nogogelri 5
Evo

Komponen KnucHe Plate pada gambar 2.lg
menggunakan material alumunium allay 6063. Dimana

material iri dirasa masih cukup berat dengan melihat fungsi

dari kompone,n tersebut sebagai support bantalan knucHe

dipasang, Berd komponen knucHe plate menggunakan

maieriat ini sebesar 165 grm.

2.6 Pengujian Bendirg komposit Sandwich
Dalam gplikasinya komposit sandwich tak pernah

lepas dri proses pembebman mekanik terutarna beban

bending. Pada umunrnya kelemahan komposit sandwich

terhadap beban bending terletak pada bagian yang belum

merata pemampatannya antam serat dan matrik pada bagian

bryah pada spesimen. Pada laprsan ini mempunyai kekuatan

tarik maksimum dan akan mengalmri kegagalan paling awal

krena tidak mampu menahan tegangan tarik pada bagm
bawah komposit, sehingga akan terjadi retak lebih awal.

Kegagalan komposit sandwich akibat beban bending diawali

dali skin komposit sisi belakang dan dilanjutkan dengan

kegagalan core, delalnrtfuiasi antara shn dan core.



Peirgujian bending dilakukm dengm three point

bending metho4 sp€rti ditunjukkan pada gambar 2.L5.

Spesimen dan metode pengujiannya mengacu pada sandar

ASTM C393/C393M - 11. Penampang patahan spesimen uji
dilakukan foto mailro untuk mengidentifikasi pola

kegagalannya.

Jika uji bending dilakukan dengan metode three point

banding matra facing bending stress dan core sbeu ultimate

stess komposrt sandwich dapd dihitung dengan menggunakan

persamaan berikut ini (ASTM C393IC393M - 11)

Kekuatan shz komposit sandwich (facing bending

srress) (ASTM C393/C393M - 11)
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Gambr 2.20 Three point bendingmethod

Ganrbar 2.21 Dimensi ketebalan komposit sandwich



Dengan catatan:

o =kekuatanshh(MPa)
P = beban (N)

d =tebal sandwich (mm)

\r:) =tebalcore (mm)

t -tebalskin (rnm)

S : panjang span (mm)

b =lebar iandwich (rnm)

T.g*g* geser core:komposit sandwich (ASTM

c393lC393M - 11)

Pt=-" (d+h)b

Dengap catatan:,

T = t€gangan geser core (MPa)

d = tebal smdwich (mm)

kr,zl =lebm;lcore (rnm)

b :letrrr sondwich (mm)

o Untnk mencri fitar Stiffness dibutuhkan nilai
pembebanan (N) dan displacemenr (mm) pada

daerah elastis pada galik hasil pengujian. Dalam

artian pemilihan titik untut perhitungan dilihat pada

garis kemiringan konstan pada tiap grafik

pengujian.

y2'yL* ...............(3)x2-xL

.Q)

!i-
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o Akibat pengujian bending bagian atas spesimen
mengalami tekaoan dan bagiao bawahnya
mengalami tarikan. Pada komposit laminat
GFRP, kekuatan bending-nya dapat dirumuskan
(ASTM D'7eGr0):

o6 -ffi ..........(4)

Dengan catfrsa:
o6 =kekuatanbendingkomposit(MPa)
b =lehr satdwich (mm)
d = tebal sstdwich (--)
P :bebanmaksimum (N)
$ = panjang span (mm)

o Jika komposit smfuich diasumsikan homogen dan
dikenai three point bending dengan sumbu netral
terletak di tengah, maka momen bending
maksimum komposit sotdwich daed dinrmuskan
dengaa persaman he*ikut ini:

M -_ p x i ...................................6)

Dengaq catatan:: ' 'M =m@benil@'maksimum(Nmm)
P =bebanmaksimum (!O
S = panjang spm (mm)

Untuk memperoleh nilai pembebanan yang diterima

oleh btucHe plde, dilakul&tr tegangan bending

menunrt rumus pada buku dikt* Elemen Mesin seperti di 4

bawah ini:
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6Mb
oo =ffi

F
oo =fr.

rmax=Jm .....(8)

2.7 Pola kegagalrrn komposit Sandwich
Pola kegagalan komposit sondwich yang mengalami

beban bending(three/four pontbending) biasanya berupa :

l. Micro buckling/face yield,

2, Core shear,

3. Core crushing dan

4.Identation.
Kegagalan micro buckling biasanya terjadi pada skin

komposit sandwich yang relatif tipis terhadap tebal core.

Kegagalan ini dapat menyebabkan penurunan kekuatan

bending secara drastis. Perilaku gagal core shear biasanya

terjadi pada balok sodwbh dengan skin yang relatif tebal

de'ngan span yang pendek. Kegagalan didominasi oleh

lemahnya kekuatan cote yang digunakan. Kegagalan

identation akan muncul pada balok sondwich dengan core

yang relatif tebal jika dibandingkan dengan ketebalan shz
dengan kekuatan core ysng sangat rendatr. Kegagalan ini
menyebabkan defleksi yang lebih besar dibandingkan dengan

model kegagalan lainnya. Kegagalan core crushing

dituqiukkan oleh hancumya core karena tidak rmmpu

menahan beban geser sehingga kegagalan terjadi menyeluruh

pada semua bagian core.

Kerusakan penampang komposit sandwich sangat dipengaruhi

oleh sifat mekanis skin dan core dimana harus ada faktor-
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faktor penting yang diperhatikan. Peta mekanisme kegagalan

komposit sordwieh ditunjukkan pada gambar.

Gambar 2.22Polakegagalan struktu sandwich akibat beban

bending
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BAB III I

METODOTOGI' PEI\IELITIAN

PEMBUATA}iI SUSTJNA},I

KOMPOSIT SAI{DWICH, DENGA}.I
VARIASI STJDUT ODAN 3OP

PTOSF.S VACT'T'M BAGGINGPADA KOMPOSTT
DETIGANIRESSUnB + I BAR SELAIUA* 8 IAM

TEII'BUATA}I SSTMEN SESUAI DENGA}I
DIME{SI STANDIN.PENGT"IAN ASTM

crv3/cr93M- ll

piweiruw rmonra BERDAsARKAN
srANDnBIg{qI[AN ASTIrr C398rc3BM - lr
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3.1 Studi letatur
Studi Literatur merupakan kegiatan mencari dan

mempelajari bahan pustaka yang berkaitan dengan segala

permasalahan mengenai proses pengujian material komposit

dengan susunan single layer dan double layer pada sandwich

specimen uji melalui prcses fabrikasi vacuum bagsing dengan

pengujian 3 point bending mengguoakan standar pengujian

ASTM C393/C393M - ll. Studi literdtur diperoleh dari

berbagai sumber seperti br/t<ultext 6ooft, publikasi-publikasi

ilmiah, tugas akhir dan penelitian yang berkaitan dan juga

media internet.

3.2 Suwey
Survey menrpakan metode pengumpulan data primer

dengan membsrikan pertanyaan-pertanyaan kepada responden

individu. Dengan kata lairL kegiatan ini untuk me'tcari beotuk

komposit yang berkaitan dengan segala bentuk pengaplikasian

secara nyata. Kegiatan ini menghasilkan buah pmikiran

seperti pengaplikasian komposit dengan susunan XPREG

XC110 Prepreg Carbon 3K 2209 212 Twill sebagai

reinforcemen. Mdiks yang digunakan adalah Ah,nntnium

lwneycomb dengan ketebalan l0 mm. Proses fabrikasi untuk

pembuatan komposit ini dengan menggunakan alat afioclave.

Fungsi dad. a*oclave sendiri untuk memberikan temperature

yang tinggp untuk membantu mecairkan resin yang ada dt

)GREG XCl10 Prepreg Carbon 3K.220g,212 Twill- Mobil

Formula dengan konshuksi ,nonocoque frame adalah contoh

pengaplikasian komposit ini. Fabrikasi ini dinilai sangat cocok

dengan pengaplikasian reinforcement diatas- Namun disisi lain

fabrikasi ini memperlukan biaya yang mahal. Dengan hasil

$rvey ini, kami mencoba untuk membuat pengujian dengan
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fabrikasi yang lebih murah agar lebih mudah diaplikasikan

oleh Tim Nogogeni. Dengan menggunakan reinforcement

Carbon Fiber Twill lil'eove 3k 2109. Dan Matriks yang

digunakan berupa Alumunium honeycomb dengan ketehalan

total 20 nmr dan resin carbon fibre. Proses fabrikasi yang

dilakukan adalah vacuum bagging.

33 Bahan dan AIat Perlengkapan Pengujian

33,1 Bahan Pembuatan SPesimen

a. Reinforcement (Bialnran Penguat)

Pada pengujian rm, serat yang digunakan yaitu

Carbon Fiber Twill Weave 3k 2109

b. Matrik
Matrik yafrg digunakan Resin karbon Fiber

dengan bahan tarnbahan hardener sebagai

pengeras resin dengan takaran 3:1 sesuai dengan

petunjuk aturan pakai resin karbon fiber
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Gambar 3.2resin carbon

Gambm 3.3 alumunium honeycomb core

3.3.2 Bahan Pendukung
a. PYA Release Agent

Bahan pelapis anti resin, dengan membentuk

lapisan plastik pada sisi antara cetakan dengan

material spesimen sehingga resin tidak lengket



dengan cetakan serta mempermudah

pengambilan specimen yang sudah jadi.

Wax
Berfungsi untuk membantu spesime,n agar tidak
terlalu melekat dengan cetakarq serta menjaga

agar permukaan spesimen tetap rata dengan

meninggalkan lapisan PVA di specimen

Bahan Baku Cetakan
Pada proses pembuatan specimen kali ini, digunakau

kaca yang merniliki permukaan yatg rata dan halus
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Gambar 3.4 PVA

Gambar 3.5 wax



Gambm 3.6kaca

Alat-alat Penunjang
a. TimbarganDigihl

Timbmgm digital digulakm untuk pengukuran

berat dari resin yang akan di gunakan. Disanpiug
itu juga uffuk melkr*m pengukurau berat

harlener sesuai petmjuk yang tertera di kemasan

resltl.

Gambm 3.7 Timbmgan digital
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Vacuum Pump

Vacuum Pump digunakan untuk proses

pemvakuman Vacuum Baggingyang di injeksikan

kedalam tatanan proses tersebut.

Mesin Gerinda Potong
Digunakan untuk memotong spesimen dan

menghaluskan sisi sisi permukam bekas

pemotongan.

Gambar 3.8 Pompavakum

Gambar 3.9 Mesin gerinda potong

49



. rt:ll::lllilfllfl

1

d. Alat- alat penunjang
Alat - alat penunjang ycng lain untuk menuu$ang

pengdam proses pembuatan spesimen yakni:

l. Jmgka sorong

2. Penggris
3. Handgloves

4. Gelaspla$ie
5. Kainb€kas
6. Sealan aPe

7. Peel ply
8. Baggitgfilm
9. Breather Fabric
lO. Catchpot
11. Vacaun hose PVC @+lZnlm

Proses Penyiapen Bahan
1. m@ersi$a serat krbon twill sesuai dengan

dimensi yang diinginka4 alnr*inium lwneycomb cote

(thickness I0 mm).

2. membuat taktrm t€dadap p€ngglmaan resin dm
hardener yugakm digunakan dalm proses Vocuum Baging
untuk perrbudan qpccimen. '

3. mempersryh cetaka*rymg,&ry da halus,

rmtuk proses kali ini menggunakan lryisan kaca dengan

ketebalan <5mm.

4. pelryisan cetakan dengm bahm war dm PVA,

s@ara bergantian dengan durasi tunggu setiap 5 me,nit untuk

pelryisan wa:r sebanyak 3 kali pel4isan dan 1 jm untuk

pelapisan PVA sebanyak 2 kali pelryisan.

3.4



5. extend aluminium core dengan cara ditarik kea rah

yang saling berlawanan

3.5 Proses Pembuatan Spesimen
1. dimulai dengan menakar resin dan hardener yang

akan di pakai. Dengan menggunakan perbandingan 3 untuk
resin karbon dan I untuk hardener. Untuk pencampura[ kedua

cairan ini dapat dilakukan setelah kedua canrpuran telah
selesai di timbang dengan langsung mengadukan adonan tanpa

henti hingga tidak terdapat buih di dalam adonan.

2. ke,nrudian dilanjutkan dengan pemotongan serat

karbon twill sesrei dengan dimensi yang telah ditentukan.

Usahakan untuk memberi ruang lebih agar bisa benar-benar

menyelimuti alumunium honeycomb core nya.

3. setelah dirasa serat karbon dan core telah selesai

dipersiapkan, siapkan cetakan kacayang telah dilapisi wa< dan

PVA sebagai landasan melakukan proses

4. serat karbon will haras di basahi dengan adonan

resin sebelum diletakan diatas cetakarg untuk merrpennudah
peaataan lapisau-lapisan b€rikutnya

51

Garnbar 3.10 Potongan seratkarbon rnill



5. lakukan peletakan serd karbon diatas cetakan tanpa

merusak arah serat tersebut. Untuk kali ini 2 -

lapis serat karbon tw ill.
6. kemudian jika serat karbon sudah diletakkan pada

cetakan, lakuken penataan terhadry alumunium honeycomb

core tepat setelah lapisan seral karbon.

7. setelah core sudah diletakkaru lapisi lagi dengan

serat karbon sebanyak 2 lapisan. Kemudiaa laakkan lagi

alumunium honeycomb core ggtelah 2 lapisan serat karbon.

8. setelah core kedua sudah diletakkar, lapisi kembali

dengan 2 lapisan serat karbon. Ini merupakan tahap terakhir

dalam p€nyusunan specimen"

9. jika $Hurum zudah tersus,un dengan bailq tempelkan

sealant tape pada seluruh bagran pinggirao cetakaq yang

berfirngsi sebagai batasm trea yang akm di valom dan juga

perekat terhadq bagging film
10; setelah sealant tape tsrpasegpada cetakan tutupi

susunan sondwich dengan me,nggunakm peel ply. Dilanjut

dengan penutupan dengan breatherfabric tepat dtatas peel ply.

Ke,mudian taruh Wt tepat di tengah+emgah susunan

specimen. port im berfungsi sebagai jalur dari mea yang akan

di vakumkan.

11. kemudian langkah berikutnya adalafo pemasangan

baggrng rtfu sebagai lapisan teralfrir pada proses

pemvakuman kali ini yang berfrrngsi sebagai bdasan area

vakum dari segala arah. Cara pemasangan dengan merekatkan

bagging film dengm sealant tape yamg telah di letakkan pada

tahap sebelumnya.

12. setelah pemasargan selesai, lubangi bagging film
tepat di lubang port yaolg telah diletakkan sebelumnya. s

Masukkan vacuum hose pada lubang tersebut. B,eri sealant

tapedisekelilinghoseyangterhubungdwganport



13. Sambungkan iaga hose me'lruju input suction

vanuum pump, kemudian sambungkan hose menuja catchpot.

Sebelum menyalakan vacuuttt pump"pasfrkan instalasi ftose

sudah benar-benar selesai.

14. kemudian nyalakan vacuum pump, dengan ini bisa

dimanfaatkan juga untuk pengecekan apakah ada kebocoran

dari instalasi hose dn area yang berada di cetakan. Dengan

melihat vacuum gauge pada catchpo, kita bisa me,lnastikan ada

tidaknya kebocoran. Kebocoran juga bisa di deteksi dengan

adanya suara dari sumber kebocoran. Jika ada kebocoran,

tutup dengan seatant npe padalubang tersebut.

Gambar 3.11 Proses pemvakuman komposit sondtvich

15. kemudian biarkan vacuum pump bekerja dengan

durasi delapan jam untuk melakukan pemvakuman pada

daerah vakun, juga meratakan dafi mengalirkm resin pada

setiap sudut specimen.

16. setelah proses ini selesai, matikan vacuum pump

dan diamkan selama t hari untuk memastikan resin mengering

sempurna pada lapisan sandtnich, setelah kering dan mengeras

lepas lryisan-lapisan pendukung proses vakum untuk

mengarnbil specimen didalamnya.

17. lat.u lakukan pe,motongan sesuai dengan dimensi

standar ASTM C393/C393M - 11 de,ngan menggunakan
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gerinda untuk kemudian melakukan pengujian bending dengan

vriasi 0odan 300.

3.6 Pengujian Spesimen

3.6.1 PengujianBending
Pengujian bending merupakan pengujuan dengan

tujuan untuk mengetahui besar kekuatan bending dari bahal
yang diujikan" bahm komposit untuk pengujian bending saat

ini. Proses pengujian dilakukan di Laboraturium Beton

Departernen Teknik Sipil Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan,

dan Kebumian ITS dengan menggunakan mesin aji"Universal
Testing Machine" SHIMADZU CORPORATION. Standar

yarg digunakan pada pengujian Tarik yaitu ASTM
c393/C393M - 11.
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Ganbar 3.12 Salah satu spesimen dengar vaiasi sudut 00

Grnbar 3.13 Salah satu spesimen dengan variasi sudut 300



Gambar 3.14 Mesin aiiuniversal testing machine

Pada pengujian three point bending, pada mesin uji
dipasang dua bagraru yakni:

Support Nose, yang berfrrngsi sebagai tumpuan.

Sesuai deirgan ketentuan pada ASTM C393/C393M -

11, jarak spon pala support nose harus berjarak 50

milimeter lebih pendek dari Panjang total specimen.

Load nose, yang berfungsi sebagai pernberi gaya ataa

pembebanan hingga specimen mengalami gagal atau

patah.
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Gambm 3.15 Salah satu proses pengujian pada variasi sudut 00

Gambar 3.16 Salah satu proses pegujian pada vmiasi sudut 300
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3.7 Dimensi Benda Uji
Benda uji me,nggunakan standar ukuran ASTM
c3931C393M-11

3.8 Komponen knuckle plate
Komponen pembantu untuk bmtalan ImucHe

berbahal dase alumtmium allay 6463 be$entuk lembararq

kemudian lerrbaran bahan dasar di potong sesuai dengan

dime,nsi dibawah:
,_3S._-,*_._-*^*_",_-_._,--._' *..__..,_*.* -,

!

l

l

j
It---""--

l--t:i i.;
I ri.i - i.i

Garrbar 3.18 dimensi yang digrmakan pada mobil nogogeni 5

evo
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Gmbar 3.17 Sketsa dimensi benda uji/spesime'n



Ganbar 3.19 bahan dasar lmuckle plate alumunium alloy 6463

Kemudian dilakukan pengukuran berat komponen

lrnuckle plate,dandidapatkan hasil seperti dibawah ini:

Gambm 3.20 hasil pengukuran berat komponen'lcnuckle plate

setelah di porong sesuai dengan dimensi
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HASIL PEI\TELMIAN DAN PEMBAEASAI{

4.1 Hasil Pengujian 3 Titik Bending Komposit

Sandwich
B€rikut adatah data tiap specime,n sebelum dilakr*an

pengujian bendingdagm 3 titik:
Tabel4.l Data dimensi ti4 spesimen

Dd tabel 4.1 data spesime,n dapat digunakan untuk

melaknkm pengujian bending dengan beban maksimat pada

mesin sebesar 100kN, dengan pengujian 3 titik bending

b€rdasarkan standar ASTM C393IC393M - 11 dengan

indentor 25 mm dan panjang p€numpu (span length) pila
pengujian sebesar 150 rnm.

Hasil pengujian didryatkan grafik pengujian, berikut

adalah hasil grafik pe,ngujian pada sebuah spasimen B3 300:
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Kode
Spesimen

s
(mm)

b

(mm)
h1{ti,
(mm)

T
(mm)

d
(mm)

Al 00 150 60 20 03 4,,

A2 00 150 60 20 0.3 22

A3 00 150 60 2A 0.3 22

83 300 150 64 20 0.3 ,,,

83 300 150 64 20 0.3 22

83 300 150 64 20 0.3 7'.)
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ol,
I looo

500
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Displacement (mm|

Gambtr 4.1 Grafik p€ngujiail S lfrkbendingspesimen 83 :d

Pada gmrbar 4.1 didqatkm pembebman yang di

terima pada spesim€,r 83 300 sebesar 1916.56 N dm
perpindahan pada p€mbebman tersebut sebesil 2 mm. Demgm

adanya hasil pengujian ini d*,.y*q iliperolqh dry*
digunakan rmtuk mencmi {"ti ry{a spesimen komposit

seperti:

l. FacingBendingSrress

2. Tegangan geset core

3. Stiffness (Kekakuan lvdaterial)

4. Kekuatan Bending

5. MometBending
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4.2 Pengaruh variasi arah sudut serat terhadap

fac@ bending stress komposit sanduich

T abel 4.2 lJasil fa cing b ending s tre s s

No Spesimen Kode

Spesimen
o (Mpa)

t
Sandwich 0o

A100 t67.438
184.4052 A2Ao 187.562

J A3 00 198.21s

4

Sandwich 300

83 300 167.331

165.1815 83 300 166.168

6 83 300 162.046

Data dtri tabel 4.2 merupakan hasil dari perhitungan

dari rumus ymg ada pada standar ASTM C3931C393'll.

D4ld terlihat pada tabel yang akan menjadi pembanding pada

dragrm fo c ing b e nding s tre s s

0o 'Arah Serat0o

300 'Arah serat 300

Tabel diatas juga dryat menghasilkan beberapa

diagarn yang mengasu pada beberapa perbedam, dimtaranya

diagam yang berdasarkm pada arah saatnya.

B€rikut adalah diagram berdasrkan rah serd dari

bahm yang digunakan berdasarkan dengan hasil ttrtinggi
menuju hasil tere'ndah:
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I 
l5andwich 0o r Sandwlch 30o

Ganrbu 4.2 Perbandingan t*a-rata hasil perhitungan facing
bending stress komposit sandw'ich terhadap aratr sudut serat

Ar.ah Serat yang digunakan pada diagram diatas

adalah sebagai berikut :

'Arah Serat 0o

'Arah Serat 300

Dari garnbar 4.2 dapat dilihat grafik facing bending

srress komposit sandwich yang menunjukkan bahwa adanya

ketidakstabilan tegargan bending komposit akibat pengaruh

perubalran arah sudut laminate. Pernyataan ini berdasarkan

persamaan yang terdapat pada ASTM C3931C393M - 11

mengenai fa c i n g b endi n g srress.

Facing bending stress ratfl-t.ata pada komposit

sandwich bernilai 184.405 Mpa pada sudut serat 00, dan

165.181 Mpa pada sudut serat 300. Dengan artrannrlanfacing

bending stress pada sudut serat 300 mengalami penunrnan

8. 185 ,,'t ",'. 
....:;a:r .:i:

t

!' rso .-':,,,.:'-.'.':l'1.,.
o ,. r. "
!,

i 175 . i,i- r,r:'r ...,..- i'.

:€t7O i''''I'.. .':'

O'r:1,'lIt 165 :.,.,.,,::lr.::.,.. i,r:- :.

t0 . : " :.'

! roo .'.,:,":,:,:':'r: :',ii,'

155

00

300
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sebesar 10.5o/o dari sudut 00. Jadi tegangan bending rata-
r 

rata yang tertinggi adalah pada sudut serat 00.

.i

4.3 Pengaruh yariasi arah sudut serat terhadap

tegangan geser core kofrPosit sandwich
Tabel4.3 Hasil tegangan geset core

No Spesimen
Kode

Spesimen

r (Mpa)

I

Sandwich
00

Ard 0.7t9

4.7922 42 00 0.806

-t A3 00 0.8s1

4

Sandwioh

300

83 300 0.742

0.6935 83 300 0.697

6 83 300 0.68

Data dari tabel 4.3 merupakan hasil dai perhitungan

dari nrmus ymg ada pada standar ASTM C3931C393-ll.

Dapat terlihat pada tabel yang akm menjadi pembanding pada

diagram tegangan geser core:

0o 'Arah serat fl
300 'Arah Serat30o

Tabel diatas juga dryat menghasilkan beberapa

diagarn yang mengacu pada beberapa perbedaara dimtaranya

diagrm yarg berdasarkan pada mah s€ratnya-
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Berikut adalah diagram berdasarkaa arah serat dari

bahan yang digunakan berdasarkan dengan hasil tertinggi

menuju hasil terendah:

Sudut Serat

I Sandwich 0o r Sandwich 30o

C*oU* +.i p*U*Ai"g* ram-rata tasit pot i*g* tegangan

Easer core komposit ssndwichterhadap arah sudut serat

Arah Serat yang digunakan pada diagram diatas

adalah sebagai beriht :

'Arah Serat 0o

'Arah Serat 300

Dari gambar 4.3 dryat ditihat grafik tegangan geser

core komposit sandwich yang menunjukkan bahwa pada

penembahan tebal inti alumunium honeycomb pada komposit

sandtvich mengalarni ketidakstabilan tegangan geser core

dengan shn komposit sandwich seiring dengan rah sudut

serat. Pemyafaan ini berdasarkan persaflxum yang terdapat

pada ASTM C393/C393M - 1l mengenai tegangan geser

core.
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Tegangan geser core tata'rata pada komposit

sandwich bernitai 0.792Mpapada sudut serat 00, dan0.693

Mpa pada sudut serat 300. Dengan a*ian nilaipcing bending

sffess pada sudut serat 300 mengakni penurunan sebesar

12.5o/o dri sudut 00. Jadi tegangan Eeser care rata-rata yang

tertinggi adalah pada sudut serat 00.

4.4 Pengaruh variasi arah sudut seratterhadap
stilfnus komPosit sa ndwich

Tabel4.4 Data pengujian 3 titik bending

Dari tabel 4.4 dapar dilihat data yang diperoleh dmi

hasil pengujian 3 titik bending. Terdapat 6 spesimm

percobaan de,lrgan variasi sudut aratr serat 00 dan 3d. Dengan

masing-masing variasi terdapat 3 spesimen, dimana hasil yang

diperolehjuga berbeda untuk gaya maksimal pembebanan dan

deformasi tiq spesimen.

Data tersebut yang akan digunakan untuk menentukan

nrlai stffiess dari grafik spesimen pada hasil pengujian 3 titik
bending.
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No Spesimen Kode

Spesimen

Ma:<

Force

(N)

Max
Displacement

(mm)

I
Sandwich 0o

Al00 1856.56 2.036

2 A2 00 2479.69 3.492

J A3 00 2t97.81 1.582

4

Sandwich 300

83 300 t979.06 1.86

5 83 300 t965.31 1.576

6 83 300 1916.56 1.874
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Perhitungan nrengunakan Frsmnaan (3) dibawah:

v2-y1
x2-xL

Pada gambar 4.4 dapat dilihat bahwa beban

maksimal yang diperoleh spesimen dari pengujian

sebesar 1856.56 N. Untuk mencari nilai stffiess
dibutrrhkan nrlai force (axis y pada persamaan) &n:
displaeemenr (axis x pada pesamaan) Fda da€rah elastis

yang ada di grafik hasil pengujian. Pada gambar 4.4 garis

kemiringan konstan di mulai 93.125 N sarnpai 808.43 N
dengan displacement awal0 mm sampai dengan 0.6 mm.

808.43 IV-93.125 rf :1192.175 N/mm
0,6tnrn-O7rl?,,
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Berikut adalah hasil lengkap perhitungan spesimen uji
- material komposit dengan variasi sudut serat yang telah di

tabelasi:

No Spesimen
Kode

Spesimen

Stiftuess (Nlmm)

1

Sandwich 0o

A100 tt92.t7s
t370_362 A2 00 t277.5

J ^A3 00 t64t.4t
4

Sandwich

300

B3 300 1303.6s

1338.035 B3 300 1439.83

6 83 300 t27A.6l

Data dari tabel 4.5 merupakan hasil dai perhitungan

dai rumus yang digunakan Robert D. Story, pada thesis SAE

yang telah dibuat. Dryat terlihat pada tabel. ymg akm menjadi

pernbanding pada diagram stiffnes s :

0o 'Arah Serat 0o

300 'Arah Serat 300

Tabel diatas jrrga dapat me,nghasilkan beberapa

diagran yang mengacu pada beberrya perbedaan, diantaranya

diagram yang berdasarkan pada arah seratnya.

Berikut adalah diagarn berdasarkan arah serat dari

bahan yang digunakan berdasarkan dengan hasil tertinggi
menuju hasil terendah:
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Sudut Serat

I Sandwich 0o I Sandwich 30o

C*tU- +.S perUa"Ain g rxi-rut nasif perhitung.m. Stffiess
komposit sandwich terhadap arah sudut serat

Arah Serat yang digunakan pada diagram diatas

adalah sebagai berikut :

0o 'Arah Serat 0o

300 'Arah Serat 300

Dari gambar 4.4 dapat dilihat $aIik stiffness komposit

sandwich yang menunjukkan bahwa adanya ketidakstabilan

stiftitess komposit akibat pengaruh perubahan arah sudut serat.

Disebabkan bonding antar skin daur core pada tiap variasi

sempurna. Sesuai kenyataan, bonding antar skin dan core

ditentukan oleh persebaran matriks (resin) pada seluruh luasan

komposit ymg akan mempe,ngaruhi ikatan antara matriks dan

re inforce pada tiap variasi spesimen.

Pada proses Vacuum Baggrng, sering terjadi

penimbunan resin di beberapa bagran yang membuat

penekanan resin pada komposit tidak sempurna Dan juga

berbedanya hasil stffiess kedua variasi ini bisa dikarenakan
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indentor yang tidak terlalu pada posisi center saat pengujian

beberapa spesimen.

Stiffiess tm-tata pada kompostt sandwic& bemilai

1370.36N/mm pada sudut serat 00, dm 1338'03 Nlmm pada

sudut serat 300. Dengan artian nilai stffiess pada sudut serat

00mengalami peningkatan sebesar 2.41o/o dari sudut 300' Jadi

stffiess ruta-tatayang tertinggi adalah pada sudut serat 00.

4.5 Pengaruhv*riasisudutseratterhadap
Kekuatan Bendfury

Tabel 4.6 Hasil Perhitungan Kekuatan b ending komposit

No Spesimen Kode

Spesimen

Kekuatan Bending

o6 (Mpa)

I

Saadwich 0o

Al00 t4.3W
15.8412 A2 00 16.113

J A3 OU 17.028

4

Sandwich 300

83 300 14.375

14.r905 83 3d 14.275

6 83 300 13.921

Data dri tab€l 4.6 merupakan hasil dari perhitungan

dari rumus yang ada pada smrdr ASTM D790 - 10. Dapat

terlihat pada tabel yang akan menjadi pembanding pada

diagram Kekuaan Be nding:

'Arah Serat 0o

'Arah serat 300

Tabel diatas juga dapat menghasilkan beberapa

diagam yang m€,ngacu pada beberapa perbedaan, diantaranya

00

300

diagrm yang berdasarkm pada arah seratnya.



Berikut adalah diagram berdasukan rah serat dari

bahan yang digunakan berdasukan dengan hasil tfiinggi
menuju hasil terendah:

Sudut Serat

I Sandwich 0o I Sandwich 30o

Ganrbar 4.6 Perbandingan rafa'tata hasil perhitungan

Kekuatan Bending komposit sandwich terhadap arah sudut

serat

Arah Serat yang digrmakan pada diagram diatas

adalah sebagai berikut :

'Arah Serat 0o

'Arah Serat 300

Dari ganrbar 4.5 dapx dilihat gpfik kekuatan bending

komposit sandwich yang menunju*t<an bahwa adanya

ketidakstabitan tegangan bending komposit akibat pengruh

perubahan arah sudut laminate.

Kekuatan Bending rata'ratu pada komposrt sandwich

b€milai 15.841 Mpa pada sudut serat 00, dan 14.190 Mpa pada

sudut serat 300. Dengan artian nilai kekuatan bending pada
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sudut s€rat 00 mengalami peningkatm sebesr ll.630/o dari

sudut 300. Jadi kekuaan bending rata-rata yang tertinggi

adalah pada sudut serat 00.

4.6 Pengaruh variasi sudut serat terhadap Momen

Bending
T abel 4.7 Hasil Perhitung an Momen B ending komposit

Data dari tabel4-7 merupakan hasil dari perhitungan

dari rumus yang ada pada standar ASTM D790 ' 10. Dapat

terlihat pada tabel yang akan mer{adi pembanding pada

diagam MomenBending:

0o 'Arah Serat 0o

300 'Aratr Serat 300

Tabel diatas juga dapat menghasilkan beberapa

diagram yang mengacu pada beberrya perbedaan, dimtaranya

diagrm ymg berdasarkm pada rah seralnya.

B€rikut adalah diagrm b€rdasarkan arah serat dri
batran ymg digunakm berdasrkm dengan hasil tertinggi

menuju hasil tererdah:

7t

No Spesimen Kode

Spesimen

MamenBending
(Nmm)

I
Sandwich 0o

Al OU 69621

76675.752 A2 00 77988.37s

J A3 00 824t7.875

4

Sandwich 300

83 300 742L4.7s

73261.625 83 300 73699.t25

6 83 300 71871



'.. .:.-

Sudut Serat
I

:

l Sandwich 0 r Sandwich 30

Gmrbar 4.7 Perbandingmrata-rata hasil perhitungm Momen

B e nding kompasit s andw i c h terhadap rah sudut serat

Arah Serat yang digunakan pada diagrarn diatas

adalah sebagai berikut :

0o 'Arah Serat 0o

300 'Arah serat 300

Dari gambar 4.6 dapat dilihat grafik Momen bending

komposit san&vich ymg menunjukkan bahwa adanya

ketidakstabilan tegangan bending komposit akibat psngaruh

perubahan arah sudut laminate.

Momen bending raf;turata pada kompasit sandwich

bsmilai 76675.75 Nmm pada sudut serat 00, dan 7326L-62

Nmm pada sudut serat 300. Dengan artian nilai Momen

bending pada sudut serat 0o mengalami peningkatan sebesar

4-660/o dari sudut 300. Jadi Momen berding r*a'tata yang

tertinggi adalah pada sudut serat 00.
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4.7 Pengujian tiga tttik berultug pada material

alumuniumatloY 6063

(Lia Zn Wei, 2017) melakukan pengujian tiga titik
bending pada material alumunium alloy 6063- Pengsjian ini

ada pada referensi Influence of heat treatment conditions on

bending characleristics of 6063 aluminum alloy sheets.

Didatan pengujian, material me,nerima perlakuan panas

dengan variasi seperti:

Tabel4.8 Data spesimem alwmtnium allay 6063

No Spesimen Perlakuan panas

I sr (Me) Heat treated 5350C selama I jam

2 NA (Si) Heal treated 5350C selma I jam

J 't6-2h Heat treated 1800C selma 2 jarn

4 T64h Heatteated 18trC selama6 jam
+T6m m€neakm material tama *mac&e plate m&tl nogogeni 5 evo

Dengan 4 variasi pertakuan panas yang berbeda pada

mat€rial alumunium alloy 6063, hasil pengujian spesimen di

tabel 4.8 mengalanri perbedam. Perbedaan tersebut dryat

dilihat pada gmbu 4.4 dibawah ini.



+$r
'+.1*A.*iT&rh
.4F-t64h

' 'L*#,*.*- n 30

Gmbu 4.S Grafik pembebanan terhadap perpindahan hasil

pengujian tiga titik bending pada4 spesimen

Pada gunbau. 4;1, spesimen ST, NA T6'2h, T6-6h

dapat dilihd spesimon ST menerimabeban maksimim sebesar

135-71N. Spesimen NA me'nerima beban maksimum sebesar

152.38 N, yang berarti pembebanm lebih besar 12.28o/o dai -s

pembebanan spesime,n ST. Pembebanan pada spesimen T6'2h
me,miliki nilai ymg jauh lebih besr yahi 370.27 N yang

b€rarti 172.83o/o lebih besu dibanding pembebanan spesimen

sr.
Spesimen T6-2b juga lebih besar l42.Wo dari

spesimen NA. Pada spesimen T6-6h, pembebanan yang

diterima sebesar 4L3.82 N. Dengan demrikian, spesimen T6-6h

memiliki pembebanan maksimum lebih besar 204S2o/o

dibmdingkm spesimen ST. Pembebman maksimal pada T6-

6h juga lebih besar l7l.57o/o jika dibandingkan dengan

spesimenNA.

Z*vg
l9

fiA

0.t
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4.8 Perhitungan Kekuatan Bending pada material
alarrutniumalloy 6063

Tabel 4.9 Kekuatan Bending material alumunium alloy 6063

No Spesimen Maksimal

Perrbebanan (N)
Kekuatan Bending

(Mpa)

I sr (Mg) t3s.7l 135.71

268.045
2 NA (si) 152.38 tsz.38
J T6-2h 370.27 370.27

4 T6-6h 413.82 4t3.82
*T6-6h merupakan materiallamalorucHe plate rfiilrogogeni 5 evo

Data dei tabel 4.9 merupakan hasil dri perhitunga
dari rumus yang ada pada standar ASTM D790 - 10. Dapat

terlihat pada tabel yang akm menjadi pemnbanding pada

diagrm Kekuatan Bending:

ST (Mg) melalui proses heat treated 5350C selama I j6,
NA (S, melalui proses heat treated 5350C selama I jam

T6 temper melalui proses heat treated 1800C selma 2 jam
T6 tempermelalui proses heat treated 18ffC selama 6 jam

:' ' ' Tabel diatas juga dapat menghasilkan beber4a
diagrarn yang me,ngircu pada beberapa perb€daarL diantaranya

diagraur perbedaan berdasarkm heat teatment.
Berikut adalah diagram berdasarkan heot treatment

dtri bahan yang digunakan berdasarkan denga hasil tertinggi
mernuju hasil terendah:

I

I

I

l
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:: . . . .:,

sr (Mg) NA isi)

CaJU* +.S rerbanding* n*rf poni*g* Kekuatan

Bending material alumunium alloy 6063 terhadap heat

treatment

Pada gambar 4.8 spesimen ST, NA, T6Ah, T6-6h

dapat dilihat spesime,n ST memiliki nilai kekuafan bending

sebesar 135.71Mpa. Spesimen NA sebesar 152.38 Mpq yang

berarti spesimen NA lebih besar 12.28o/o dwi pembebanm

spesimen ST. Pada spesimen T6-2h memiliki nilai yang jauh

lebih besar yafui 37A.27 Mpu yang berarti 172.83o/o lebrh

besar dibanding spesimen ST.

Spesimen T6-Zh juga lebih besar 142.9a/o dari

spesimen NA. Pada qpesimen T6'fu hasil perhitungm

kekuatan bending sebesar 413.82 Mpa. Dengan demikian,

spesimen T6-6h lebih besar 204.92yo dibandingkao spesimen

ST. Kekuatan bending pada T6-6h juga lebih besat 171.574/a

jika dibandingkan dengan spesimen NA.

450 ,

ft400;o.,
=350,
E3oo:
t zso

Szoo:tr.
s150:aul
!100 l

E sol
0:

T6-2h
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4.9 Perhitungan Momen Bending pada material

alumanium alloY 6063

Tabel 4.10 Mome,n Ben ding malrr.ial alumunium alloy 606 j
No Spesimen Maksimal

Pembebanan (N)
Mome,n Bending

(Nmm)

1 Sr (Mg) 135.71 407t.3

8116.352 NA (Si) 162.38 4871.4

J T6-2h 370.27 1 1 108.1

4 T6-6h 413.82 12414.6
*T6-Oh merupakan material lamabtuckle plate aobil nogogeni 5 evo

Data dtri tabel4.10 merupakm hasil dari perhitungan

dari rumus yang ada pada stmdar ASTM D790 - 10. Dapat

terlihat pada tabel yang akan menjadi pembanding pada

diagrm Kekuatan Bending:

Sf GUg) metalui proses heat treated 5350C selama l jam

NA (Si) melalui pros€s heat treated 5350C selama l jam

T6 temper melalui proses heat treated l8ffC selama 2 jam

T6 terrper melalui proses heat treated 1800C selama 6 jam

Tabel4.10 juga dapat menghasilkm beberrya diagram

yaflg rr€ngacu pada beberapa FrMam, dimtaranya diagrart

ymg berdasarkan heat treatment.

B€rikut adatah diagrm berdasarkan hedt lreatment

dri bahan yang digunakan berdasarkan dengan hasil tutinggi
me,nuju hasil terendah:
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Gambar 4.10 Perbandingan hasil perhitungan Momen Bending

mat€rial alumunium alloy 6063 terhadap heat treatment

Pada garnbar 4.9 spesimen ST, NA" T6-2h' T6-6h

dapat dilihat spesimen ST memiliki nilai Momen bending

sebesar 4071.3 Nrnm. Spesime,n NA sebesm 4871.4 Nmn,
yang berarti spesimen NA lebih besar 19.650/o dari

pembebman spesimen ST. Pada spesimen T6'2h memiliki

nilai yang jauh lebih besar yakni 11108.1 Nmm, yang berarti

L72.83o/o lebih besr dibanding spesimen ST.

Spesimen T6-2h juga lebih besar 128.02o/o dari

spesimen NA. Pada spesimen T6-6lL hasil perhitungan momen

bending sebesm 12414.6 Nmm. Dengan demikian, spesime'

T6-6h lebih besar 204.680/o dibandingkaor spesimen ST.

Momen bending pada T6-6h juga lebih besar 154.84o/o j*a
dibandingkan dengan spesimen NA.
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4.10 Perbandingan nilai Momen Bending material
komposit Double Layer Alumanium
Honeycomb Core dan Carbon Fiber Sandwich

dengan material I lumunium Altoy 6063
Pada garnbu 4.5 telah didapat material komposit

Double Layer Alumunium Honeycomb Core dengan variasi

sudut serat 00 merriliki nilai rata-rata momen bending teringgi

6i 66ding dengan sudut serat 300 sebesar 76675.75 Nmm.

Sedangkan pada ganrba 4.8 didapat material alumunium allay
6063 dengan variasi heat treatment T6-6h memiliki nilai
12414.6 Nmm sebagai yang tertinggr pada variasi pengujian 3

itikbending.
Dengan demikian dapat dibuat grafik perbandingan

antxa kedua material tersebut seperti:

. 
' 
:.. I, l't.

alumunium alloy
T6-6h

i Spesimen 
,

Gambm 4.11 Perbandingan material komposit dengan material

alumunium alloy6063

Pada gmrbar 4.10 didryat nilai material komposit

Dauble Inyer Alumunium Honeycomb Core memiiki nilai
momen bending lebih besar 517.620/o dibandingkan dengan

material alumunium alloy 6063 T6-6h. Dengan demikian
properties dalarn hal ini Mome,n Bending, material komposit

Double Layer Alumunium Honeycomb Core lebih baik
dibanding dengan material alumunhtm alloy 6A63 T6-6h. Nilai
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!prapsfrie* Moinso Serdi*g hxil'pongejia 3 litd*.,'bending

dapd diguaakan uotUk meneari perhitmgan. Tqmgan
Bendingp&lqobil Nogogeni 5 evo.

4.Il Perhitungan t€gangm bendiug kauckleplatc
mobit,Nqggeni5 evs :

Pada pasamaam (6), did@<u @itrngm.@@gan
bending lmucHe plate@amoill nogogsmi 5 wo swrt statis,.

Pohitungan di dryat dtrt dila pemberian pembebmm dai
roda dan pembebanan lain yaog dite -ima dleh luucHe plate:

6Mboo =ffi

5:1 111,051 N x20&75flrnab=
SOmxSz

an = 9L.83*$a

Bqikut dalah pertiarngflr tegmgm b€nding material

alumunium alloy 6063 T6{h pda mobil nogogeni 5 evo

menurut ASTM D790-10:

3Mb
oo =ffi

3x4!3.82N x206.75mm---vb - zx6omxs2

ou = 85.55 MPa



' ,Berikut adalah perhiEngao tegangan berding material

alumunium alloy 6063 T6-6h pada mobil nogogeni 5 evo

menurutASTM D790-10:

3 trtb
oo =ffi

3 r 2044.68 t{, 2u6.79rrnt
2x6Omx222

o6 :27.83 Mpa

Pada p€rsamaan (7)r didapa*an perhitungpn tegangan

ge*r krucHe plate pada mobil nogogeni 5 evo secara statis,

Perhitungan di dapat dari data pemberian pembebanan dari
roda dm pe,mbebanan lainyangditerima olehburcHe plate:

F
oo = ii.

ou=ffi.
oa '= 0.37 N lmm2

Berikut adalah perftitungan tegaogan geser material

alumunium alloy 6063 fO-On pada mobil nogogeni 5 evo:

F
oo =fr.

q;issztt
6t =-" aonmxsmm

oo =L.37N/mmz
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i ., :.'' Bsriktrtradalah.,prhituugaa: tegmgttn lgesd material

F
ou =fr, 

,

=...zwffivb
?antun!7:y ,,

6o : L'549 N/mmz
l. .:,, .: I'

Pada persamaan (8), didaPafl(an perhitungan tegangan

tatal bnrcHe plae pdamobil nogoge,ni 5 evo. Perhihrngao di

dapat,,dari,ddi,:pemberian pembebanan,'dtrirl.roda dan

pembebaoan lsin,,y*lrydits-i@ M,Mrle'pl*e: 'r ,': ' :, . ''' '
i.,r. ,, i.,.:,... , ,,,t:".,.,: .. ,.'.rf.,: i,l: t. r'..,;ii ,ri

'' titn\xt*

7 v1s1s .='9t1s39 N lrunz

r mnri = 91,839 Mpa

\,, : Pada pecqqaan (t),f,idqpqtlq4rylq
wal turcH! , plde. matuial at-uqiqign

Perhitungan Oi aapat aari Aata pembe"ian

roda dan lain yang diterima oleh htrcHe plate:

rtnan=;{W,
j l:i :r:l

(e1.83er + (0.37)2

@s.ss1z + (tsDz



rmcm =,87.42N|mtnz

ttftaJc *,87.42 Mpa

Pada persarnaan (8);' didapatkan.perhiamgan tegangsn

material komposit smdwich. Perhitungan di dapat dari data

pemberian pembebanan dari roda dan pembebanan lain yang

diterimaolehlanrcHeplate:: ::; : ::

tmq$=

Tmat,=@

t ma)c = 24.22 N /mmz

. rrnnx = 22.22 Mpa
,t tir:'..: :l ''

4.11.1. Momen irer.:rir knuctrc pkte alumunium alloy 6063
:ri'

7Ie: 
D, 

x 81 x H4"

1
= D.* 235 r (5)"

= 2447.9tmm+

4.11.2. Tegrngan Bending
5ffi3

*rurctmum,,'Aumuntrim attbf

oy^;6i4lo6*l
rj

83'



-{i

Mb.y -kuSW
I-sf

L24L4,6 Nlrrlm.l2,7mm
2447.91mm4

0,9.276 ttPa
L.25

6*.*A8 MPc 3,L9832 bIPa

4.113. Momen Inercia Kompooit Sandwich

U: *x Bax Ha?

-firz3sr(22)s

=208523.33nm4

4.11.4. Tegengen Bending llfiakimum kompooit sandwich

.oba:at S Ionpl .

Mb. y -h.Sw
I-sf

76675.75 Nm,m.t2,7 mm 09.276MPa
2ABS23.33mn+

4.669 M P a 3 L98,.72 l,I P a

4.n2 .Analfulmakro',mpH @agthn komposit , ,

Doublc Layer Corc Sanduich akibat Pqguiian
tigltitik hending
Kepgalan komposit adahh kerusakan yang terjadi

pada komposit sandwich saat dikenai beban yang melampaui
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kekuatannya. Kegagalan pada komposrt sandu,icft menurut

tempatnya terbagi menjadi dua yaitu kegagalan di kulit dan

kegagalan bagran inti (core). Berikut tabel hasil pengujian dari

6 Spesimen komposit sondwich msnurut Analisa makro

kegagalan kompositnya:

Tabel 4.11 Data jeais kegagalan komposit sandtvich pada

pengujian 3 titik bending

KODE SPESIMEN MODEL KEGAGALAN
A1 00 Core Shear

A2A0 Indentation

A3 00 Indentation

B1 300 Core Shear

82 300 Indentation

83 300 Core Shear

Jenis kegagalan pada tabel 4.11 dapat dilihat dan

diidentifikasi pada gambar berikut:
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Gambar 4.12 Kegagalan tipe indentation pada spesimen uji



Indentation adalah salah satu dmi beberapa jenis

kegagalan yang terjadi pada komposi sandwich. Kegagalan

indentation akan muncul pada balok sandwich dengan core

yang relatif tebal jika dibandingkan dorgan ketebalan skin dan

kekuatan core yang sangat reardah. Kegagalan ini

menyebabkan defleksi yang lebih besar dibandingkan dengan

model kegagalan lainnya.

Core Shear merupukan jenis kegagalan yang kerap

mrmcul pada komposit sandwich. Kegagalan jenis ini muncul

dikarenakan lepasnya core terhadap salah satu s&lr sedangkan

pembebanan masih di berikam. Yang ditumbulkan rusaknya

core seperti robek pada beberapa ceJI penyusun honeycomb itu
yang mengakibatkan lepasnya core terhadq skin.
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Gambar 4.13 Kegagalan tipe Core Shear pada spesimen uji



4.13 Pembahasan
Dari beberapa pengujian yang telah dilakukan

terhadap material komposit, dapat ditarik kesimpulan bahwa

material komposit memiliki banyak keuntungan jika
disbanding dengan logam paduan. Seperti, pengurangan berat

yang sangat signifikan yakni 50Yo dan memiliki properties
yang hamper sama dengan logarn paduan. Namun properties

ideal pada komposit mampu didapat jika telah sesuai dengan

standar pengujian yang benar, proses manufaktur material

yang benar. Pada pengujian komposit double layer core

sondwich didapatkan perbedaan yang sangat mencolok pada

berat material paduan olumtmfunn dan komposit sepedi pada

gambar yang terdapat di lampiran. Evaluasi yang didapat pada

material ini adalah dimensi spesimen. Dimensi spesimen

merupakan pembagi pada perhitungan seperti pada persamaan

(4) dan (6).

Maka semakin besarnilai dimensi pada spesimen yang

dibuat, semakin kecil nilai tegangan dan kekuatan yang

didapatkan meskipun pada hasil pengujian material mampu

menerima pembebanan yang besar. Kelebihan pada komposit

sandwich stnrktur double layer core yaitu lapisan ganda lebih

unggul untuk sifat mekanik seperti ke*uatan bending dfri
deformasi energi sebagai balok dikarenakan enerry bending

inti yang besar diterima oleh shz dan lapisan core yang
pertama. Juga sifat densitas yang rendah akan didapat pada

material komposit ini. Ifurakteristik seperti ini lah yang

nantinya sangat dibutuhkan dan menjadikan ideal untuk

industri transportasi sebagai pengganti logam paduan yang

memiliki berat yang jauh lebih tinggi n:rmun sifat mekanik

tidak terlampau jauh atau baht(an lebih baik.

Kekurangan pada material ini yaitu pengadaan barang

yang masih belum ada di Indonesia. Sepe*i halnya material
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dasu core, alumwrium honeycomb yang masih di datangkan

dari Ingg.rs (UK). Laman EasyComposites lah yang

menyediakan segala keperluan untuk pembuatan komposit

dengan alat yang professional. Juga harga yang ditawarkan

cukup mahal jiks di konversikan pada rupiah. Selain itu juga,

unttrk mendapatkm sifat mekmis ymg ideal diperlukan

perlakuan lfiusus saat melakukao fabrikasi material komposit

ini.
Namun material core tipe lnneycomb kini sudah

sedikit mudah untuk didapat meskipun material dasar yang ada

hanyalah plastik. Dengan ketebalan 1-3 mm, core tni cukup

memberikan manfaat pada siapapun yang membututrkan

material yang ringan sesuai dengan keinginan. Untuk hasil

pengujian pada komposit sondwich masih dilakukan oleh

teman sekaligus rekan kerja saya pada tim riset kendaraan

hemat energi yakni bernama Ardian Rahunn, yang nanti juga

hasil pengujian akan di bukukan dalam b€mtuk Tugas Akhir.

Untuk stnrktr yang dipakai yaful/, single layer core sandwich

dengan variasi arah sudut serat dan juga pengujian pada

komposit lominate. Laminate berbeda dengan smdwich,

secara garis besm perbdaan pada pemberian core ataupttn

tidak.

Juga pengujian pada material komposit smdwich

single layer core dengan menggunakan polyrethote rigid

foam *bagai core vtarrru. Potyurethane rigid foam dalam

pengadaan lebih mudah dibanding dengan core aluntmium

honeycomb karena polynetlurte banyak dijumpai di
Indonesia. Polyrethane terdiri daxt 2 unsur penyusun, unsur

pertama sebagai pengeras material dan unsur kedua pemberi

volume pada matetial tersebut Pengujian yang dilakukan

adalah peagujian tiga titik bending yang menghasilkan data

seperti momen bending sebesar 8446 Nmm pada variasi sudut
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arah serat 450. Jika dibandingkan dengan material komposit
s andw ic h doub le layer alununium honeycomb core, nilai hasil
pengujian lebih kecil 88.98%. Seperti pe,njelasan pada alenia
(2), untuk sfuktur single layer core dinilai kurang maksimal
untuk menyerap energi yang di hasilkan dari pembebanan

indentor karena pembebanan akan langsung mengenai skin
pertama dan langsung diserap oleh core polyrethone. Dengan

sifat mekanik polytrethote yar,g lebih buruk dibanding
alunwthnn honeycomb seperti pada pnjelasan diatas.

Sebagai pembanding untuk core alumtmiwn
honeycomb core alumwtfunn yang lain, t€lah dilakukan
pengujian tiga titik bending dan perhitungan secara simulasi
menggunakan aplikasi ANSYS. Dengan reinforcement crbon
fibre Prepreg XPREG XCl l0 deagan struktur komposit single
layer core metode pembuatan ou-of-a*oclave, hasil
pengujian menghasilkan nilai momen bending sebesar 41187 .5

Nmm yang berarti lebih kecil 46.28% dibanding dengan

material komposit sondwich double layer alumunium
honeycomb core. Nilai stiffiress yang di hasilkan sebesar

1394.56 N/mm. Juga untuk pembuatan komposit ini,
memerlukan biaya produksi yang lebih banyak dan prosedur

yanglebih lama.

Dengan peqielasan diatas, komposit sotdwich struktur
double layer core sangat di rekomendasikan sebagai fuahan

alternatif pengganti material logam paduan jika dimensi
material komposit tersebut kecil dan beban yang mampu di
terima besar untuk mencari nilai momen bending pada sebuatr

material yang nantinya juga dapat digunakan mencari nilai
perhifungan seperti tegangan total.
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Halaman ini sengaja di kosongkan
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BAB V
KESIMPULAI\I DATI SARAN

5.1 Kesimpulan
Dari hasil pengujian spesimen komposit double layer

core sandwich dengan metode 3 titik bending dan pembahsan

yang telah dilakukan, dapat di ambil kesimpulan sebagai

berikut:
l. Variasi arah serat pada material komposit

sandwich serat karbon twill dengan struktur

komposit double layer core menghasilkan nilai

stffiess t€rtirggi sebesar 1370.36 N/mm pada

arah serat 0o

Variasi arah serat pada material komposit

sodwich serat karbon twill dengan struktur

komposit double layer core menghasilkan nilai

facing bend@ s/ress tertinggi sebesar 184.405

Mpa dan nrlai core sheor ultimate s/ress sebesar

0.792Mpapada arah serat 00.

Nilai Momen Bending material komposit Double

Layer Alummium Honeycomb Core dengan

variasi sudut serat 00 memiliki nilai rata-rata

sebesar 76675.75 Nmm. Sedangkan material

alumunium alloy 6063 dengan variasi heat

treatnent T6-6h memiliki nilai 12414.6 Nmm.

Dengan demikian, material komposit memiliki

properties lebih baik dibandingkan material

alumtmium alloy 6063 T6-6h.

Untuk pengaplikasian material komposit pada

komponen mobil nogogeni 5 evo, perhitungan

material menyebutkan tegangan total material jika

di aplikasikan sebesar 22.22 Mpa. Sedangkan

material lama sebesar 87.42 Mpa. Dengan

9l
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kesimpulan material komposit pengujian masih

kurang cocok untuk pengaplikasian pada

komponen brucHe plate mqbil nogogeni 5 evo

karena specimen terlalu tebal.

5. Kegagalan yang terjadi pada pengujian 3 titik
bending berupa kegagalan core shem sebanyak 3

spesimen (1 spesimen pada sudut serat 00 dan 2

spesimen pada sudut 300 dan kegagalan

indentation sebanyak 3 spesimen (2 spesimen

pada sudut serat 00 dan I spesimen pada sudut

serat 300).

s.2 Saran
Penulis bahwa hasil pengujian ini masih

sangat jauh dari kesempurnaan, oleh karena itu penulis sangat

mengharapkan kritik dan saran dari pembaca yang bersifat

membangun demi kesempurnaan hasil pengujian ini- Selain itu

penulis juga menyarankan beberapa hal yang perlu

diperhatikan dalam proses pembuatan komposig antara lain:

1. Dapat dikembangkan dengan variasi core dengan

bahan dasar yang berbeda seperti plostic

honeycomb core, nomex honeycomb core yang

memiliki beragam ketebalan untuk nantinya dapat

digunakan pada komponen mobil yang lain.

Terlebih plastic lnneycomb lebih mudah

didapatkan dibandingkan dengan aluminwn

honeycomb core dannomex honeycomb core

2. Material komposit yang cocok untuk

pengaplikasian pada komponen hrucHe plate,

baiknya memiliki ketebalan yang tidak lebih dari
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6mm narnun mampu menerima pembebanan yang

besar menurut perhitungan.

3. Dapat melakukan pengujian kembali dengan core

specimen yang lebih ttpis dengan struktur

komposit yang sama ya.lmi double layer

sarclricft,dikarcnakan sangat diuntungkan pada

penyerapan energl lebih baik di banding dengan

single layer yang berlaku pada komponen

nantinya.
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LAMPIRAN

Foto Spesimen Uji A (arah sudut 0o)
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Setelah Pengujian

f,'oto Sposimon Uji B (arah sudut 300)
Sebelum Pengujian



Sesudah Pengujian



a-

I"AMPIRAN 2

Grafik hasil pcngujian spesimcn Al areh serat 00

Grafik hasil pengujian spesimcn A2 arah scrat d

3 rsoo
oI
b rooo
l!

500

o
e' 0 er (\r st ur (o F (n o el f{ \r l,t (o F\ O! O
o' -i "i rri + ,ri d r*' oo'o' -rl ol'rri .d t i .o] d ot]

-l r{ el rl rl rl r{ Fl rl

Displacement {mm}

a

;,

1500

z
I 1000
ot!

500

ct (rt l\ Fl Ll Ol (n F H st @ c! r.o O sf @ N lO
o- i ai .t' r.n' d oo'oi .i o{ ri r"i ,o' ol oi ql e.rl q,l

FlrlFlF{-{elFaN$aN

Disglacement (mml



lr'tr,'llt

rj: Grafik hasil pengujisn spe$imen A3 arah serat 0o

3 rsm
o
IJ

E rooou.

500

0
o- o- -t f,t- t-.h- (o- \ q q { ci t q to. \ oI o.o Fr c{ (n sr 'n (o N Q 3 5 s s s s g } g

Disphcemern(mm!

Grafikhasil pengujian spcsimen BI arah seret3fl

2000

3 rsoo
o(,
b rooot!

500

0
o F st N o N r/l lYt Fl 6 r.o rc d or |\ <f 6l o
d d -i c.i d tri + ri d d ri oo' oi ai d .i c.r'.ri

rl rl rl r{

Displacement (mml

ti

a

€



Gralik hasil pengujian spesime,n 82 arah serat 3d
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LAMPIRAN 3

Tabel data pcrbandingan antua hasil perhitungan spesimen
komposit saraal,rrlcft dengan data mderial lma
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Gambar perbedaan massa spcsimen a (material komposit), b
(komponer dengan material tama)
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