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ABSTRAK

Penggunaan adhesive joint pada struktur ringan kendaraan
semakin berkembang dan melengkapi sambungan mekanis
konvensional. Hal ini disebabkan oleh kemampuan adhesive joint
yang ringan, tahan korosi, dan tahan terhadap tumbukan serta
mampu menyambungkan material yang berbeda jenis. Adhesive
joint menjadi kunci untuk membuat struktur kendaraan yang lebih
ringan dan lebih aman. Di masa depan, aplikasi sambungan
adhesive dalam konstruksi otomotif akan semakin berkembang.
Oleh karena itu, sambungan adhesive, selain harus mampu
menopang struktur pada pembebanan statis, juga harus mampu
menopang struktur pada pembebanan dinamis.

Sifat mekanik adhesive joint ditentukan oleh properties
dari base material dan bulk adhesive. Variasi perubahan komposisi
epoxy resin dengan hardener mengakibatkan polimerisasi tidak
sempurna dan mengubah sifat mekanik adhesive layer. Pada tugas
akhir ini akan dilakukan penelitian tentang sensitifitas respon
tegangan-regangan butt adhesive joint terhadap pengaruh variasi
komposisi epoxy dengan hardener. Pengamatan khusus juga
dilakukan pada Young’s modulus sambungan yang diestimasi dari
slope awal kurva tegangan-regangan yang diperoleh dari uji Split
Hopkinson Pressure Bar (SHPB).

Uji SHPB akan dilakukan pada adhesive butt joint dengan
base material alumunium alloy AISI 6061 silindris dengan
diameter 20 milimeter dan panjang 50 milimeter. Epoxy adhesive



layer tebal 2 milimeter dengan variasi komposisi epoxy:hardener
sebesar 2:1, 2:3, 1:1, 3:2, dan 1:2 digunakan untuk
menyambungkan base material. Lima spesimen akan diuji untuk
setiap variasi komposisi. T-test statistical method akan digunakan
untuk menganalisa pengaruh komposisi terhadap Young’s modulus
sambungan.

Pengujian butt adhesive joint dilakukan pada laju regangan
yang konsisten, vyaitu 367+28 s®. Hasil yang diperoleh
menunjukkan bahwa pengujian butt adhesive joint dilakukan pada
area elastis, dimana butt adhesive joint mengalami kompresi dan
kemudian mengalami ekspansi. Pada awal kurva tegangan-
regangan (fase loading), butt adhesive joint mengalami deformasi
elastis dimana tegangan memiliki nilai yang proporsional dengan
nilai regangan. Setelah mencapai nilai tegangan maksimal, butt
adhesive joint mengalami fase unloading dimana nilai tegangan
berkurang hingga mencapai nilai 0 MPa. Nilai Young’s modulus
butt adhesive joint diperoleh dengan menghitung nilai slope garis
awal kurva tegangan-regangan yang diperoleh. Hasil yang
diperoleh menunjukkan bahwa variasi komposisi adhesive
mempengaruhi nilai Young’s modulus butt adhesive joint. Young’s
modulus butt adhesive joint meningkat secara non-linier dengan
bertambahnya epoxy pada adhesive, namun mengalami penurunan
saat komposisi epoxy 2 dan hardener 1. Nilai Young’s modulus
terbesar didapat pada komposisi epoxy 3 dan hardener 2 senilai
0.87 GPa. Selain itu didapatkan hasil untuk nilai regangan
maksimal terdapat pada komposisi epoxy 2 dan hardener 3. Hasil
dari penelitian ini akan sangat berguna untuk mengetahui performa
butt adhesive joint dalam aplikasi dimana sambungan mengalami
beban tumbukan, misalnya dalam konstruksi otomotif.

Kata kunci : Komposisi, Butt adhesive joint, Young’s modulus,
Split Hopkinson Pressure Bar, Adhesive, Epoxy-Hardener
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ABSTRACT

The adhesive joint on lightweight vehicle structures was
developed and equipped with conventional mechanical joints. This
is caused by the ability of adhesives that are lightweight, corrosion
resistant, collision resistant, and able to connect different material
types. Adhesive joint is the key to making the vehicle structure
lighter and safer. In the future, the application of adhesive joints in
automotive construction will further develop. Adhesive joint must
be able to support the structure in static loading and able to
support the structure in dynamic loading.

The mechanical properties of adhesive joint are
determined by the properties of base material and bulk adhesive.
Variation in composition of epoxy resin with hardener produce
imperfect polymerization and changes mechanical properties of
adhesive layer. In this final project will be carried out research on
the sensitivity of butt adhesive joint stress-strain response to the
effect of variations in composition epoxy with hardener. Special
observations were also made on Young’s modulus which was
estimated from the initial slope of the stress-strain curve obtained
from Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB).

The SHPB test will be carried out on adhesive butt joint
with a base material of cylindrical aluminum alloy AISI 6061 with
a diameter 20 milimeters and length 50 milimeter. The epoxy
adhesive have thickness 2 milimeter with a variation ratio of epoxy:
hardener is 2:1, 2:3, 1:1, 3:2, and 1:2 are used to joint the base



material. Five specimens will be tested for each composition
variation. T-test Statistical method will be used to analyze the effect
of composition on Young’s modulus.

Testing of butt adhesive joint were carred out at a
consistent strain rate of 326 +28s™. The result showed that testing
of butt adhesive joint were carried out in elastic area, where the
butt adhesive joint was compressed and then expansion. At the
beginning of stress-strain curve(loading phase), butt adhesive joint
undergo elastic deformation where the value of stress is
proportional to value of strain. After reaching the maximum stress
value, butt adhesive joint undergo an unloading phase, where the
value of stress decreases to 0 MPa. The value Young’s modulusof
butt adhesive joint is obtained by calculating the initial slope of
stress-strain curve. The results show that the variation of adhesive
composition affects the value of Young’s modulus butt adhesive
joint. Young’s modulus of butt adhesive joint increases non-
linearly with increasing epoxy in adhesive, but Young’s modulus
decreases when the composition ratio of epoxy:hardener is 2:1.
The largest Young’s modulus value is obtained when the
composition ratio of epoxy:hardener is 3:2 with 0.87 GPa. In
addition, the results for maximum strain value is obtained when the
composition ratio of epoxy:hardener is 2:3. The results of this study
will be very useful to determine the performance of butt adhesive
joint in applications where joint undergoes impact loading, for
example in automotive construction.

Keywords : Composition, Butt adhesive joint, Young’s modulus,
Split Hopkinson Pressure Bar, Adhesive, Epoxy-Hardener
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BAB I
PENDAHULUAN

11 Latar Belakang

Penggunaan adhesive joint pada struktur ringan kendaraan
semakin berkembang dan melengkapi sambungan mekanis
konvensional seperti baut, riveting, soldering, atau welding. Hal ini
karena kelebihannya yang ringan, tahan korosi, dan tumbukan serta
mampu menyambungkan material yang berbeda jenis. Lebih dari
itu, permukaan sambungannya mampu menopang tegangan kerja
secara merata sehingga mengurangi potensi keretakan yang
berbahaya bagi struktur kendaraan akibat konsentrasi tegangan.

Adhesive joint banyak digunakan dalam industri otomotif
untuk produksi komponen manufaktur, mekanis, dan struktur.
Contohnya adalah penggunaan adhesive joint pada bagian bumper,
kaca depan, rem, wire harness, FRP body panels, kap bagian
dalam, dan tangki radiator. Di masa depan, adhesive joint juga
dapat digunakan untuk menyambungkan rangka mobil modular.
Rangka mobil modular adalah komponen mobil yang dapat
dipertukarkan, dimana modularitas ini dibuat untuk memudahkan
perbaikan, pemeliharaan serta melakukan konfigurasi ulang agar
sesuai fungsi yang dibutuhkan. Oleh karena itu, karakterisasi sifat
mekanik adhesive sangat diperlukan

Penelitian sifat mekanik sambungan adhesive dan faktor
yang mempengaruhinya banyak dilakukan untuk mendukung
penggunaan aplikasi adhesive yang semakin luas. Yokoyama dkk.
(2003) menunjukkan bahwa sifat mekanik adhesive joint
ditentukan oleh properties dari base material dan bulk adhesive!.
Pada penelitian tersebut baru ditemukan adanya pengaruh
properties akibat penambahan ketebalan bulk adhesive. Disisi lain,
Almeida dkk. (1995) menunjukkan bahwa compression modulus
dan yield strength dari bulk adhesive dapat direkayasa dengan
memvariasikan komposisi resin dan hardener. Dari dua
penelitian tersebut muncul sebuah ide untuk meneliti pengaruh
variasi komposisi epoxy dan hardener terhadap nilai young



modulus adhesive butt joint. Hipotesa dalam penelitian ini adalah
bahwa perubahan komposisi epoxy/hardener mempengaruhi nilai
young modulus adhesive sehingga akan mengubah nilai kekakuan
sambungan. Sensitivitas perubahan nilai young modulus terhadap
perubahan komposisi epoxy/hardener juga dapat diketahui dari
penelitian. Diharapkan dengan adanya penelitian ini akan lebih
mudah merekayasa nilai young modulus tanpa perlu
memvariasikan ketebalan adhesive itu sendiri. Oleh karena itu,
penting dilakukan penelitian ini guna memperoleh seberapa besar
pengaruh young modulus akibat variasi komposisi epoxy dan
hardener.

Adapun penelitian yang akan dilakukan memiliki
kesamaan alat uji, jenis adhesive, dan spesimen yang sama seperti
penelitian yang dilakukan oleh Yohanes dkk. (2019)Mt,
Perbedaan pada penelitian ini adalah variasi komposisi epoxy dan
hardener yang mana hal ini belum sempat dilakukan pada
penelitian terdahulu. Disamping itu pada penelitian ini
menggunakan ketebalan adhesive 2 mm karena ketebalan ini
memiliki nilai young modulus paling tinggi daripada variasi
ketebalan lainnya mengikuti hasil yang diperoleh pada penelitian
Yohanes dkk. (2019)*1,

Pada penelitian ini akan dilakukan pengujian sambungan
adhesive untuk mengetahui pengaruh variasi komposisi epoxy dan
hardener terhadap kekakuan sambungan pada laju regangan tinggi.
alumunium AISI 6061 silinder pejal disambungkan dengan epoxy
adhesive dan diuji menggunakan Split Hopkinson Pressure Bar
untuk mendapatkan respon tegangan-regangan. Kekakuan
sambungan diwakili oleh nilai young modulus yang diestimasi dari
slope kurva tegangan-regangan. Metode paired t-test digunakan
pada data hasil pengujian untuk menentukan pengaruh variasi
komposisi epoxy dan hardener terhadap kekakuan sambungan dan
seberapa sensitif nilai kekakuan terhadap perubahan komposisi
epoxy dan hardener. Hasil penelitian ini sangat penting bagi
aplikasi praktis, terutama industri struktur dan manufaktur, karena
dapat digunakan untuk merekayasa kekakuan sambungan sesuai



kebutuhan. Pengetahuan tentang sensitifitas kekakuan sambungan
terhadap perubahan komposisi epoxy dan hardener sangat penting
sebagai panduan praktis bagi industri yang tidak memiliki
teknologi kontrol presisi untuk pencampuran epoxy dan hardener.

1.2

13

14

Rumusan Masalah
Dalam penelitian ini, dirumuskan beberapa permasalahan
yaitu sebagai berikut:

1.

Bagaimana mendapatkan nilai young modulus pada
butt adhesive joint dari kurva tegangan-regangan
yang diperoleh dari uji SHPB?

Bagaimana pengaruh komposisi epoxy dan hardener
terhadap young modulus pada butt adhesive joint?

Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah:

1.

2.

3.

Mendapatkan nilai young modulus pada butt adhesive
joint dari kurva tegangan-regangan yang diperoleh.
Mengetahui pengaruh komposisi epoxy dan hardener
terhadap young modulus pada butt adhesive joint.
Mengetahui sensitifitas kekakuan sambungan terhadap
perubahan komposisi epoxy dan hardener.

Batasan Masalah
Dalam penelitian ini memiliki beberapa batasan masalah,

yaitu:

1. Ketebalan adhesive diatur konstan sebesar 2 mm *
0,01.

2. Jenis sambungan yang digunakan adalah butt joint.

3. Gelombang yang merambat dalam rangkaian
pressure bar tidak terdispersi dan merambat
sepanjang sumbu axial pressure bar.

4. Pengaruh misalignment pada striker bar, input bar

dan outpur bar diabaikan.



5.

6.

Gaya gesek pada tumpuan dengan bar components
diabaikan.
Pengujian dilakukan pada temperatur ruang.

15 Manfaat Penelitian
Penelitian ini memiliki manfaat, yaitu:

1.

Sebagai referensi dan literatur untuk penelitian
sambungan adhesive pada butt adhesive joint dengan
menggunakan alat Split Hopkinson Pressure Bar.
Sebagai dasar pengambilan keputusan untuk
menentukan perlu tidaknya sebuah kontrol yang
presisi terhadap komposisi epoxy dan hardener.
Memberikan peluang rekayasa kekakuan sambungan
dengan pengaturan komposisi epoxy dan hardener
pada butt adhesive joint agar sesuai dengan
kebutuhan.

Sebagai rujukan informasi bagi pihak yang akan
mengaplikasikan sambungan butt adhesive joint pada
struktur ringan kendaraan.



BAB I
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Adhesive

Adhesive adalah campuran satu atau dua polimer organik
yang bereaksi secara kimia dan menghasilkan polimer baru yang
memiliki daya rekat. Dalam industri, adhesive dirancang
berdasarkan kekuatan yang diperlukan dalam aplikasinya.
Adhesive berkekuatan rendah digunakan pada kertas dengan
sampulnya, sedangkan adhesive berkekuatan tinggi digunakan
pada struktur mobil dan pesawat terbang. Dibandingkan dengan
sambungan mekanis lainnya seperti baut, riveting, soldering, atau
welding. Adhesive memiliki beberapa keunggulan, antara lain :

1. Adhesive mampu mendistribusikan beban ke seluruh

area sambungan.

2. Adhesive memiliki sifat ketahanan fatigue yang baik.

3. Nilai konduktivitas yang rendah pada adhesive

mengakibatkan korosi galvanic antara 2 logam yang
berbeda menurun.

Dalam menentukan adhesive yang akan digunakan perlu
diperhatikan beberapa properti, seperti tingkat perawatan,
kemampuan mengisi celah, kekakuan, kemampuan menahan
beban, ketahanan terhadap suhu, dan life-time. (Robert D.Adams,
2005)

2.2 Adhesive Joint

Adhesive joint merupakan teknik penyambungan
komponen-komponen (adherend) dari material sejenis dan tidak
sejenis menggunakan perekat adhesive. Adhesive joint umumnya
tidak dapat dirusak tanpa menghancurkan sambungannya. Dengan
teknik ini, semua material mampu disambungkan satu sama lain
tanpa dipengaruhi perbedaan material. Adhesive joint menjadi
solusi dalam beberapa aplikasi tertentu di bidang industri, misalnya
untuk konstruksi struktur kendaraan ringan dengan menggunakan
baja, alumunium, komposit, dan plastik. Pada tabel 2.1 dapat



dilihat kelebihan dan kekurangan adhesive joint dibandingkan
dengan metode sambungan lainnya.

Tabel 2.1 Kelebihan dan Kekuangan Adhesive Joint
Kekurangan

Kelebihan

oleh panas

Adherend tidak dipengaruhi Stabilitas terhadap panas

yang terbatas

Distribusi tegangan yang
uniform

Dibutuhkan persiapan
permukaan adherend

Mampu menyambungkan
permukaan yang besar

Dibutuhkan alat penjepit
untuk beberapa kasus
tertentu

Mampu menyambungkan
material yang berbeda

Keterbatasan uji
nondestruktif untuk beberapa
kasus tertentu

Mampu menyambungkan
adherend yang sangat tebal

Waktu curing yang
cenderung lama

Tidak terjadi korosi kontak

Analisa tegangan yang rumit

Kekuatan dinamis yang tinggi

Sensitif terhadap lingkungan
yang ekstrim

Properti damping yang baik

Dibutuhkan proses kontrol
yang ketat

Desain sambungan adhesive perlu diperhatikan agar

didapatkan kekuatan maksimum pada area yang disambungkan.
Faktor utama yang mempengaruhi kekuatan sambungan yaitu,
properti mekanis adhesive dan adherend yang digunakan, tegangan
internal yang dihasilkan pada saat dilakukannya proses,
pembebanan yang akan diberikan pada sambungan, dan geometri



sambungan. Sambungan adhesive harus didesain untuk
meminimalisir konsentrasi tegangan dan memaksimalkan area
yang disambungkan. Untuk keperluan industri, desain sambungan
juga perlu dipertimbangkan berdasarkan batasan produksi, fasilitas
yang dimiliki, biaya produksi, dan sebagainya.

Jenis tegangan yang umum ditemukan pada sambungan
adhesive ditunjukkan pada gambar 2.1. Jenis tegangan tersebut
merupakan tegangan kompresi, shear, tensile, cleavage, dan peel.
Kelima jenis tegangan tersebut dapat terjadi secara individual atau
dalam kombinasi.

Gambar 2.1 Jenis Tegangan yang Umum Ditemukan Pada
Sambungan Adhesive (a) Kompresi (b) Tensile (c) Shear (d) Peel
(e) Cleavage (Messler, 2004)

Tegangan kompresi terjadi disebabkan beban yang
diberikan tegak lurus terhadap bidang sambungan dan menekan
sambungan ke arah dalam. Sambungan adhesive lebih tahan
terhadap tegangan kompresi karena tidak memisahkan sambungan.
Meskipun begitu, sambungan akan mengalami kegagalan apabila
adhesive lebih lemah terhadap kompresi dibandingkan adherend,
sehingga terlebih dahulu mengalami compressive fracture sebelum
adherend. Pada praktiknya, kasus yang sering ditemukan adalah
beban bending, peeling, atau cleavage.

Tegangan tensile bekerja tegak lurus terhadap bidang
sambungan dan menarik kedua adherend ke arah luar. Secara teori,



tegangan pada permukaan adherend dan di dalam adhesive
terdistribusi secara merata. Pada kenyataannya, offsets pada
sambungan, bending pada adherend, dan komplikasi lainnya
diakibatkan distribusi tegangan yang tidak seragam. Hal ini dapat
mengakibatkan terjadinya peel ataupun cleavage. Pada sambungan
adhesive yang berada dalam kondisi pembebanan tarik, adherend
harus cukup tebal untuk mencegah terjadinya defleksi atau
bending.

Tegangan shear terjadi apabila beban parallel terhadap
bidang sambungan berusaha memisahkan sambungan dengan
menggeser elemen sambungan satu terhadap yang lainnya.
Tegangan geser terdistribusi merata pada seluruh area sambungan.
Sebagian besar beban yang diaplikasikan pada struktur sambungan
adhesive akan ditransmisikan melalui sambungan adhesive dalam
tegangan geser. Sambungan ini memiliki geometri tumpang tindih.
Kekuatan sambungan ini proporsional terhadap panjang overlap,
namun berkurang dengan bertambahnya lebar overlap. Kekuatan
geser maksimum sambungan adhesive sangat dipengaruhi oleh
modulus geser dan ketebalan optimal adhesive.

Tegangan peel merupakan jenis pembebanan di luar
bidang sambungan yang berusaha memisahkan sambungan secara
tidak merata. Pada umumnya, beban peel akan memisahkan
sambungan dari ujung sambungan. Beban peel dapat terjadi apabila
salah satu atau kedua adherend bersifat fleksibel dan mampu
berdefleksi, hal ini mengakibatkan tegangan yang sangat tinggi
akan terjadi pada permukaan antara adhesive dan adherend. Beban
peel harus dicegah sebisa mungkin. Cleavage merupakan
pembebanan yang serupa dengan peel, namun cleavage
memberikan gaya pada salah satu ujung struktur sambungan
hingga terjadinya perpisahan. Cleavage terjadi apabila gaya atau
momen tarik offset diaplikasikan. Hal ini akan menyebabkan
tegangan didistribusikan secara tidak merata. Sama seperti peel,
cleavage harus dihindari sebisa mungkin.

Desain sambungan yang sederhana membutuhkan biaya yang lebih
kecil dan berfungsi dengan baik pada tingkat beban yang rendah



dan sederhana, sedangkan untuk tingkat beban yang tinggi,
dibutuhkan desain sambungan yang lebih kompleks. Sambungan
adhesive yang ideal harus mampu mencegah kegagalan
sambungan. Berikut beberapa jenis sambungan adhesive yang
paling umum dapat dilihat pada gambar 2.2.

FORCE P Saiatd

1
Ay —y

[ = ] Tongue and groove 0

1L —— simew
Ilj Double lap
| S
———a———  Jogglelap

l ] pped lap [%:l Joggle with strap

[ ] Double scarf lap —
[ 1 ] Double strap

FORCE —
J== Butt ( | ] Strap

—— ] R double strap

1 Tapered lap

[ ————— ] Scarf [ 1 ] Tapered double strap

Gambar 2.2 Macam-macam Sambungan Adhesive yang Banyak
Digunakan

Butt joint atau sambungan tumpul merupakan salah satu
jenis sambungan adhesive yang paling efisien dan salah satu
sambungan yang banyak diaplikasikan, salah satunya terdapat pada
pengerjaan pengelasan konstruksi kapal. Penyambungan dengan
sambungan butt pada umumnya ditemukan antara pelat yang
memiliki ketebalan yang sama, tetapi dapat digunakan juga padaa
penyambungan antara pelat yang berbeda ketebalan. Pada
sambungan butt, stress relative seragam pada pusat, spesimen
kombinasi stress normal.

Pada sambungan butt, tegangan geser relatif kecil serta
puncak dari tegangan geser muncul pada tepi dari lapisan adhesive.
Sambungan butt biasa digunakan pada adherends tipe
axisymmetric, peresegi, dan persegi panjang yang secara umum
adherends tersebut digunakan untuk pengujian adhesive terhadap
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regangan, tegangan, dan tensile. Sambungan butt jarang digunakan
dalam situasi tumpuan praktis, hal ini dikarenakan sambungan butt
mudah mengalami retak akibat bending sederhana karena peel atau
tekanan tinggi yang dihasilkan meskipun sambungan butt kuat
dalam menahan tegangan, kompresi, dan geser. Disamping itu,
sambungan butt memiliki beberapa keunggulan salah satunya
mudah dalam menentukan sifat mekanik dari struktural perekat
serta dalam perakitannya. (Robert D.Adams, 2005)

Sensitivitas Butt Adhesive Joint terhadap komposisi epoxy
dan hardener adalah seberapa besar perubahan yang terjadi pada
nilai Young Modulus akibat perubahan komposisi epoxy dan
hardener yang diterapkan pada Butt Joint. Jika didapatkan selisih
yang besar pada Young Modulus antara komposisi adhesive yang
satu dengan lainnya maka dapat disimpulkan bahwa nilai
sensitivitas dari Butt Adhesive Joint sangat tinggi, begitu juga
dengan sebaliknya apabila selisih nilai Young Modulus antara
komposisi adhesive yang satu dengan lainnya sangat kecil maka
nilai sensitivitas dari Butt Adhesive Joint sangat kecil hal ini dapat
diartikan bahwa tidak ada pengaruh yang signifikan terhadap

perubahan komposisi.
Adhesive
FORCE FORCE

- | =

\ Adherend /

Gambar 2.3 Butt Joint

2.3 Split Hopkinson Pressure Bar

Split Hopkinson Pressure Bar atau biasa dikenal juga
sebagai Kolsky Bar merupakan sebuah alat karakterisasi untuk
respons mekanis dari material yang berdeformasi pada laju
regangan tinggi. Split Hopkinson Pressure Bar diciptakan pertama
kali oleh Herbert Kolsky pada tahun 1949 untuk mengukur respons
tegangan-regangan material dalam pembebanan gaya tumbukan.
Rancangan Split Hopkinson Pressure Bar milik Kolsky kemudian
dikembangkan oleh Krafft dengan menambahkan penggunaan
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strain gage pada Split Hopkinson Pressure Bar untuk mengukur
gelombang tegangan. Saat ini, Split Hopkinson Pressure Bar yang
umum digunakan terdiri dari 3 komponen utama yang dapat dilihat
pada gambar 2.4, yaitu loading device, bar components, dan data
acquisition and recording system.

‘ Loading Cevice J Biair Convipaninls ‘

Gastn  Siriker Incident Bar Transmission Bar - Momentum Bar
‘| = H [ I |
Spatimen

Prulse Shapar Strain Gages Slran Gag=s

. Momentum Trap
Vihealslone Whealstona
Bridpz Britoe

-
(Pre-!«mpli'uer Sscilhscrpl:):(lirl.\#mnliﬁcﬂ
\

Drata Acquisaicn and Becoidng Sysiem

Gambar 2.4 Desain Split Hopkinson Pressure Bar yang Umum
Digunakan (Chen & Song, 2011)

Metode pembebanan yang lebih umum digunakan pada
Split Hopkinson Pressure Bar saat ini merupakan pembebanan
dinamis, dimana penumbuk (striker bar) digunakan untuk
memberikan gaya tumbukan pada incident bar. Gaya tumbukan
yang diberikan pada incident bar akan menghasilkan gelombang
tegangan yang akan merambat menuju spesimen. Saat gelombang
tegangan tersebut mencapai permukaan antara incident bar dengan
spesimen, sebagian gelombang direfleksikan kembali ke incident
bar dan sebagian gelombang lainnya ditransmisikan melalui
spesimen menuju transmission bar. Kurva tegangan-regangan
dapat dihitung berdasarkan sinyal perambatan gelombang
tegangan yang diukur dengan menggunakan strain gage.

Pembebanan dinamis yang dilakukan Split Hopkinson
Pressure Bar adalah suatu keadaan dimana perubahan pada sebuah
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elemen terjadi terhadap waktu dalam konteks gaya yang bekerja
pada struktur tersebut, dimana pada beban dinamis ini bersifat tidak
tetap serta mempunyai karakteristik besaran dan arah yang berubah
dengan cepat. Deformasi pada struktur akibat beban dinamik yang
diberikan Split Hopkinson Pressure Bar tidak sampai berubah
hingga plastis. Pada saat bergetar bahan dari struktur akan
melakukan resistensi/perlawanan terhadap getaran/gerakan, dan
pada umumnya dikatakan bahan yang bersangkutan mempunyai
kemampuan untuk meredam getaran. Selain itu, pada Split
Hopkinson Pressure Bar juga mengalami pembebanan laju
regangan tinggi dimana pembebanan dilakukan dengan kecepatan
rambat yang sangat tinggi hingga mencapai 5000 m/s.

Untuk memperoleh hasil eksperimen yang akurat, terdapat
beberapa kriteria yang harus dimiliki oleh Split Hopkinson
Pressure Bar. Incident dan transmission bar harus difabrikasi
dengan menggunakan material dan diameter yang sama. Incident
dan transmission bar harus elastis agar dapat mengaplikasikan
teori gelombang elastis. Oleh karena itu, material yang digunakan
harus memiliki kekuatan tinggi, misalnya baja paduan. Selain itu,
incident dan transmission bar harus lurus, cukup panjang, dan
mampu bergerak pada tumpuannya dengan gaya gesek yang
seminimal mungkin untuk memastikan perambatan gelombang
satu dimensi. Strain gage perlu diinstalasi jauh dari ujung bar,
setidaknya sepuluh kali diameter bar dari kedua ujung bar. Oleh
karena itu, incident dan transmission bar harus memiliki rasio
panjang-diameter setidaknya 20. Untuk menghindari terjadinya
tumpang tindih gelombang pada strain gage, panjang dari incident
bar harus setidaknya dua kali lebih panjang dibandingkan dengan
striker.

2.4 Kurva Tegangan-Regangan

Kurva tegangan-regangan merupakan grafik pengukuran
yang penting dari sifat mekanik material. Berdasarkan pengujian
yang dilakukan, tegangan yang didapatkan akan di plot seiring
dengan regangan yang terjadi. Kurva tegangan-regangan setiap
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material mempunyai bentuk yang berbeda. Bentuk setiap kurva di
pengaruhi oleh struktur dari material. Dimana material yang sama
dengan struktur dimensi luas penampang yang lebih kecil akan
berdampak terhadap nilai tegangan yang lebih besar sehingga
mampu mengakibatkan bentuk dari kurva tegangan-regangan
berbeda. Begitu juga dengan jenis material yang berbeda memiliki
kemampuan menerima tegangan dan mengalami regangan yang
berbeda.(Jitendra Pratap Singh, 2016)

Kurva tegangan-regangan terbagi menjadi tiga region
yaitu linear elastic region, strain hardening region, dan necking
region seperti gambar 2.5. Pada linear elastic region ini berlaku
Hooke’s Law, dimana tegangan sebanding dengan regangan.
Wilayah ini, berupa garis lurus yang disebut modulus young dan
mengalami deformasi elastis. Pada akhir wilayah ini merupakan
titik inisiasi deformasi plastis dan didefinisikan sebagai yield
strength. Pada strain hardening region ini, dimana dimulai ketika
melewati titik yield strength sampai ke titik ultimate strength yang
disebut ultimate tensile strength. Wilayah ini, berupa garis
melengkung naik dan mengalami peningkatan tegangan yang
dikarenakan material tersebut bertambah panjang. Pada necking
region, dimana dimulai ketika melewati titik ultimate strength
sampai ke titik fracture. Wilayah ini berupa garis melengkung
menurun disebabkan gaya tarikan menurun meskipun tegangan
terus bertambah karena luas permukaan yang mengecil tidak
dipertimbangkan.
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Gambar 2.6 Kurva Tegangan-Regangan Polyurethane Elastomer

(PUE) dengan Beban Dinamik pada Pengujian Split Hopkinson

Pressure Bar (Fan & Chen, 2019)
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2.5 Kekakuan (Stiffness)

Kekakuan adalah kemampuan suatu material untuk
menerima tegangan atau beban tanpa menyebabkan terjadinya
deformasi atau defleksi. Modulus elastisitas material tidaklah sama
dengan kekakuan material. Kekakuan adalah sifat struktural, yang
dipengaruhi oleh geometri spesimen serta bahan yang
dikandungnya. Modulus Young adalah properti material atau
kandungan pada material dan tidak dipengaruhi oleh geometri
spesimen. Nilai kekakuan pada pembebanan tarik atau tekan dapat

dirumuskan sebagai berikut :
A
k=E. — 2.1
I (2.1)
Dimana :
k = Kekakuan / Stiffness (N/m)
E = Modulus Elastisitas (N/m?)
A = Luas Penampang Material (m?)
L = Panjang Material (m)

2.6 Modulus Elastisitas (Modulus Young)

Modulus elastisitas dapat disebut juga modulus elastisitas
atau modulus tarik. Modulus elastisitas adalah ukuran kekakuan
suatu material. Modulus elastisitas dapat didefinisikan sebagai
rasio tegangan terhadap regangan seperti gambar 2.5. Dalam kurva
tegangan terhadap regangan digambarkan sebagai gradien dari
bagian linear pada awal kurva. Modulus ini diperlukan dalam
perhitungan kekakuan batang dan struktur yang lain yang akan
digunakan saat alpikasi. Oleh karena itu, modulus young
merupakan besaran penting dalam bidang teknik. Nilai modulus

young dirumuskan sebagai berikut :
o
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Dimana :

E = Modulus Elastisitas (N/m?)
o = Tegangan (N/m?)

¢ = Regangan

2.7 Kalibrasi pada Split Hopkinson Pressure Bar

Split Hopkinson Pressure Bar perlu dikalibrasi terlebih
dahulu sebelum digunakan. Salah satu pendekatan yang digunakan
dalam memeriksa kesejajaran sistem bar adalah dengan
meluncurkan penumbuk pada incident bar yang bersentuhan
langsung dengan transmission bar tanpa ada spesimen di
antaranya. Penumbuk dan incident bar yang sejajar akan
menghasilkan sebuah incident pulse dengan profil trapesium
seperti yang pada gambar 2.7(a). Apabila incident bar tidak sejajar
dengan striker, maka incident pulse akan terdistorsi dengan
baseline yang fluktuatif seperti pada gambar 2.7(b). Hal ini
disebabkan transmission bar bersentuhan langsung dengan
incident bar, incident pulse dalam incident bar akan ditransmisikan
ke dalam transmission bar tanpa adanya pulsa yang direfleksikan.
Selain itu, ketidaksejajaran antara incident bar dengan
transmission bar akan mengakibatkan terbentuknya sebuah
reflected pulse. Selain itu, profil transmitted pulse akan
menyimpang dari profil incident pulse yang sudah ada.
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Gambar 2.7 Gelombang Tegangan Dalam Bar Components yang
(a) Sejajar (b) Tidak Sejajar (Chen & Song, 2011)

Apabila sistem bar sudah sejajar, maka tegangan dan
regangan bar dapat diprediksi dengan kecepatan tumbukan. Oleh
karena itu, sistem pengukuran dapat dikalibrasi dengan memeriksa
hubungan antara kecepatan tumbukan dengan tegangan atau
regangan bar. Untuk memperoleh nilai Cg, digunakan persamaan:

21

=— 2.31
Cs =+ 231)

Dimana :

Cp = Kecepatan tumbuk

[ =Jarak antara strain gage dengan ujung spesimen

At = Interval waktu antara incident pulse dengan reflected pulse

Gambar 2.8 menunjukkan regangan aktual yang diukur pada
incident bar dan amplitudo yang diprediksikan dengan kecepatan
penumbukan 8.7 m/s.
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Gambar 2.8 Kalibrasi Amplitudo Incident Pulse

(Chen & Song, 2011)

Persamaan di atas hanya dapat digunakan apabila
penumbuk memiliki impedansi gelombang yang sama dengan
incident bar. Impedansi gelombang yang tidak sesuai antara
penumbuk dengan incident bar akan menghasilkan perubahan pada
profil dan amplitudo dari incident pulse. Apabila impedansi
penumbuk lebih tinggi, incident pulse akan menunjukkan
penurunan amplitudo secara progresif seperti pada gambar 2.9. Hal
ini dikarenakan momentum penumbuk tidak dapat ditransferkan
sepenuhnya pada incident bar.

—J

»
L

Gambar 2.9 Incident Pulse Akibat Impedansi yang Berbeda
Antara Penumbuk Dengan Incident Bar (Chen & Song, 2011)
Penentuan titik mulai setiap pulsa dapat mempengaruhi
nilai kurva tegangan-regangan secara signifikan. Saat
mengsinkronisasikan ketiga sinyal, titik mulai incident pulse (T))
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diperkirakan berdasarkan perkiraan titik mulai incident pulse, titik
mulai reflected pulse (Tr) dan transmitted pulse (T+) dapat
ditentukan melalui persamaan:

2L

B
Lo+L; L 2.5
otla Ls (25)

Dimana Lo dan L1 merupakan jarak dari lokasi strain gage
pada incident bar dan transmission bar ke permukaan spesimen,
secara berurutan ditunjukkan pada gambar 2.10. Cs; merupakan
kecepatan gelombang tegangan dalam spesimen. Pada gambar 2.11
menunjukkan contoh reflected pulse dengan penentuan titik mulai
yang benar. Penentuan titik mulai yang benar akan mempengaruhi
keseimbangan tegangan di sepanjang spesimen. Kesalahan titik
mulai reflected pulse dapat mengakibatkan kesalahan perhitungan
gaya pada ujung depan spesimen. Kesalahan titik mulai juga dapat
mengakibatkan kesalahan pada kurva tegangan-regangan seperti
pada gambar 2.12.

— —

— . —

| |
z, ] L, I

Gambar 2.10 Penentuan Titik Mulai (Chen & Song, 2011)

004

003 Incident Pulse

Late Determination
0.00 4
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T T T T T T
Correct Determination 50 o0 1S 200 280 000 350
Time (us)

Gambar 2.11 Penentuan Titik Mulai Reflected Pulse (Chen &
Song, 2011)

Reflected Pulses
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Gambar 2.12 Penentuan Titik Mulai Kurva Tengangan-Regangan
(Chen & Song, 2011)

2.8 Perambatan Gelombang pada Split Hopkinson
Pressure Bar
Diagram posisi perambatan gelombang di dalam bar
terhadap waktu ditunjukkan pada gambar 2.13.

Eiriker Incidenl Bar Spetimen Transmission Bar
[ | = | = ]
t Strain Gages \Eltraln Gages

]

T i

L 0
Gambar 2.13 Diagram Posisi-waktu Perambatan Gelombang
Dalam Split Hopkinson Pressure Bar (Chen & Song, 2011)
Apabila penumbuk memiliki material dan diameter
yang sama dengan incident bar, amplitudo tegangan atau
regangan dari pulsa incident, o) atau € yang dihasilkan oleh
penumbuk bergantung pada kecepatan tumbukan, Vs,

A
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1
Y EpBCBvst (2.6)
Ll @7
72 ¢;

Dimana :
pg = Density dari material
Ces = Kecepatan elastis gelombang material
At = Interval waktu antara incident pulse dengan reflected pulse
o; = Tegangan pada incident bar
g = Regangan pada incident bar
vs = Kecepatan tumbukan striker bar

Dengan asumsi bahwa gelombang tegangan merambat
pada incident bar dan transmission bar tanpa adanya penyebaran
gelombang, terdapat 3 pulsa regangan yang diukur (Gambar 2.14).
vi dan v, dapat dinyatakan dalam persamaan:

vy = Cp(& — €r) (2.8)

Uy, = CBgT (29)

Dimana :
v, = Kecepatan partikel incident bar
v, = Kecepatan partikel transmitter bar
egr = Regangan reflected
er = Regangan transmitted
Dimana I, R, dan T merepresentasikan pulsa incident, reflected,
dan transmitted secara berurutan. Laju regangan rata rata dan
regangan dalam spesimen dapat dinyatakan dalam persamaan:
V1 — 1y

: Cp
£= L—s = L—S(el —&r —€&7) (2.10)

t 211
€= —Bf [&(8) — &-(t) — ()] dt -
0
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Dimana Ls merupakan panjang awal spesimen. Tegangan pada
kedua ujung spesimen dihitung dengan persamaan:

A
g1 = A_B - EB(gI + SR) (212)
S
A 2.13
Oy = A_l: "Ep-éer ( )

Dimana :

A, = Luas penampang bar

Ag = Luas penampang spesimen

Ep = Modulus young bar

egr = Regangan reflected

o, = Tegangan incident bar

o, = Tegangan transmitter bar
Incident Bar Transmission Bar

| Ls |

Specimen — 61

k=,

Gambar 2.14 Bagian Pengujian Split Hopkinson Pressure Bar
(Chen & Song, 2011)
Dengan mengasumsikan keseimbangan tegangan yang dapat
dinyatakan sebagai:

& — =

g

g1 = 0y (214)

Maka diperoleh:
SI + SR = ST (215)

Melalui persamaan tegangan dan regangan yang sebelumnya telah
didefinisikan dapat disederhanakan menjadi:

: Cp
€= —2—e¢p (2.16)
Ls
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Cg (* 2.17
g= —2-2 epdt 17
Ls J,
A 21
o= _BEBST ( 8)
As

Apabila tegangan spesimen tidak dalam keseimbangan yang
sempurna, maka tegangan dalam spesimen dapat dihitung dengan
mengambil nilai rata-rata tegangan pada kedua ujung spesimen
yang dapat dinyatakan dengan persamaan:
1 1A
O':—(O'1+O'2):—'_B'EB(€1+€R+€T) (219)
2 2 A
Semua persamaan di atas diperoleh dari konservasi massa dan
momentum dengan asumsi perambatan gelombang satu dimensi.

2.9 Penyebaran Gelombang pada Split Hopkinson Pressure

Bar

Osilasi seringkali muncul akibat terjadinya penyebaran
gelombang. Efek dari penyebaran gelombang akan terakumulasi
selama gelombang merambat di dalam bar, dan menjadi lebih
signifikan dengan bertambahnya diameter bar. Penyebaran
gelombang telah diteliti secara ekstensif oleh Pochhammer dan
Chree. Kesimpulan yang didapat oleh Pochhammer-Chree
menunjukkan bahwa kecepatan perambatan gelombang tegangan
berkurang dengan berkurangnya panjang gelombang. Dengan kata
lain, gelombang frekuensi tinggi merambat lebih lambat
dibandingkan dengan gelombang frekuensi rendah.

Dalam eksperimen menggunakan Split Hopkinson
Pressure Bar, pulsa ideal yang dihasilkan oleh tumbukan pada
incident bar terdiri dari spektrum frekuensi. Setiap komponen
frekuensi memiliki kecepatan perambatannya masing-masing.
Komponen pulsa dengan frekuensi yang lebih tinggi tertinggal oleh
komponen pulsa dengan frekuensi yang lebih rendah setelah
merambat dengan jarak tertentu. Hal tersebut mengakibatkan
terjadinya penyebaran gelombang seperti yang ditunjukkan pada
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gambar 2.15. Incident pulse dan reflected pulse pada gambar 2.15
diukur dengan menggunakan strain gage yang sama pada
pertengahan incident bar, sehingga perbedaan yang ditunjukkan

merupakan akibat dari penyebaran gelombang.
0.03

— Incident Pulse
- - - -Reflected Pulse

0.0z

Output (v)

0.01 o

'

\
0.00 - - . ; —Lh
0 50 100 150 200 250 300

"

Time (microsecond)
Gambar 2.15 Penyebaran Gelombang Pada Eksperimen Split
Hopkinson Pressure Bar (Chen & Song, 2011)

2.10  Penelitian Terdahulu
2.10.1 The Effect of the Resin/Hardener Ratio on the

Compressive Behavior of an Epoxy System

Penelitian dilakukan oleh Almeida dan Monteiro untuk
melihat pengaruh rasio resin/hardener pada epoxy saat diberikan
gaya tekan. Penelitian dilakukan dengan memvariasikan delapan
macam rasio resin/hardener pada epoxy. Eksperimen ini dilakukan
dengan melakukan kompresi pada spesimen serta hasil yang
diperoleh berkaitan dengan jaringan makromolekul yang
berkembang pada spesimen. Spesimen yang disambungkan dengan
komposisi resin yang lebih banyak, didapatkan sifat brittle pada
sambungan  yang  dibuktikan  dengan  berkembangnya
makromolekul yang kaku pada struktur. Pada spesimen yang
disambungkan dengan komposisi hardener yang lebih banyak,
didapatkan perilaku fraktur pada sambungan spesimen dengan nilai
kapasitas deformasi besar.
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Eksperimen ini dilakukan dengan silinder sepanjang 20
mm, diameter 10 mm, dan ketebalan epoxy 2 mm kemudian diuji
dengan alat tes yang digerakkan secara mekanik. Dengan
kecepatan yang digunakan tumbuk 1 mm/min dan 10 spesimen di
tes per rasio phr. Baik yield strength dan modulus elastisitas telah
ditentukan. Untuk menjaga kesejajaran spesimen serta menjamin
muatan aksial yang akan diberikan, digunakan hardened steel ball
joint sesuai dengan rekomendasi ASTM standard D-695. Ratio
resin/hardener menggunakan variasi antara 7 hingga 21 phr dari
hardener per 100 bagian dari resin seperti pada gambar 2.16.
Jumlah resin dan hardener ditimbang +0.0002 g dengan standart
deviasi 0.5%.

Sistem pencampuran resin-hardener menggunakan acuan
rasio stoichiometric dengan nilai setimbangnya pada angka 13 phr.
Pada eksperimen ini dilakukan dengan rentang kaya akan epoxy
dan kaya akan amine, untuk yang kaya epoxy nilainya berkisar phr
< 13 dan yang kaya akan amine nilainya berkisar phr > 13.
Kemudian epoxy dan hardener diaduk secara menyeluruh dan
dituangkan ke dalam cetakan silikon terbuka berbentuk bar.
Campuran adhesive ini dibuat pada suhu ruang sesuai rekomendasi
pabrik. Dibutuhkan waktu minimal 7 hari setelah spesimen
disambungkan dengan adhesive sebelum dilakukan pengujian
secara mekanis.
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Gambar 2.16 Grafik Load-Deflection Hasil Compression Tests
(Almeida & Monteiro, 1995)

Setelah dilakukan pengujian terhadap spesimen dengan
berbagai rasio resin-hardener didapatkan kurva load-deflection
pada gambar 2.16. Melalui kurva ini dapat disimpulkan bahwa
semakin banyak kandungan epoxy pada adhesive mengakibatkan
semakin rendah nilai load-deflection spesimen dengan kandungan
hardener yang lebih banyak. Selain itu didapatkan nilai modulus
young paling tinggi pada komposisi 7 phr sebesar 3.00+0.1 GPa,
kemudian nilai modulus young terendah pada komposisi 21 phr
dimana didapatkan nilai sebesar 0.97+0.2. Nilai-nilai yang
didapatkan pada percobaan ini digambarkan kedalam kurva seperti
pada gambar 2.17, dimana nilai-nilai modulus young menurun
seiring bertambahnya nilai phr. Pada gambar 2.18 dijelaskan
melalui grafik yield strength bahwa semakin besar nilai phr
mengakibatkan nilai yield strength semakin kecil. Didapatkan pula
data-data modulus young dan yield strength secara lebih detail di
setiap phr pada gambar 2.19.
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Gambar 2.17 Grafik Compression Modulus Hasil Eksperimen
dari Variasi 7 hingga 21 phr (Almeida & Monteiro, 1995)
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Gambar 2.18 Grafik Yield Strength Hasil Eksperimen dari Variasi
7 hingga 21 phr (Almeida & Monteiro, 1995)

Experimental Results

phr E(GPa) o,(MPa)
7 3.00 £ 0.1 1294 + 3.0
9 293 +0.1 1210+ 53
11 260 + 0.1 108.1 £ 40
13 255 +0.3 97.0+£7.1
15 1.98 + 0.1 872+ 8.1
17 1.86 + 0.2 85.7+35
19 1.48 + 0.1 820+50
21 097 £ 0.2 725+ 28

Gambar 2.19 Hasil Eksperimen (Almeida & Monteiro, 1995)
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2.10.2 Experimental Determination of Impact Tensile
Properties of Adhesive Butt Joints with The Split
Hopkinson Bar
Pada penelitian yang dilakukan oleh Yokoyama ini, tensile

strength dan energy serapan dari adhesive butt-joints pada
pembebanan dengan laju regangan tinggi dilakukan dengan uji
Split Hopkinson Bar dengan spesimen silinder. Adhesive single-
component cyanoacrylate dan dua adheren yang berbedaa
digunakan pada uji adhesi. Impact tensile strength dari
cyanoacrylate adhesive butt-joint ditentukan dengan meninjau
histori tegangan tarik pada uji failure. Daya serap energi diperoleh
dengan integrasi numerik dari data beban tarik dinamis dan data
deformasi adhesive. Axyssimetric finite element dilakukan untuk
mengetahui distribusi tegangan pada lapisan adhesive dari
cyanoacrylate adhesive butt- joint.

Yokoyama melakukan penelitian efek dari loading
rate,ketebalan adhesive, bahan adherend terhadap besar tensile
strength dan daya serapan energi dari cyanoacrylate adhesive butt-
joint secara rinci. Hasil yang ditunjukkan pada penelitian ini
terlihat pada gambar 2.20. Pada gambar tersebut terlihat bahwa
bahan adherend dan ketebalan adhesive memiliki pengaruh
signifikan terhadap tensile strength sambungan.
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Gambar 2.20 Efek Perubahan Ketebalan Adhesive terhadap
Tensile Strength dengan Adherend Baja dan Alumunium

(Yokoyama, 2003)
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METODOLOGI PENELITIAN

Penulisan metode penelitian pada bab ini bertujuan untuk
menjelaskan tahapan dari penelitian yang dilakukan yaitu
pembuatan spesimen, pengujian dengan split hopkinson pressure
bar, dan pengolahan data dengan tujuan mendapatkan nilai young
modulus. Setelah mendapatkan nilai young modulus nantinya akan
dibuktikan ada tidaknya pengaruh serta besar deviasi yang terjadi
dari variasi komposisi epoxy dan hardener pada adhesive butt joint
dengan menggunakan paired t-test.

3.1 Diagram Alir Penelitian
Tahapan-tahapan yang dilakukan dalam penelitian ini

digambarkan melalui diagram alir pada gambar 3.1.

/ Studi Literatur /

v

Perumusan Masalah dan Penetapan Tujuan

v
Pengaturan Alat Uji Split Hopkinson Pressure Bar
v
Kalibrasi Alat Uji Split Hopkinson Pressure Bar

31
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Eksperimen

v

Pengambilan dan Pengolahan Data Eksperimen

v

Analisa dan Pembahasan Data Uji

A4

Kesimpulan dan Saran

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian

Gambar 3.1 adalah gambar diagram alir penelitian, dengan

merumuskan tujuan penelitian, tahapan-tahapan dalam proses
penelitian ini antara lain:

1. Studi Literatur

Studi literatur merupakan langkah pertama yang
dilakukan, guna menentukan ruang lingkup
permasalahan dan mencari referensi yang berkaitan
dengan penelitian ini. Studi literatur dan referensi yang
digunakan bersumber dari buku teks dan jurnal ilmiah.
Materi yang diperoleh melalui studi literatur terdiri
atas dasar teori adhesive, adhesive joint, alat uji split
hopkinson pressure bar, dan penelitian terdahulu yang
berkaitan dengan tugas akhir ini.

2. Perumusan masalah dan penetapan tujuan penelitian
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Perumusan masalah dalam penelitian ini menjawab
masalah yang terdapat pada latar belakang dari
penelitian ini. Perumusan masalah penelitian ini
adalah bagaimana mendapatkan nilai young modulus
pada butt adhesive joint dari kurva tegangan-regangan
dan mencari pengaruh komposisi epoxy dan hardener
terhadap young modulus pada butt adhesive joint.
Sedangkan tujuan penelitian ini adalah memperoleh
seberapa besar pengaruh komposisi epoxy dan
hardener terhadap young modulus pada butt adhesive
joint.

Pengaturan alat uji Split Hopkinson Pressure Bar
Pengaturan alat uji ini terdiri dari beberapa tahap
seperti memeriksa posisi dari strain gage, mengatur
posisi striker, input dan output bar, serta melakukan
balance terhadap dynamic strainmeter. Setelah itu
baru bisa dilakukan kalibrasi serta pengujian
spesimen.

Kalibrasi alat uji Split Hopkinson Pressure Bar
Kalibrasi ini perlu dilakukan untuk mendapatkan nilai
pengujian yang dapat dibandingkan setiap melakukan
eksperimen. Adapun beberapa kriteria yang harus dipenuhi
dalam tahap Kkalibrasi ini seperti kecepatan rambat
mendekati 5100 m/s,

Eksperimen

Eksperimen ini melibatkan beberapa tahap seperti
pembuatan spesimen dengan adherend silinder pejal
dengan variasi komposisi epoxy dan hardener yang
telah ditentukan, kemudian setelah spesimen jadi baru
dilakukan pengujian dengan alat uji yaitu Split
Hopkinson Pressure Bar.

Pengambilan dan pengolahan data eksperimen
Setelah eksperimen dilakukan langkah selanjutnya
adalah pemgambilan data dari strain gage melalui
dynamic strainmeter yang akan ditampilkan pada
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komputer. Kemudian data yang didapatkan akan
diolah dengan software matlab untuk mendapatkan
kurva tegangan-regangan. Setelah itu akan ditarik
slope dari kurva tegangan-regangan untuk didapatkan
nilai young modulus. Dimana nilai young modulus ini
akan dilakukan uji paired t-test dengan menggunakan
software minitab untuk menentukan seberapa besar
pengaruh yang terjadi akibat variasi komposisi epoxy
dan hardener.
7. Analisa dan pembahasan data uji
Dalam analisa dan pembahasan data uji akan diketahui
hubungan antara variasi komposisi adhesive pada
sambungan tipe butt terhadap nilai young modulus.
Pembahasan dan penjelasan analisa tersebut akan
digunakan sebagai acuan dalam menarik kesimpulan.
8. Kesimpulan dan saran

Dari hasil analisa yang telah dilakukan akan dibuat
kesimpulan dari penelitian ini. Kesimpulan menjawab
tujuan penelitian serta memaparkan poin penting
pembahasan hasil eksperimen. Selain itu, akan
disampaikan pula saran untuk penelitian selanjutnya
agar didapatkan hasil yang lebih baik.

3.2 Spesifikasi Split Hopkinson Pressure Bar

Alat uji Split Hopkinson Pressure Bar merupakan
peralatan yang digunakan pada penelitian ini guna mendapatkan
nilai young modulus pada butt adhesive joint. Adapun beberapa
komponen penting yang terdapat pada Split Hopkinson Pressure
Bar antara lain incident bar, striker bar, transmitter bar, strain
gage, strain meter, jembatan wheatstone dan komputer. Dimana
skema dari peralatan ini dapat dilihat pada gambar 3.5 serta
rancangan dari alat uji yang saya gunakan seperti pada gambar 3.6.

Adapun beberapa spesifikasi komponen pada Split
Hopkinson Pressure Bar yang saya gunakan pada penelitian ini
seperti :
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1. Strain gage

Tipe strain gage = Kyowa KFGS-2N-120-11 L3M2R

Gage factor =2.08+1.0%
Gage resistance =120.4+1.0% Q
Gage length =2mm
Input bar
Bahan = Alumunium AISI 6061
Geometri = Silinder Pejal
Panjang = 3000 mm
Diameter =20 mm
i
02(').00 «‘7 —
L 3000.00 -

Gambar 3.2 Geometri Input Bar pada Split Hopkinson Pressure

Bar
3. Transmitter bar
Bahan = Alumunium AISI 6061
Geometri = Silinder Pejal
Panjang = 1500 mm
Diameter =20 mm

I
@20.00
t

1500.00 -

Gambar 3.3 Geometri Transmitter Bar pada Split Hopkinson

Pressure Bar

4. Striker bar

Bahan = Alumunium AISI 6061
Geometri = Silinder Pejal dengan chamfer
Panjang =250 mm

Diameter =20 mm dan 14 mm
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Gambar 3.4 Geometri Striker Bar pada Split Hopkinson Pressure

Bar
5. Strain meter
Tipe = Dynamic Strain Meter
DRA-101C

Sampling rate =0.05 ms

Frekuensi sampling (f;) =20.000 Hz
Beban L Komponen Bar >
triker bar I I ncident bar ransmitter bar

Gambar 3.5 Skema Alat Uji Split Hopkinson Pressure Bar
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Gambar 3.6 Alat Uji plit Hopkinson Pressure Bar
Terdapat beberapa hal penting lainnya yang perlu
diperhatikan pada Split hopkinson pressure bar antara lain
peletakan strain gage. Strain gage dipasang di tengah incident dan
transmission bar untuk mencegah terjadinya tumpang tindih
sinyal. Berikut ini merupakan diagram Lagrangian yang

menunjukkan posisi penempatan strain gage pada Split Hopkinson
Pressure Bar:
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Gambar 3.7 Diagram Lagrangian Split Hopkinson Pressure Bar
Selain itu pada Split hopkinson pressure bar yang
digunakan dalam eksperimen ini kecepatan tumbukan
dikendalikan dengan menggunakan ketinggian striker bar sebesar
7 cm, sehingga dihasilkan kecepatan tumbuk sebesar 1,18 m/s.
Dengan kecepatan tumbuk sebesar 1,18 m/s dan massa dari striker
bar sebesar 0,21 kg dihasilkan energi tumbuk senilai 0,146 J.

3.3 Kalibrasi Alat Uji Split Hopkinson Pressure Bar

Kalibrasi ini perlu dilakukan untuk mendapatkan nilai

pengujian yang dapat dibandingkan setiap melakukan eksperimen.
Terdapat dua metode dalam kalibrasi yaitu:

1. Kalibrasi dilakukan dengan cara membandingkan cepat
rambat dari hasil pengujian dan kemampuan cepat
rambat material yang sebenarnya. Proses Kkalibrasi
dilakukan dengan melakukan pembebanan pada input
bar tanpa adanya spesimen yang bertujuan untuk
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memastikan peneliti terkait akurasi data yang akan
keluar pada proses pengukuran. Cepat rambat
gelombang elastis dapat diketahui menggunakan
persamaan sebagai berikut :

500

il |
300 ‘l
200 / \ B
— 100} X 0.000525 | 1(2'6021725
- Y -1.081 : 2 L
.% of—m—m——e—— / \ /‘/ \
ﬁ N
-100
-200
-300 |
-400 d \'*._\
-500 . - v ; ; -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Time (sec) <1073
Gambar 3.8 Gelombang Regangan pada Incident Bar Hasil
Pengujian
C. = L 2.3m _ 6m —SOOOm
b~ At~ (0.000525 — 0.0001725)s _ 0.00012s s

Sedangkan kemampuan perambatan gelombang material dapat
diketahui dengan persamaan sebagai berikut :

c - 68900000000 c051585743 ™
o 2700 N : s

Kemampuan perambatan gelombang pada material sebesar
5051.585 m/s, sedangkan cepat rambat gelombang pada material
dari hasil pengujian kalibrasi sebesar 5000 m/s. Selisih perhitungan
dan pengujian sebesar 1.02% . Oleh karena itu, data yang akan
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didapatkan dari pengujian menggunakan alat uji Split Hopkinson
Pressure Bar dapat diterima.

2. Kalibrasi dilakukan dengan memberikan beban
tumbukan pada split Hopkinson pressure bar tanpa
adanya spesimen yang diuji untuk memastikan validasi
dan akurasi data pengujian. Incident pulse dan
transmitted pulse yang identik mengindikasikan
kesejajaran input dan output bar yang baik. Berikut ini
merupakan sinyal yang diperoleh pada pengujian tanpa
adanya spesimen:

600

400

200

Strain

-200

-400
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Time, t(sec) <107
Gambar 3.9 Sinyal Pengujian Split Hopkinson Pressure Bar
Tanpa Adanya Spesimen
Gaya pada kedua sisi spesimen dapat dinyatakan melalui
persamaan :

Py = ApE{g(t) + er(t)}
P, = A,Eer(t)

Dimana Ay merupakan luas permukaan bar, E merupakan modulus
Young bar, dan ¢;,e,e merupakan incident pulse, reflected pulse,
dan transmitted pulse secara berurutan. Gaya pada kedua sisi
spesimen kemudian dihitung berdasarkan persamaan gaya pada
kedua sisi spesimen dan digambarkan ke dalam grafik yang
ditunjukkan pada gambar 3.10. Dari gambar 3.10 dapat dilihat
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bahwa P; memiliki nilai yang hampir sama seperti nilai P2, hal ini
mengindikasikan dynamic stress equilibrium pada kedua sisi
spesimen.

55 X101
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Gambar 3.10 Verifikasi Dynamic Stress Equilibrium pada Kedua

Sisi Spesimen

3.4 Eksperimen

Eksperimen dilakukan pada spesimen pipa alumunium
AISI 6061 silinder pejal yang disambungkan menggunakan
adhesive dengan tipe sambungan butt joint. Alat uji eksperimen ini
adalah Split Hopkinson Pressure Bar. Pengujian ini dilakukan
untuk memperoleh nilai young modulus dari spesimen yang
disambungkan dengan adhesive variasi komposisi. Pada
eksperimen ini diharapkan pengaruh dari variasi komposisi
adhesive ini mampu merekayasa nilai young modulus adhesive butt
joint.
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3.4.1 Diagram Alir Eksperimen
Mulai

A 4

Persiapan spesimen yang akan diuji

Persiapan Strain Meter Dan PC

v

Alat Ukur Strain Meter Di Balance

v

Pengujian Dengan Variasi Komposisi Epoxy dan
Hardener 1:2:2:3:1:1:3:2:dan2:1

v

Data Hasil Pengujian

Y

3.4.2 Persiapan Spesimen

Spesimen terbuat 2 buah pipa alumunium AISI 6061
silinder pejal yang disambungkan dengan adhesive. Adhesive yang
digunakan adalah jenis epoxy dan hardener. Pengujian sambungan
dilakukan dengan variasi komposisi dengan rasio epoxy dan
hardener sebesar 2:1 ; 3:2 ; 1:1 ; 2:3 ; dan 1:2. Untuk ketebalan
adhesive diatur sebesar 2mm + 0,01. Jumlah spesimen sambungan
yang dibuat adalah 5 buah setiap variasi komposisi adhesive. Selain
itu terdapat beberapa data yang menjadi parameter pengukuran
untuk spesimen antara lain :
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1. Data adhesive

Tipe adhesive = epoxy adhesive

Daya tahan panas adhesive = 120°C

Kekuatan tarik adhesive =>20,68 MPa

Waktu kering akhir adhesive = 3 jam

Rasio epoxy-hardener =2:1;3:2; 1:1; 2:3; 1.2
Tipe joint = butt joint

Ketebalan adhesive (Ls) =2mm=0,01

Luas penampang adhesive = 0.000314 m?
2. Data adherend

Tipe adherend = Aluminium AISI 6061
Geometri = Silinder Pejal
Panjang =50 mm
Diameter =20 mm
Modulus Young bar (E) =69 GPa
50 mm 2 mm
102 mm

Gambar 3.11 Geometri Spesimen Uji
Adapun prosedur dalam pemebuatan spesimen sebagai berikut :
1. Melakukan pengukuran dimensi kedua adherend sebelum
diberi adhesive dengan jangka sorong.

Gambar 3.12 Pengukuran Adherend Tanpa Adhesive
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2. Menimbang komposisi epoxy dan hardener sesuai variasi
yang dibutuhkan menggunakan timbangan digital. Setelah
ditimbang epoxy dan hardener akan dicampur kemudian
diaduk hingga tercampur secara merata. Campuran yang
merata ini Kita sebut adhesive.

57

Gambar 3.13 Penimbangan Epoxy dan Hardener dengan Rasio
2:1

3. Langkah selanjutnya adalah penyambungan adherend
dengan adhesive tersebut serta mengontrol ketebalan
adhesive sebesar 2 mm +0,01. Sebelum spesimen siap
diuji, dibutuhkan waktu tunggu kurang lebih selama 12
jam agar adhesive tersambung secara sempurna dengan
adherend.

Gambar 3.14 Penyambungan Adherend dengan Adhesive
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Gambar 3.15 Spesimen Siap Diuji
3.4.3 Persiapan Pengambilan Data Eksperimen

Terdapat beberapa tahapan untuk mendapatkan data
eksperimen dari spesimen yang akan diuji dengan Split Hopkinson
Pressure Bar antara lain sebagai berikut :

1. Nyalakan PC dan dynamic strain meter.

2. Buka aplikasi dynamic measurement software, klik

tombol run.

Gambar 3.16 Running Proses Pengukuran dengan Dynamic Strain
Meter

3. Pengaturan monitor agar menampilkan hasil dari

strain gage yang digunakan.

Gambar 3.17 Pengaturan Tampilan Monitor
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Gambar 3.19 Memastikan Nomor Strain Gage yang akan Dibaca
4. Siapkan posisi striker bar dan spesimen pada
tempatnya.
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Gambar 3.20 Posisi Striker Bar yang Siap Diluncurkan
5. Pengaturan waktu peluncuran striker bar.

o)
0]
0
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Gambar 3.22 Memasukkan Nilai Interval Timer Trigger
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Memilih Jeni
6. Melakukan balance pada dynamic strain meter.

(sRE.) 1

s Trigger yang akan Digunakan

- ::2"_’-5‘" o el

T

A wwon b
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e

Gambar 3.25 Dynamic Strain Meter sebelum di Balance

Gambar 3.26 Dynamlc Stram Meter sesudah di Balance
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7. Pengukuran siap dilakukan

v Interval Trigger
Data Comparator Trigger
Data Trioger
¥

Ext. Trigger) |

| BT

Gambar 3.27 Persiapan Start pada Dynamic Meassurement
Software

. = Q. Set QNMMW Window A -
oo 53l Ol gl B sjmsix] sclile] i ] ”
A <l = =|o|[§ IO | =|v]| @ O] mlues): =

o0 T-Y Graph
3sooo
30000
25000
zo000

15000
10000 -
sooa
o ::
~s000

~10000

Lol oo |
Gambar 3.28 Konfirmasi Start pada Dynamic Meassurement
Software
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8. Peluncuran striker bar pada interval waktu yang telah
diatur. Striker bar dilepaskan saat muncul tulisan
scanning pada bagian bawah seperti pada gambar 3.29

L

jume )

Scanning

FU SOV B mEW SV R RE GRS BET GRS Sses

Gambar 3.29 Tampilan Monitor saat Striker Bar siap Diluncurkan
9. Hasil yang diperoleh setelah pengukuran selesai

dilakukan.

Gambar 3.30 Hasil yang Dlperoleh dari Pengukuran Dynamic
Strain Meter
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3.5

10. Langkah terakhir adalah menyimpan hasil yang
diperoleh serta mengkonversi ke bentuk file excel. Hal
ini perlu dilakukan untuk memudahkan langkah
pengolahan data pada matlab.

Pengolahan Data Eksperimen
Hasil pengukuran yang didapatkan perlu diolah agar

didapatkan data yang informatif dengan tampilan grafik. Pada
eksperimen ini digunakan software Matlab untuk mengolah data.
Proses yang digunakan pada pengolahan data dijabarkan sebagai
berikut :

a.

500

400

300

200

100

0

-100

microstrain, (¢)

200

-300

400 |

500

Data regangan hasil pengujian
Hasil dari pengukuran menggunakan Split Hopkinson Pressure
Bar dihasilkan kurva regangan terhadap waktu pada incident dan

transmitted bar.
Input Strain
Output Strain | 1

Reflected

Incident

Transmitted

—

0.249 0.2495 0.25 0.2505 0.251 0.2515 0.252

Time (sec)

Gambar 3.31 Kurva Regangan terhadap Waktu Hasil dari

Pengukuran
Pada eksperimen menggunakan spesimen uji dengan
perbandigan(epoxy:hardener) 1:2 serta ketebalan adhesive
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2 mm didapatkan kurva hasil pengukuran seperti pada
gambar 3.31. Dapat dilihat dari kurva tersebut, besar
regangan incident maksimum sebesar -407,1 microstrain,
regangan reflected 62,96 microstrain, dan regangan
transmitted -288,9 microstrain.

Trim

Kurva regangan terhadap waktu yang diperoleh akan
dilakukan trim untuk memperoleh kurva incident strain,
reflected strain, dan transmitted strain yang semula pada
rentang waktu berbeda menjadi satu rentang waktu yang
sama. Kurva ini akan digunakan sebagai data
pembentukan grafik P1 & P2 dan kurva tegangan-
regangan.

500

incident
reflected
transmitted

400

300
200
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= 100 |

microstrain, (
o
1)
|
|
¥

100 [ . Vi

™~ I/

\ Y
200 | e

£
300 - N
\\
-400 S
500
0 1 2 3 4 5 6 7

Time (sec) w1074

Gambar 3.32 Kurva Hasil Pemotongan Kurva Incident, Reflected,

C.

dan Transmitted Strain
Perhitungan Cepat Rambat Gelombang (Co) pada Pressure
Bar
Cepat rambat gelombang pada pressure bar yang berbahan
aluminium AISI 6061 secara teori adalah 5100 m/s pada
suhu 20°C. Sebelum mengolah data menjadi kurva
tegangan-regangan, perlu dilakukan terlebih dahulu
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Co = A = (0.000525 —0.0001725)s _ 0.00012s
d. Perhitungan Laju Regangan (&)

perhitungan laju regangan. Dalam menghitung cepat
rambat gelombang yang merambat pada bar dan spesimen,
dapat menggunakan persamaan sebagai berikut :
2.L
Co= 2t

Dimana L merupakan panjang dari jarak kedua strain gage
pada incident bar dan transmitted bar, At merupakan jeda
waktu antara incident strain dan transmission strain.
Dengan mendapatkan persamaan cepat rambat tersebut,
didapatkan:

L 2.3m 6m

m
= 5000—
s

Dari data yang didapatkan, dilakukan perhitungan laju
regangan dengan menggunakan persamaan sebagai
berikut:
Ap
on = E A—SET(t)

Dalam pengukuran Split Hopkinson Pressure Bar yang
ideal, laju regangan harus konstan selama pembebanan.
Sehingga perlu dilakukan perhitungan ini untuk
memastikan proses pengukuran dilakukan pada laju
regangan identik, sehingga hasil pengolahan data tersebut
dapat dibadingkan.

Pada gambar 3.33 menunjukkan bahwa laju regangan
mula-mula naik, ini menunjukkan adanya pembebanan
berupa kompres pada spesimen karena adanya
penumbukan oleh striker bar. Selanjutnya laju regangan
mengalami penurunan hingga mengalami ekspansi yang
ditunjukkan dengan nilai laju regangan yang negatif. Akan
tetapi, eksperimen ini dilakukan dengan meninjau
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pembebanan dinamis yang berupa kompresi saja. Sehingga
yang ditinjau dari kurva laju regangan tersebut adalah laju
regangan yang mempunyai nilai positif.

Strain rate, g5

1000
BOO
GO0
400
200
0
400 e =1 11} H_gsngsn-
500 L
0L0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0L0005 0.0008

Waktu, t(s)
Gambar 3.33 Grafik Laju Regangan terhadap Waktu pada
Percobaan dengan 2 Epoxy dan 1 Hardener dengan Ketebalan
Adhesive 2 mm

Dengan spesimen 2 epoxy dan 1 hardener dengan
ketebalan adhesive 2 mm, dilakukan pengujian Split
Hopkinson Pressure Bar dengan besar laju regangan
terhadap waktu seperti pada gambar 3.33. Besarnya laju
regangan tersebut dipengaruhi oleh kecepatan tumbuk
dari striker bar. Pada pengujian spesimen ini, dilakukan
dengan kecepatan tumbuk sebesar 1.18 m/s. Dengan
tumbukan dari striker bar tersebut didapatkan laju
regangan maksimal pada 687.19s.

Dalam pengukuran yang ideal, laju regangan kerja harus
konstan selama pembebanan. Namun kondisi tersebut
sulit didapatkan dalam praktiknya. Setelah melakukan
perhitungan didapatkan bahwa laju regangan selalu
berubah selama pembebanan seperti yang ditunjukkan
pada gambar 3.33. Namun laju regangan konstan terjadi
dalam waktu singkat di dekat titik maksimumnya. Oleh
karena itu, dalam eksperimen ini regangan ditentukan
pada titik maksimumnya.
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e.

Grafik Tegangan-Regangan
Pada proses ini data hasil trim akan dibentuk menjadi
grafik tegangan-regangan melalui persamaan yang telah
dijelaskan pada tinjauan pustaka. Untuk perhitungan besar
tegangan (o,,) didapatkan dengan persamaan berikut :
A
on, = Ep A—bfr(t)
S

Pada eksperimen ini, modulus young bar (Es) merupakan
modulus young alumunium AISI 6061 yaitu 69 GPa.
Sedangkan luas permukaan bar (A,) sama dengan luas
permukaan spesimen (As) yaitu 0,000314 m?. Untuk besar
regangan transmitted diketahui dengan melihat kurva yang
telah dilakukan trim seperti pada gambar 3.32.
Untuk perhitungan nilai regangan (&,) dapat dilakukan
dengan persamaan berikut :

C

&n = -2 L—: ER(t)dt

Pada penelitian ini, kecepatan rambat gelombang (Co)
telah didapatkan nilainya sebesar 5000 m/s , sedangkan L
merupakan ketebalan adhesive dimana pada penelitian ini
ketebalan adhesive dijaga sebesar 2 mm. Untuk besar
regangan reflected diketahui dengan melihat kurva yang
telah dilakukan trim seperti pada gambar 3.32.
Dengan memasukkan persamaan diatas, didapatkan nilai
tegangan dan regangan dari hasil pengukuran seperti pada
gambar 3.34.
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Gambar 3.34 Contoh Kurva Hasil Perhitungan Tegangan dengan
Regangan pada Percobaan dengan 2 Epoxy dan 1 Hardener
dengan Ketebalan Adhesive 2 mm
f.  Nilai Young Modulus
Setelah didapatkan kurva tegangan dan regangan, langkah
selanjutnya adalah menghitung nilai kekakuan dari
masing-masing tiap pengujian. Nilai kekakuan disini
merupakan initial slope dari kurva tegangan-regangan.
Gambar 3.35 merupakan contoh nilai slope dari kurva
tegangan-regangan pada pengujian 2 hardener 1 epoxy
dengan ketebalan adhesive 2 mm. Dari kurva tersebut
didapatkan nilai young modulus sebesar 0,24 GPa.
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Gambar 3.35 Contoh Estimasi Nilai Young Modulus

3.6 Pengujian dengan Paired t-test
Setelah didapatkan nilai young modulus disetiap
eksperimen akan dilakukan uji paired t-test dengan software
minitab. Proses yang digunakan untuk pengujian paired t-test
dijabarkan sebagai berikut :
a. Siapkan data yang akan diuji paired t-test di worksheet
minitab seperti pada gambar 3.36.
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[ Minitab - Untitled
File Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant
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0.242763 | 0.769000

0.238585 | 0799000

0.224900| 0.697470

0.214482| 0.603060

Gsambar 3.36 Data Young Modulus yang siap Diuji dengan Paired
t-test
b. Proses perhitungan oleh minitab

[ Minitab - Untitled
File Edit Data Calc |Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant
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Gambar 3.37 Pemilihan Perhitungan Statistik (Paired t-test)
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@ Minitab - Untitled
File Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant
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Gambar 3.38 Memasukkan Data yang akan diolah dengan Paired
t-test
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Eambar 3.39 Mengatur Confidence Level dan Hypothesis yang
akan digunakan



c. Hasil statistik software minitab
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Paired T-Test and Cl: Rasio 2:1, Rasio 1:1

Descriptive Statistics

Sample N Mean StDev  SE Mean
Rasio 21 5 0.2351 0.0157 0.0070
Rasio 1:1 5 0.7336 0.0840 0.0376

Estimation for Paired Difference
95% Cl for
Mean  StDev  SE Mean _difference
-0.4985 0.0698 0.0312 (-0.5852,-04118)

difference: mean of (Rasio 21 - Rasio 7:1)

Test

Null hypothesis Ha: p_difference = 0
Alternative hypothesis  Ha p_difference 2 0

3.7

T-value P-Value

0.000

Gambar 3.40 Hasil paired t-test Ekseprimen 2 Epoxy
dan 1 Hardener dengan 1 Epoxy dan 1 Hardener

d. Penarikan kesimpulan dari hasil paired t-test

Setelah didapatkan hasil statistik dari software minitab,
langkah selanjutnya adalah mengambil kesimpulan dari p-
value yang diberikan. Nilai p-value kurang dari 0,05 dapat
disimpulkan bahwa data yang dibandingkan memiliki
perbedaan yang signifikan pada confident interval 95%.
Apabila nilai p-value lebih dari 0,05 data yang
dibandingkan tidak memiliki perbedaan yang signifikan
pada confident interval 95%. Untuk hasil yang diperoleh
pada gambar 3.40 didapatkan bahwa hasil eksperimen dari
2 epoxy : 1 hardener dengan 1 epoxy : 1 hardener memiliki
perbedaan yang sangat signifikan karena nilai p-value
kurang dari 0,05.

Analisa Data dan Pembahasan
Dalam bab ini, data hasil eksperimen sistem akan dianalisa

dan dibahas sesuai dasar teori yang ada. Dari hasil analisa data dan
pembahasan akan diketahui hubungan antara variasi komposisi
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adhesive pada sambungan tipe butt joint terhadap nilai young
modulus. Pembahasan dan penjelasan analisa tersebut akan
digunakan sebagai acuan dalam menarik kesimpulan.

3.8 Penarikan Kesimpulan dan Saran

Dari hasil analisa yang telah dilakukan akan dibuat
kesimpulan dari penelitian ini. Kesimpulan menjawab tujuan
penelitian serta memaparkan poin penting pembahasan hasil
eksperimen. Selain itu, akan dibuat juga saran untuk penelitian
selanjutnya agar didapatkan hasil yang lebih baik.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian pengaruh komposisi adhesive terhadap
kekakuan butt joint dilakukan dengan Split Hopkinson Pressure
Bar (SHPB). Data regangan yang diperoleh daru uji SHPB
digunakan untuk mendapatkan respon tegangan-regangan
sambungan. Young modulus diperoleh dengan mencari besar initial
slope kurva tegangan-regangan dari hasil percobaan. Kemudian
dilakukan pengujian paired t-test terhadap nilai young modulus
pada setiap variasi komposisi adhesive untuk mendapatkan
seberapa besar sensitivitas yang terjadi antar variasi. Hasil
pengujian dan pembahasannya dipaparkan pada bab ini.

4.1 Hasil Pengujian

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh
komposisi adhesive terhadap karakteristik young modulus dari
adhesive. Adherend yang digunakan adalah pipa alumunium
A6061 berbentuk silinder pejal. Ketebalan adhesive pada
sambungan yang diuji adalan 2 mm. Dengan komposisi epoxy dan
hardener pada adhesive yang terdiri dari 5 macam yaitu 2:1, 3:2,
1:1, 2:3 dan 1:2.

4.1.1 Perbandingan Laju Regangan pada Tiap Komposisi

Dari data yang didapatkan, dilakukan perhitungan laju
regangan dengan memakai persamaan (2.18). Dalam penelitian
dengan Split Hopkinson Pressure Bar(SHPB) yang ideal, laju
regangan harus Kkonsisten selama pembebanan. Maka perlu
dilakukan perhitungan laju regangan untuk memastian proses
pegukuran dilakukan pada laju regangan yang konsisten, sehingga
hasilnya dapat dibandingkan.

63
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Gambar 4.1 Grafik Laju Regangan Terhadap Waktu untuk tiap

Variasi Komposisi Epoxy/Hardener

Gambar 4.1 menunjukkan bahwa laju regangan mula-mula
naik, menunjukkan terjadiya pembebanan berupa kompresi pada
spesimen akibat tumbukan dari striker bar. Kemudian laju
regangan mengalami penurunan hingga mengalami ekspansi yang
ditunjukkan dengan nilai laju regangan yang negatif. Pada
penelitian ini dilakukan dengan meninjau pembebanan dinamis
yang berupa kompresi saja. Oleh karena itu nilai yang ditinjau dari
kurva laju regangan adalah saat nilai laju regangan mempunyai
nilai positif.

Dalam pengukuran yang ideal, laju regangan harus
memiliki nilai strainrate maksimum yang konsisten selama
pembebanan. Akan tetapi kondisi ini sulit untuk didapatkan dalam
percobaan. Hal ini disebabkan dari cara kerja striker bar yang
masih menggunakan metode tumbukan bandul. Metode tumbukan
bandul sangat sulit diatur untuk memiliki kecepatan tumbuk yang
konsisten, karena kecepatan bergantung dengan kontrol ketinggian
dan titik tumbuk dari striker bar itu sendiri. Kontrol ketinggian dan
titik tumbuk striker bar ini masih menggunakan bantuan alat
sederhana yang belum teruji validitasnya. Pada penelitian ini
konsistensi nilai titik maksimum laju regangan digunakan sebagai
acuan untuk mendapatkan data yang valid sehingga dapat
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dibandingkan perubahan nilai young modulus terhadap pengaruh
komposisi adhesive.

Dari masing-masing variasi komposisi  adhesive
didapatkan nilai laju regangan yang nantinya akan dibandingkan
untuk memastikan validitas dari nilai laju regangan itu sendiri
disetiap percobaan. Setelah didapatkan kurva laju regangan yang
konsisten, langkah selanjutnya adalah membandingkan kurva
tegangan-regangannya. Dari perhitungan didapatkan besar laju
regangan dari setiap percobaan yaitu 367+28 s,

4.1.2 Perhitungan Tegangan dan Regangan pada Tiap
Komposisi Adhesive
Kurva tegangan dan regangan didapatkan melalui
persamaan (2.17) dan (2.18). Dengan kecepatan rambat gelombang
(Cy) sebesar 5100 m/s didapatkan tegangan dan regangan yang
digambarkan dalam bentuk kurva seperti pada gambar 4.2.
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Pada gambar 4.2 telihat kurva tegangan-regangan yang
didapatkan di setiap variasi komposisi adhesive sambungan
berbeda-beda. Hal ini membuktikan adanya pengaruh komposisi
adhesive terhadap karakteristik kurva tegangan regangan. Secara
umum kurva mula-mula naik hingga mencapai tegangan
maksimum. Hal ini menunjukkan terjadinya pembebanan berupa
kompresi pada spesimen. Kemudian tegangan menurun yang mana
disini menunjukkan terjadinya ekspansi (unloading) hingga nilai
dari stress kembali 0 MPa. Kurva tegangan-regangan yang
diperoleh tidak mencapai yield point dari butt adhesive joint
dikarenakan penelitian dilakukan pada area elastis sebagaimana
ditunjukkan pada grafik laju regangan.

Gambar 4.2 juga menunjukkan bahwa komposisi adhesive
mempengaruhi respon tegangan-regangan butt adhesive joint. Pada
percobaan dengan komposisi epoxy 2 dan hardener 3 didapatkan
nilai regangan yang paling besar. Untuk stress maksimum
didapatkan pada percobaan dengan komposisi epoxy 1 dan
hardener 1, namun perbedaannya tidak signifikan.

Terjadinya perbedaan bentuk kurva tegangan regangan
akan mempengaruhi nilai kekakuan dan energi redaman. Kekakuan
didapatkan dengan menghitung slope dari kurva tegangan
regangan elastis. Untuk energy redaman didapatkan dengan
menghitung luasan daerah dibawah kurva tegangan regangan.
Akan tetapi, dalam percobaan ini tidak dapat dilakukan
perhitungan nilai energi redaman karena kurva tegangan regangan
yang didapatkan tidak berbentuk close-loop. Pada penelitian ini
properties adhesive yang dapat dihitung adalah young modulus

4.2 Pembahasan

Setelah dilakukan penelitian adhesive butt joint dengan
Split Hopkinson Pressure Bar(SHPB), didapatkan nilai young
modulus pada tiap variasi komposisi adhesive. Selanjutnya
dilakukan perbandingan anatara nilai young modulus tersebut
untuk mengetahui komposisi yang optimum pada adhesive butt
joint.
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Nilai young modulus didapatkan dari kurva tegangan-
regangan Yyang diperoleh dari gelombang regangan hasil
pengukuran. Dimana pengukuran dilakukan pada laju regangan
367+28 s dan kecepatan rambat pada adhesive sebesar 4704 m/s
disetiap pengujian. Nilai young modulus didapatkan dengan
melakukan pengujian pada 5 variasi komposisi epoxy/hardener.
Tiap variasi dilakukan 5 kali percobaan (spesimen). Pengaruh
komposisi epoxy dan hardener dengan nilai young modulus
ditampilkan pada gambar 4.3.

Dari grafik efek komposisi epoxy dan hardener terhadap
young modulus terdapat nilai deviasi dari masing-masing variasi.
Deviasi ini disebabkan oleh kecepatan tumbuk striker bar yang
tidak konsisten dan titik tumbuk dari striker bar yang tidak selalu
sesumbu sehingga dihasilkan nilai laju regangan yang tidak
konsisten. Meskipun begitu, dengan meninjau Gambar 4.3, deviasi
yang terjadi tidak signifikan sehingga tidak berpengaruh besar
terhadap interpretasi data yang diukur. Hal ini dibuktikan dengan
pengujian paired t-test yang dapat dilihat pada tabel 4.1.
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Gambar 4.3 Pengaruh Komposisi Epoxy dan Hardener terhadap
Young Modulus Adhesive Butt Joint

Gambar 4.3 menunjukkan pengaruh komposisi epoxy dan
hardener pada adhesive butt joint terhadap nilai young modulus.
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Terlihat bahwa nilai young modulus meningkat secara non-linier
seiring pertambahan komposisi epoxy pada adhesive, namun
menurun ketika adhesive memiliki komposisi epoxy 2 dan
hardener 1. Pada komposisi epoxy 1 dan hardener 2 didapatkan
young modulus rata-rata sebesar 0,23 GPa. Pada saat komposisi
epoxy ditambahkan dalam adhesive nilai dari young modulus rata-
rata meningkat seperti pada komposisi epoxy 2 dan hardener 3
senilai 0,46 GPa, komposisi epoxy 1 dan hardener 1 senilai 0,64
GPa, dan komposisi epoxy 3 dan hardener 2 senilai 0,87 GPa.
Kemudian menurun secara drastis pada saat komposisi epoxy 2 dan
hardener 1 senilai 0,24 GPa.

Kenaikan nilai young modulus pada penelitian ini hampir
sama dengan penelitian yang dilakukan Almeida dan Monteiro,
jenis adhesive yang digunakan pada penelitian tersebut sama
dengan yang dilakukan pada penelitian ini yaitu tipe epoxy
hardener. Dimana nilai dari young modulus meningkat seiring
bertambahnya komposisi epoxy. Pada penelitian Almeida dan
Monteiro dilakukan penelitian secara statis dengan menggunakan
mechanically driven test machine, sedangkan pada penelitian ini
dilakukam penelitian secara dinamik dengan Split Hopkinson
Pressure Bar(SHPB). Meskipun pengujian dilakukan dengan
metode yang berbeda hasil yang diperoleh memiliki pola yang
sama, hal ini dapat disimpulkan bahwa kemampuan adhesive baik
pada pembebanan statik maupun dinamik memiliki karakteristik
yang serupa.Selain itu terdapat perbedaan dari komposisi epoxy
dan hardener serta bagaiman cara melakukan pencampurannya.
Dimana pada penelitian ini proses pencampuran antara epoxy dan
hardener dilakukan dengan menggunakan timbangan 0,01 gram
sedangkan pada penelitian Almeida dan Monteiro menggunakan
pengukuran secara stoikiometri dengan saturan per hundred
resin(phr). Sehingga hasil yang didapatkan dari penelitian ini tidak
memiliki nilai yang sama dengan penelitian Almeida dan
Monteiro.

Pada penelitian ini tidak dapat dibandingkan dengan
penelitian yang dilakukan oleh Yokoyama terhadap nilai young
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modulus dari sambungan adhesive butt joint. Hal ini dikarenakan
properties adherend yang digunakan memiliki material yang sama
dengan input bar dan output bar, sehingga muncul dugaan bahwa
dynamic strainmeter hanya membaca saat terjadi rambatan
gelombang ketika terjadi perubahan properties material. Hasil
yang diperoleh dari penelitian ini adalah nilai young modulus pada
bulk adhesive saja, bukan pada sambungan adhesive butt joint
dengan adherend alumunium AIS1 6061. Oleh karena itu penelitian
ini tidak dapat ditarik kesimpulan apakah komposisi epoxy dan
hardener pada adhesive dapat mengubah karakteristik dari
sambungan material.
Tabel 4.1 Pengujian Paired t-test tiap Komposisi Adhesive

Perbadingan nilai young modulus disetiap komposisi adhesive

(Epoxy - Hardener)

0.000
0.000
0.776
0.014
0.001
0.002
0.018
0.000
0.000

Setelah didapatkan data young modulus dilakukan
pengujian paired t-test dengan menggunakan software minitab
guna mengetahui seberapa besar sensitivitas nilai young modulus
akibat variasi komposisi epoxy dan hardener. Pengujian paired t-
test ini menggunakan confindent interval 95% dimana nilai p-value
kurang dari 0,05 menandakan adanya perbedaan yang signifikan
dengan tingkat keyakinan 95%. Melalui tabel 4.1 didapatkan hasil
bahwa nilai young modulus mengalami perubahan yang signifikan
di setiap variasi komposisi, kecuali pada saat komposisi epoxy 1
dan hardener 2 dengan epoxy 2 dan hardener 1 hal ini dibuktikan
dari nilai p-value senilai 0,776 yang mana lebih besar dari 0,05.
Sehingga dapat dikatakan nilai young modulus pada komposisi
epoxy 1 dan hardener 2 dengan epoxy 2 dan hardener 1 tidak
memiliki perbedaan yang signifikan meskipun telah diberikan
perlakuan yang berbeda.
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Gambar 4.4 Pengaruh Komposisi Epoxy dan Hardener terhadap
Strain Maksimum pada Adhesive Butt Joint

Gambar 4.4 menunjukkan pengaruh komposisi epoxy dan
hardener terhadap strain maksimum pada adhesive butt joint.
Terlihat bahwa nilai strain maksimum tertinggi berada pada
komposisi epoxy 2 dan hardener 3 dengan young modulus 0,46
GPa, sedangkan untuk strain terendah berada pada epoxy 3 dan
hardener 2 dengan young modulus 0,78 GPa. Secara keseluruhan
nilai strain maksimum akan berkurang seiring bertambah besar
young modulus. Hal ini menunjukkan bahwa nilai adhesive dengan
nilai young modulus rendah memiliki sifat material yang lebih
ductile karena strain yang dihasilkan lebih besar daripada adhesive
dengan nilai young modulus lebih tinggi. Melalui 5 komposisi ini
dapat disimpulkan bahwa komposisi epoxy 2 dan hardener 3
adalah yang paling optimum karena memiliki nilai strain
maksimum paling tinggi dan young modulus yang tidak terlalu
rendah. Berdasarkan hasil penelitian ini dapat diketahui pula
bahwa komposisi yang dianjurkan oleh produsen adhesive yaitu
epoxy 1 dan hardener 1, memiliki performa yang cukup baik
dengan nilai young modulus yang cukup tinggi dengan hanya
terpaut beberapa poin dari young modulus paling tinggi yaitu pada
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komposisi epoxy 3 dan hardener 2 serta nilai strain yang tidak
terlalu rendah dari strain tertinggi pada komposisi epoxy 2 dan
hardener 3.

Melalui penelitian ini dapat diketahui campuran adhesive
yang cocok dalam penerapannya terhadap suatu sambungan. Untuk
sambungan yang membutuhkan daya tahan terhadap fatigue dapat
dipilih komposisi adhesive yang memiliki nilai strain paling besar
seperti pada komposisi epoxy 2 dan hardener 3. Sedangkan untuk
sambungan yang membutuhkan kekakuan yang tinggi dapat
menggunakan adhesive yang memiliki nilai young modulus paling
besar seperti pada komposisi epoxy 3 dan hardener 2.

Disamping itu nilai young modulus yang berubah-ubah
akibat dari variasi komposisi ini juga dipengaruhi oleh
ketidaksempurnaan polimerisasi epoxy dengan hardene.
Penambahan hardener yang berlebihan akan menghasilkan
komposisi adhesive yang rapuh dan juga kelebihan hardener yang
tidak terpolimerisasi mampu mengakibatkan korosi pada
permukaan logam adherend. (J. Kuczmaszewski, 2004)
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

51 Kesimpulan
Dari penelitian ini didapatkan kesimpulan antara lain :

1.

Nilai young modulus berpengaruh secara non-linier
meningkat seiring bertambahnya komposisi epoxy,
namun mengalami penurunan ketika komposisi
epoxy 2 hardener 1.

Nilai strain terbesar didapatkan pada saat komposisi
epoxy 2 dan hardener 3 senilai 0.0764.

Nilai young modulus terbesar didapatkan pada saat
komposisi epoxy 3 dan hardener 2 senilai 0.87 GPa.
Berdasarkan pengujian paired t-test didapatkan hasil
bahwa setiap perubahan komposisi memiliki
pengaruh yang signifikan pada nilai young modulus
kecuali pada saat komposisi epoxy 2 dan hardener
1 dengan komposisi epoxy 1 dan hardener 2 yang
tidak memiliki pengaruh signifikan terhadap nilai
young modulus.

5.2 Saran
Setelah melakukan penelitian, adapun saran dari penelitian
ini sebagai berikut:

1.

Strain meter sebaiknya digunakan alat yang mampu
membaca sinyal regangan dengan sampling rate
lebih teliti agar kurva regangan yang didapatkan
lebih detail pembacaannya.

Striker bar sebaiknya menggunakan sistim hidrolik,
sehingga penumbukan lebih akurat.

Untuk penelitian selanjutnya, bisa dilakukan
penelitian pengaruh komposisi adhesive dengan
adherend yang berbeda dari input bar dan output bar.
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