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ABSTRAK 

ABSTRAK 

ANALISA KEKUATAN TARIK DAN KELENTURAN KOMPOSIT FffiERGLASS 
TERHADAP PERUBAHAN KOMPOSISI SERA T GELAS 

Nama 
Nrp 
Dosen Pembimbing 
Nip 

: Tiar Ido Krisna Titara 
: 4103 109 601 
: lr. Soeweify, M.Eng. 
: 130 368 597 

Pada penelitian ini mencoba menggali karakteristik dari serat gelas yang mempunyai 
sifat- sifat mekanik material komposit yang terbuat dari serat gelas polyester resin. 

Sifat material komposit yang ringan tahan terhadap korosi menjadikan material ini 
dijadikan sebagai alternatif pengganti baja pada pembangunan kapal. Fiberglass Reinforced 
Plastic (FRP) adalah salah satu jenis material komposit yang biasa digunakan. 

Langkah awal yang dilakukan adalah analisis sifat material dari komposit yang diuji 
secara mikromekanik dan makromekanik. Selanjutnya dilakukan pengujian bending dan 
pengujian tarik, dalam pengujian ini menggunakan standart pengujian ASTM D 3039 M, 1993 
dan ASTM D 638M- 84. 

Kata kunci: Komposisi, Fiberglass Material, Kekuatan, Kelenturan, Komposit. 

ABSTRACT 

TENSILE AND COMPOSITE BENDING ANALYSIS OF FffiERGLASS TO CHANGE 
COMPOSffiON OF GLASS FffiER 

Name 
Nrp 
Under Supervision 
Nip 

: Tiar Ido Krisna Titara 
: 4103 109 601 
: Ir. Soeweify, M.Eng. 
: 130 368 597 

This research tried to delve the characteristic from glass fiber. Having the nature of made 
composite material mechanic from fiberglass of polyester resin. 

The Characteristic of composite material which are light in weight ad good resistance on 
corrosion is the reason why this material is chosen as an alternative substitute for steel on 
shipbuilding. Fiberglass Reinforced Plastic (FRP) is one of composite material that is usually 
used. 

The early step were taken is analysis of material characteristic from composite that was 
tested by micromechanics and macro mechanics. is hereinafter conducted by examination of 
interesting bending examination, this examination use the standard examination of ASTM D 
3039 M, 1993 and ASTM D 638M- 84. 

Keyword : Composition, Fiberglass Material, Tensile, Bending,. Composite.. 
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BABI 

PENDAHULUAN 

1.1 LA TAR BELAKANG 

TUGAS AKHIR LK 1347 
BASI 

PENDAHULUAN 

Dengan perkembangan dibidang industri sekarang ini, dibutuhkan suatu material yang 
mempunyai sifat diantaranya adalah kaku, tahan korosi, kuat dan ringan sehingga ditemukan 
suatu material yaitu material komposit yang mempunyai sifat-sifat tersebut. 

Bahan komposit merupa.kan penggabungan dua atau lebih bahan yang digabung 
menjadi suatu bahan secara makropis. Pengertian makropis berbeda dengan paduan atau 
alloy yang penggabungannya secara mikrokopis. Bahan pembentuk komposit masih terlihat 
seperti aslinya, sehingga bahan komposit memiliki sifat yang berbeda dengan bahan 
konvensional pada umumnya. Salah satu sifat utama dari bahan komposit adalah 
nonhomogen dan anisotrop. Material nonhomogen artinya materil tersebut mempunyai sifat 
yang tidak sama disemua tempat. Sedangkan anisotrop artinya material tersebut mempunyai 
sifat yang tidak sama dalam segala arah. 

Oleh karena sifat-sifat tersebut bahan komposit dipelajari dari dua sudut pandang 
yang berbeda, yaitu mikromekanik dan makromekanik. Mikromekanik adalah sifat bahan 
yang dipelajari berdasarkan pengaruh antara serat penguat dan matriknya, aliran pemindahan 
tegangan dari serat penguat kedalam matrik, penentuan modulus elastisitas dari bahan 
pembentuknya. Makromekanik adalah sifat bahan komposit yang dipelajari berdasarkan 
anggapan bahan komposit bersifat homogen dimana pengaruh bahan pembentuknya dianalisa 
berdasarkan sifat-sifat yang tampak secara keseluruhan. 

1.2 PERUMUSAN MASALAH 

1.2.1 Pokok PeTIIUlSalahan 

Kekuatan komposit dipengaruhi oleh beberapa hal diantaranya adalah komposisi serat 
gelas. Sehingga bagaimana pengaruh komposisi serat gelas terhadap sifat-sifat mekanik 
material komposit yang terbuat dari fiberglass dengan polyester resin. 

1.2.2 Hipotesa 

1. Material yang diuji adalah bidireksional 
2. Dengan kenaikan komposisi serat gelas maka kekuatan tariknya akan semakin besar. 
3. Laminate tersusun dari tumpukan unidireksional yang saling tegak lurus secara simetri, 

tetapi lapisan serat dipotong membentuk sudut 10°, 30°,60°, 90° 
4. ~ pengu~ sama dengan has~tungan teoritis. 
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I. Serat geJas yang dipa.kai adalah woving roven. 
2. Keteba1an disetiap lapisan dianggap sama. 

TUGAS AKHIR LK 1347 
BABI 

PENDAHULUAN 

3. Komposisi antara serat berlawanan ~~trik disetiap lapisan dianggap sama 
4. Orientasi serat disetiap posisi dianggap searah. 
5. Tidak membahas reaksi kimia yang terjadi pada proses pembuatan material 
6. Distribusi serat didalam matrik disetiap lapisan dianggap merata. 
7. Spesiment yang dibasi1kan dianggap sempuma (tebal sama disetiap posisi, pennukaan 

spesiment yang dihasilkan rata, komposisi yang ada sesuai dengan yang direncanakan, 
tidak ada ruang kosong dalam spesintent). 

1.3 MAKSUD DAN TUJUAN 

1.3.1 Malcsud 

Dalam penelitian ini penulis memberikan penjelasan tentang sifat-sifat fisik dan 
mekanik bahan dari serat penguat dan serat glass setelah melakukan pengujian yaitu dengan 
pengujian kekuatan tarik serta kekuatan tekuk. 

1.3.2 T11j1UU1 

1. Mengetahui pengaruh komposisi serat gelas terbadap sifat mekanik komposit 
2. Memperkirakan tebal dari komposit yang akan dibuat 
3. Mengetahui perbedaan terjadinya penyimpangan antara basil perhitungan teoritis dan 

basil pengujian. 

1.3.3 Manfaat Hasil Tugas Akhir 

Manfaat dari hasil penelitian ini adalah Wltuk menda.patkan basil yang "nyata dUi 
pengaruh komposisi serat gelas terbadap sifat me.kanik dari material komposit laminate 
denpn material pembentuk lamina fiberglass melalui perhltwtgan teoritas dan basil 
pengujian. Dan dapat merencanakan ketebalan dari material fiberglass yang akan dibuat. 

1.4 METODE PENELITIAN 

Metode yang digunakan dalam penyusunan tugas akhir ini adatah 

• Studi titeratur awal mengenai material komposit, FRP (Fiberglass Reinforced Plastic) 
dan komposisi serat gelas. 

Mempelajari tentang kacakteristik material komposit, konfigurasi material FRP dan 
jenis-jenis serat gelas beserta pemanfaatannya dari buku ataujumal ilmiah. 
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• Mempelajari konstruksi serta menyusun konfigurasi laminasi kedua material. 

• Pembuatan spesimen uji 

Spesimen uji dibuat berdasarkan standart pengujian ASTMD 3039 1993 dan ASTM D 
638M- 84. 

• Melakukan pengujian di laboratorium 

Berdasarkan pada konfigurasi material dan konstruksi yang telah dibuat kemudian 
dibuat dalam bentuk dan j umlah spesimen tertentu dilakukan penguj ian untuk 
mendapatkan data tentang pengaruh komposisi serat gelas terhadap sifat mekanik 
komposit, antara lain adalah pengujian kekuatan tarik serta kekuatan tekuk. 

• Melakukan perbandingan 

Dilakukan perbandingan atau empat jenis material dalam pembuatan suatu konstruksi 
dari semua aspek yang ditinjau. 

1.5 SISTEMA TIKA PENULISAN 

Dalam penulisan Tugas Akhir ini dibagi menjadi beberapa bab dan beberapa bab 
dibagi menjadi beberapa sub bab. Secara garis besar sistematikanya sebagai berikut : 

BAB. 1 PENDAHULUAN 

Berisi : Latar Belakang, Perumusan Masalah, Pokok Permasalahan, Hipotesa, 
Batasan Masalah, Maksud dan Tujuan, Metode Penelitian, Sistematika Penulisan. 

BAB. 2 DASAR TEORI 

Berisi : Tinjauan Umum, Komposit Pada Kapal, Serat Gelas, Matrik, Proses 
Manufakturing, Material Penguat, Bahan Pendukung. 

BAB. 3 METODE PENELITIAN 

Berisi : Umum, Bahan Baku Komposit, Peralatan Penunjang, Penentuan 
Ketebalan Lapisan Komposit, Perhitungan Komposisi Campuran, Proses 
Pembuatan, Komposisi Campuran, Proses Pengerjaan Spesimen, Perencanaan 
Dimensi Spesimen Uji, Pengujian Tarik, Pengujian Tekuk, Prosedur Pengujian 
Spesimen, Pelaksanaan Pengujian, Perhitungan Hasil Pengujian, Hasil Pengujian 
Tarik, Hasil Pengujian Tekuk. 

BAB. 4 ANALISA DATA DAN PERHITUNGAN 

Berisi : Umum, Hasil Pengujian Test Dilaboratorium, Analisa Kekuatan Tarik 
Laminate, Analisa Kekuatan Tekuk Laminate, Analisa Modulus Elastisitas 
Laminate. 
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BAB.S KES~ULAN 

LAMPIRAN. 

DAFfAR PUSTAKA. 
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BABII 

DASAR TEORI 

2.1 TINJAUAN UMUM 

TUGAS AKHIR LK 1347 
BAB II 

DASARTEORI 

Komposite didefinisikan sebagai bentuk. kombinasi dari dua bahan atau lebih, 
dimana sifat mekaniknya dari masing-masing material pembentuknya berbeda-beda. 
Dengan mengkombinasikan bahan atau material-material tertentu maka akan mendapatkan 
suatu bahan yang lain dengan sifat yang lebih baik dari masing-masing bahan asalnya, dari 
masing-masing bahan diambil sifat baiknya. Kombinasi tersebut harus sedemikian rupa 
sehingga akan sating menghilangkan sifat buruk dari bahan asalnya yang lain (Wahid 
Suherman, 1987). 

Material komposit dapat diklasiflkasikan bermacam-macam tergantung pada ide
ide dan konsep yang diinginkan. Material komposit dapat dibagi dalam tiga jenis type 
komposit: 

1. Fibrous composite, yaitu suatu material komposit yang hanya terdiri dari satu lamina 
(lapisan) dan bahan penguatnya berupa fiber atau wiskers. Dimana dimensi fiber 
mempunyai perbandingan antara panjang dan diameter sangat tinggi sampai 
ribuan.sedangkan wiskers mempunyai perbandingan panjang terhadap diameter hanya 
dalam hitungan ratusan. 

2. Laminated composite, yaitu komposit yang tersusun atas dua atau lebih lapisan dari 
bahan yang berbeda. 

3. Partikulat composite, yaitu komposit yang mengadung satu atau lebih partikel dalam 
matrik. 

Pada umumnya komposit dibentuk dari 2 jenis material yang berbeda yaitu : 

1. Matrik, umumnya lebih ductile tetapi mempunyai kekuatan dan rigiditas yang lebih 
rendah. 

2. Elemen penguat (reinforcement), umumnya berbentuk serat yang mempunyai sifat 
kurang ductile tetapi lebih rigid serta lebih kuat. 

Dalam menganalisa karakteristik dari komposit terdapat dua macam konsep 
pemahaman yaitu : 

1. Tinjauan secara mikromekanik. 

Dalam tinjauan secara mikromekanik, yang dilihat adalah komposit merupakan 
material yang tersusun atas matrik dan serat sehingga analisa kekuatan komposit 
didasarkan pada kekuatan matriks dan serat yang membentuknya. 
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2. Tinjauan secara makromekanik 
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Sedangkan tinjauan secara makromekanik, yang dilihat adalah komposit sebagai suatu 
material yang utuh sehingga analisa kekuatan komposit didasarkan pada kekuatan tiap 
lamina lapisan yang rnembentuknya 

2.2 KOMPOSIT PADA KAPAL 

Pada kapal-kapal kecil glass tetap mendominasi sebagai bahan pembuatanya, 
sedangkan high performance craft yang menuntut kekakuan yang lebih besar serat berat 
yang lebib ringan dipa.kai carbon dan aramid fiber [Rudling, 1984]. Dari tiga rnacam tipe 
serat yang ada, E glass telah digunakan dengan hasit yang baik di industri maritime 
[ salama, 1987]. Keunggulan E glass adalah memiliki sifat yang taban korosi bukan 
penghantar listrik dan panas, serta harganya relatif murah bila dibandingkan dengan tipe 
glass yang lain. Penggunaan R dan S glass cenderung dibatasi untuk high performance 
craft saja. R glass terbukti tahan terhadap banyak senyawa kimia. NamWl harga R glass 
dapat rnencapai 7 - 10 ka1i harga E glass sedangkan S glass dapat sampai 20 kali E glass 
[Smit~ 1990]. 

Teknik yang paling cepat untuk komposit adalah dengan cam Hybrid. Dengan 
campuran tertentu akan sangat dimwgkinkan diperoleb sifat mekanik bahan yang sesuai 
dengan kebutuhan dan harganya lebih rendah. Sebagai contoh Kevlar dan carbon 
digunakan secara hybrid sehingga keunggulan sifat-sifat tiap material akan mengisi 
kelemahan masing-masing sifat material yang lain. 

Menurut konferensi International tentang persyaratan keselamatan jiwa dilaut 
[SOLAS, 1974] material yang dipakai dikapal adalah material yang tidak terbakar, danjika 
kita mellhat secara fisik material komposit baik resin maupun fibemya baik secam terpisah 
maupun basil campuran termasuk dalam keluarga plasti~ dimana plastik: dalam segala 
bentuk penggunaannya tennasuk bahan yang mudah terbakar. Akan tetapi dari basil 
pengujian dibuktikan bahwa FRP wall tetap mampu bertahan setelah dikenakan uji 
pembakaran menurut standart Fire Test B>S 476 yang lebih kurang sama denga.n standart 
uji pembakaran menurut SOLAS A 60 FIRE TEST. Hasil test menunjukkan bahwa hila 
dibandingkan dengan a1lwniniwn. material komposit memiliki standart fire performance 
yang lebih tinggi khususnya struktur intregritinya. Kelemahan satu-sa.tunya dari material 
komposit adalah timbulnya sejwnlah asap. 

Pemakaian fiberglass sebagai material bangunan kapal masih terbatas pada kapal
kapal kecil seperti lifeboat, speed boat, kapal inspeksi, kapal pesiar dan kapal-kaJ&} ikan 
kecil. Fiberglass sebagai material bangunan kapal, mempunyai beberapa keuntungan : 

• Daya serap air kecil. 
• Tidak berkarat 
• Pemelibaraannya sangat mudah dan murah jika terjadi kebocoran, perl>aikannya mudah 

sekali dan dalam waktu singkat 
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• Tidak memerlukan pengecatan, karena zat warna yang telah dicampurkan pada bahan. 
Untuk displacement yang sama, fiberglass konstruk:sinya lebih ringan dari baja dan 
kayu. 

Sifat-sifat dari fiberglass : 

• Tensile strength yang tinggi. Kira-k.ira 300 kg/mm2 (lebih tinggi dari tali piano 150-
200 kglmm2

) 

• Penyerapan air rendah. Glassnya sendiri tidak mengisap, tetapi telah terbentuk tenun 
lembaran akan meresap air dan lembab diantara celah-caleh tenunan atau lembaran. 

• Tahan suhu yang tinggi. 
• Kestabilan ukuran luar biasa baik. 
• Tidak mudah terbakar. 
• Sifat-sifat aliran listrik yang baik sekali. 
• Tidak akan membusuk, menjamur dan berkurang kwalitetnya. 
• Tahan minyak, asam dan hama yang memsak. 
• Elongation yang tinggi pada elastis limit, yield point dan break point sama. 

Adapun prinsip material pada dasarnya adalah sebagai berikut : 

• Material hams tersedia dan harganya terjangkau 
• Material harus mudah diproses dan dibentuk 
• Memenuhi fungsinya dalam konstruksi. 
• Struktur harus mudah disambung dengan struktur yang lain 
• Struktur harus mampu bertahan terhadap persyaratan beban, berat, dan bahaya 

kebakaran. 

Didalam industri kapal saat ini dikenal ada dua jenis konstruksi FRP yang biasa 
digunakan yaitu : 

1. FRP Single Skin 

Yaitu salah satu jenis konstruksi FRP dimana tersusun atas lamina semt penguat 
bercampur resin dengan susunan yang bervariasi baik bentuk maupun konfigurasinya, 
untuk mendapatkan keuntungan dari sifat masing-masing serat. Biasanya digunakan 
campuran antara Choped Straind Mat dan Woven Roving. 

2. FRP Sandwich 

Yaitu kontruk FRP yang memiliki lapisan inti atau Core selain lapisan penguat, dimana 
bahan material ainti ini berbeda dengan bahan lamina penguat yang mengapitnya 
(kulit). Bahan lapisan inti hams mempuyai sifat yang ringan, kekuatan geser (Shear 
strength) yang tinggi untuk dapat mendistribusikan tegangan diantara kedua kulit 
pengapitnya, serta kekuatan tekan (Compressive strength) yang baik untuk menahan 
beban. Lapisan inti dan lamina kulit dilekatk:an dengan perekat dari bahan polyester, 
dimana bahan lapisan inti dan perekat ini harus bersifat tahan air. 
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Bahan berkekuatan tinggi khususnya dengan perbandingan kekuatan terbadap 
berat (G I p), dapat dibuat dengan mencampurkan serat halus kedalam matrik. Serat halus 
memiliki modulus elastisitas yang tinggi sedangkan matrik arus ulet Beberapa bentuk serat 
gelas yaitu : [Dwi Sunaryanto, 1995] 

1. Roving merupakan serat gelas yang berbentuk kwnpulan benang kontinu. 
2. Woven roving_merupakan roving yang ditenun membentuk arah serat yang saling tegak 

lw-us. 
3. Chopped roving merupakan jenis roving yang dapat dipotong-potong kecil dengan 

panjang kurang lebih l 0 em sebagai bahan dasar chopped strand mat. 
4. Chopped strand mat serat gelas yang ditenun dari potongan-potongan roving dengan 

panjang tertentu dan tersusun secara acak. 
5. Yarns merupakan serat gelas berbentuk benang yang panjang dan kontinu dipakai 

sebagai pengikat atau pelapis. 
6. Surface tissue merupakan serat gelas seperti lembaran kertas tipis yang berfungsi 

melindungi bagian dalam lapisan terhadap bahan-bahan kimia. 

2.3.1 ~atTik 

Matrik merupakan bahan yang diperkuat oleh elemen penguat. yang berfungsi 
mengikat penguat yang satu dengan yang lainnya. Bahan yang umumnya dipakai 
sebagai matrik adalah Jogam atau polymer. Jenis-jenis polymer yang dipergunakan 
sebagai berikut: 

1. Polyester resin. 

Mempakan polyester yang tidak jenuh, dibuat dengan reaksi kimia antara a..'Wtl 
organik dengan dihidric glycol, resin yang tidakjenuh adalah monomer solvent dan 
styrene. Sebagai penc.aimya pada proses _pelapisan ditambahkan katalisator untuk 
mempercepat pengeringan (curing proses). 

2. Exposy resin. 

Jenis ini diperoleh dengan cara mengkondensasikan ephyclorhydrin dengan 
senyawa pdyhidroxy. 

3. Silicon resin. 

Senyawa organik yang merupakan ikatan antara silicon dengan atom ok.sigen. 

4. Phenolic resin. 

Diperoleh dengnn proses kondensasi phenol dengnn aldehyde umumnya 
tonnaldehyde. 
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Bahan komposit dengan penguat serat gelas sebagai penguat dalam proses 
pembuatannya memiliki dua tahap yang paling utama yaitu proses lay up dan proses 
curing. Pada proses lay up dilakukan pelapisan pada cetakan dengan menggunakan 
matrik dan serat sampai pada ketebalan yang diinginkan. Sedangkan pada proses curing 
terjadi proses pengeringan atau proses polymerisasi antara metrik dan serat untuk 
membentuk ikatan yang permanen. 

Pada proses lay up secara manual (hand lay up) sangat dibutuhkan 
keterampilan dari pekerja agar komposit yang terjadi dapat rigid dan tidak keropos, 
dimana hal ini sering terjadi pada konstruksi yang rumit. Selain itu proses 
pengerjaannya harus tepat waktu agar tidak terjadi proses curing sebelum proses hand 
lay up selesai. Diantara proses lay up ada 3 prinsip dasar yaitu : 

1. Winding dan laying. 

Pengaturan dan penyusunan arah serat dengan cara menempatkan serat penguat 
yang mengandung cairan resin yang akan melapisi cetakan. Serat itu sendiri 
memiliki arab yang berbeda-beda disetiap lamina dalam laminate tergantung pada 
arab penguatan yang kita inginkan. 

2. Molding 

Cetakan dan proses pelapisan pada cetakan terbuat dari fiberglass, kayu atau logam 
untuk menempatkan serat penguat dan resin. Permukaan cetakan harus halus untuk 
memudahkan pengambilan bahan komposit setelah terjadi pengerasan. 

3. Continous lamination. 

Proses pelurusan dan kontunuitas arab susunan sudut serat serta perataan peresapan 
matrik umumnya dengan roll penekan sebelum dan saat kondisi gel berlangsung, 
diharapkan arah dan susunan serat sesuai dengan orientasinya, harus kontinu dan 
matrik akan tersebar merata pada laminate. 

2.3.3 Material Penguat (Reinforced Material) 

Material penguat tidak selalu dalam bentuk serat yang panjang, tetapi dapat 
juga berbentuk serat pendek, Whiskers, partikel atau berbentuk lembaran anyaman. 
Serat dikarak:teristikkan secara geometri memiliki perbandingan panjang dengan 
diameter mendekati Kristal, whislcers pada dasarnya sama dengan serat tapi umumnya 
sangat pendek dan tumpul sedangkan partikel secara geometri bentuknya sangat kecil 
dan mempunyai prosentase total volume yang sangat kecil. 
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Secara umum ftmgsi serat adalah sebagai penguat atau unsur yang menerima 
beban dan mempunyai sifat kuat serta kaku. Ada beberapa syarat yang hams dimi1iki 
serat untuk dapat memperkuat matrik pada bahan komposit, antara lain : serat barus 
mempunyai modulus elastisitas yang tinggi, kekuatan yang tinggi dan mampu 
menerima beban yang bekerja padanya. 

Komposit berpenguat serat dapat dibagi dalam dua jenis : 

• Komposit serat pendek 
• Komposit serat panjang 

1. Komposit serat pendek 

Pada umumnya komposit berpenguat serat pendek menggunakan resin jents 
tennoset. Panjang serat pendek yang dipa.kai biasanya sekitar 1 mm sampa.i 20 mm. 
kornposi berpenguat serat pendek dapat dibagi rnenjadi dua bagian yaitu : 

a) Komposit berpenguat serat pendek yang memiliki orientasi acak. 
b) Komposit berpenguat serat pendek dengan orientasi sejajar satu sama lain. 

Komposit berpenguat pendek dengan orientasi acak sendiri dibagi menjadi 
dua macam yaitu : 

a) Komposit berpenguat serat acak 3 dimensi, dimana panjang serat lebih kecil 
dari tebal komposit 

b) Komposit berpenguat serat acak 2 dimensi, dimana panjang serat lebih besar 
dari teba1 komposit. 

Akibat dari komposit berpenguat serat pendek denga.n orientasi acak 
adalah ni1ai fraksi vohnne yang rendah. Fraksi volume serat yang rendah 
berhubungan dengan ketidak.-efisienan balutan dan batasan-batasan dalam proses 
pencetakan. Namun keuntungan pemakaian serat pendek adalah kemungkinan 
pengolahan yang lebih mudah, lebih cepat, produksi lebih murah dan mungkin 
rancangan lebih beragarn. 

2. Komposit serat panjang 

Komposit dikategorikan berpenguat serat panjang, jika panjang serat sama dengan 
panjang komposit Komposit serat panjang lebih effisien untuk diorientasikan 
daripada serat pendek karena kemudahan pada proses pembuatanya 

Serat penguat (reinforcement) yang paling sering digunakan untuk 
materiaJ komposit umwnnya adalah serat gelas karena memiliki modulus elastisitas 
yang cukup tinggi. Untuk bahan serat yang lain yang sering digunak.an dalam 
struktur komposit dapat dilihat pada tabel 2.1 berikut [Dwi Sunaryanto, 1995] : 
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Tabel 2.1 Karakteristik serat penguat 

Type 

E-glass 

S-glass 

Cellulose 

Carbon 

AS4 

T300 

IITS 

IM-6 

IM-7 

Graphite 

T-50 

GY-70 

Pitch type P 

Boron 

Kevlar ( aramid) 

Silicone carbide 

5.6 mil/C (SCS-2) 

Nicalon 

Alumina 

FP-2 

Saphikon 

Silika 

Tungsten 

TIAR 100 KRISNA TITARA 
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Manufacture 

Coming 

Coming 

Cutting 

Hercules 

Union Carbide 

Hercules 

Hercules 

Hercules 

Union Carbide 

Celanese 

Union Carbide 

AVCO 

Dupont 

Textron 

Nippon Carbon 

Dupont 

Saphikon 

-
-

Tensile Strength 

Mpa(ksi) 

3.450 (500) 

4.480 (650) 

300-500 

3.730 (540) 

2. 760-3.450 

(400-500) 

2.830 (410) 

4.480 (650) 

5.170 (750) 

2.070 (300) 

1.725 (250) 

1.725 (250) 

3.280-3.660 

(475-530) 

3.800 (550) 

4.140 (600) 

2.070 (300) 

1.725 (250) 

3.100 (450) 

5.800 (840) 

4.140 (600) 

TUGAS AKHIR LK 1347 
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Modulus Density 

Gpa(Msi) (glcm3
) 

72.5 (10.5) 2.54 

85.6 (12.4) 2.49 

10 1.2 

235 (34) 1.81 

228 (33) 1.76 

248 (36) 1.82 

290 (42) 1.80 

290 (42) 1.80 

393 (57) 1.67 

517 (75) 1.86 

345 (50) 2.02 

365-414 2.1-3.0 

(53-60) 

131 (19) 1.45 

400 (58) 3.05 

172 (25) 2.60 

380 (55) 3.70 

380 (55) 3.80 

72.5 (10.5) 2.19 

414 (60) 19.30 
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Dari tabel diatas terlihat bahwa se:mt S-galss mempunyai kekuatan tarik dan 
modulus elasticity yang lebih tinggi (4.480 Mpa dan 85.6 Gpa) dibanding dengan serat 
E-glass (3.450 Mpa dan 72.5 Gpa) maupun serat yang berbasis Cellulose (300 Mpa dan 
10 Gpa). Serat penguat dari bahan kaca (fiberglass) sangat banyak digunakan adalah 
karena sifat kaca yang san gat I em barn, tidak menyerap air, tidak mengembang, atau 
membusuk memiliki daya tahan terhadap panas yang tinggi dan tidak dapat terbakar, 
serta tahan terhadap zat-zat kimia. 

Fungsi lain serat penguot antara lain : 

• Meningkatkan kuat tarik dan kekuatan lengkung 
• Meningkatkan modulus kelengkungan 
• Meningkatkan kekuatan twnbuk 
• Mempertahankan kestabilan bentuk 

Namun demikian serat penguot dari bahan kaca memi/iki kelemahan, yaitu kurang 
sempurnanya ilcatan dengan resin. Hal ini disebabkan sifatnya yang irmert dan tidak 
menyerap air, tenllama jenis serat penguat Woven Roving. 

Bebempa jenis serat gelas yang sering digunakan pada proses pembentukan 
komposit antara lain [Dwi Sunaryanto. 1995]. 

L Serat E Glass 

Serat jenis ini memiliki lcekuatan yang cukup tinggi, wnwnnya digunakan untuk 
proses manufacturing. Kandungan unsur alkali dalam serat ini kurang dari 1 % 
yang dikombinasi dengan sodium dan potassium oksida. 

2. Serat C Glass 

Serat ini dirancang untuk tahan korosi terhadap lingkungan kimia sehingga 
banyak dipakai untuk melapisi peralatan pada pabrik kimia. 

3. Serat S dan R Gla..~ 

Serat jenis ini memiliki modulus elastisitas yang tinggi, umunya dipergunakan 
untuk konstruksi pesawat terbang dan kapallaut. 

, ·. ·u-~-~~~--
~ t:"' ~ 

·-•• «;. : .• ~i Ti ~ ~: ... ~ .. ~ 

2.3.4 Balwn Pendukimg 

Dalam proses pembuatan lamina ada beberapa material yang berpengaruh 
terhadap karakteristik laminate kulit yang dibuat Untuk itu kita perlu meogetahui 
fungsi, komposisi dan pengaruh dari masing-masing bahan pendukung itu. Berikut 
adalah bebempa diantaranya [Wiley, 1982] : 
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• Katalis (Catalyst), adalah bahan pendukung yang berfungsi untuk memulai proses 
perubahan bentuk resin dari cair menjadi padat (olymerization) pada temperature 
kamar (2fJ Celcius). Umumnya pemberian katalis ini adalah 0.5 - 4 % dari fraksi 
volume resin. Misalnya pada pemberian katalis 2 % maka resin akan mengalami 
proses perubahan bentuk dari cair ke bentuk agar (gel) dalam waktu 15 menit pada 
suhu 27 ° Celcius. Katalis yang urnurn dipak.ai untuk polyester resin adalah methyl 
ethyl ketone peroxide. 

• Promoter (Accelerator), adalah bahan pendukung yang berfungsi supaya katalis dan 
resin dapat berpolimerisasi pada suhu kamar dalam kurun wak.tu yang relative cepat. 
Bahan ini berbentuk cairan dengan wama biro keunguan, penambahan promoter 
paling tinggi I % dari fraksi volume resin polyester. Promoter yang sering digunakan 
adalah cobalt naphthenat. Promoter biasanya sudah langsung dicampur pada resin 
oleh produsen resin (resin polyester SHCP 268 BQTN dan Yuka1ac157 BQTN-EX). 

• Sterin (Styrene Monomer), adalah bahan pendukung yang berfungsi untuk 
mengecerkan resin. Berbentuk cairan bening encer yang tidak berwarna, 
penambahannya adalah 35-40% dari fraksi volume. 

• Gel Coat, berfungsi sebagai lapisan pelindung laminate dari goresan. Bahan ini 
termasuk salah satu jenis resin polyester yang bersifat keras dan memiliki ketahanan 
yang tinggi terhadap pengaruh cuaca. Lapisan ini menjadi lapisan terluar dari 
laminate kulit dan diberi zat pewama (pigment), dimana carnpuran zat pewarna tidak 
boleh lebih dari 15% dari gel coat dengan ketebalan maksimurn15 ~· 

• Lapisan pelepas (Mold Release), merupakan lapisan yang berfungsi untuk 
mencegah laminate agar tidak lengket dengan cetakan. Bahan yang urnurn 
digunakan adalah Wax (rnisalnya mi"or glaze) dan PYA (Polyvinyl Alcohol). 
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Serat sebagai elemen penguat sangat menentukan sifat mekanik dari komposit 
karena meneruskan beban yang didistribusikan ole.h matrik. Orientasi~ ukuran,. dan bentuk 
serta material sehmgga diperlukan suatu pengujian dilaboraturium. Tujuan tugas akhir- mi 
ka.mi ingin mengetahui basil proses pengujiau kekuatan tarik dan kekuatan tekuk yaitu 
membandingkan kelayakan dengan pemasangan serat woven roving membentuk slldut 10°, 
30°, 60°, dan 90° pada lamina. 

Pembuatan material yang akan diuji menggunakan bahan haku yang banyak 
terdapat dipasaran. Sehmgga dapat derrg;m mudah mem:-arinya. Sedangkarr pro-ses 
pengerjaannya kita menggunakan proses hand Jay up yang sering digunakan p-ada industri 
mmah tangga dalam menghasilkan produknya. 

Benda kerja diuji menggunakan pengujian tarik dan pengujian kelenturan 
(Bending) yang dilakukan pada suhu kamar .. Penguj·ian tarik. (Tensile Test) mengg_1makan 
standaTt pengujlarr ASTM D 303<JM - 93. sedarrgkan untuk perrooran kefenturan 
(Bending Test) rnenggunakan standart pet1gujia:n ASTM D 63.&M - 84 
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3.2 FLOWCHART PENGUJIAN 

[ Mulai J 
! 

Persiapan Material Resin 

& Woven Roving 

Pembuatan/Mencetak Spesimen 

Laminasi Resin & Woven Roving 

dengan Sudut 10°, 30°,60°,90° 

Pemhuatan S~imen Uji Tarik 
Laminasi Resin & Woven 

Pengujian Tarik Laminasi 

Resin & Woven Roving 

• Hasil Pengujian Behan (N) 

• Regangan (mm) 

• Modulus Elastisitas Tarik Laminasi 

Resin & Woven Roving 

• Modulus Elastisitas Geser Laminasi 

Resin & Woven Roving 

I 

Analisa 

Data 

( Kesimpulan J 
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Pembuatan Spesimen Uji Bending 

Laminasi Resin & Woven Roving 

Pengujian Bending Laminasi 

Resin & Woven Roving 

1 
• Hasil Pengujian Behan (N) 

• Deformasi (mm) 

• Deformasi Sisa ( mm) 
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Bahan baku yang dipergunakan untuk membuat spesimen adalah sebagai berikut : 

1) Matrik 

Untuk matriknya dipilih dari jenis resin polyester SHCP 268 BQTN dan 
Yukalac157 BQTN-EX. Yang sering dipakai oleh industri kecil dan banyak dijual 
dipasaran. 

2) Serat penguat 

Untuk serat penguat dipilih bahan baku dari serat gelas dengan type Woven Roving 
800. 

3) Bahan pendukung 

Bahan pendukung ini komposisinya sangat kecil sekali pada material komposit, 
sehingga pengaruhnya pada kekuatan material komposisi sangat kecil sekali atau 
hampir tidak ada. Akan tetapi bahan pendukung ini sangat diperlukan agar proses 
pengeJjaan dapat dipermudah. Bahan pendukung tersebut antara lain : 

• Wax : berfungsi untuk melapisi cetakan, sehingga setelah proses curing 
komposisi tidak melekat pada cetakan sehingga mempermudah 
pengambilan laminate, dengan Wax disini kami memakai type PV A 
(Polyvinyl Alcohol). 

• Katalis : berfungsi untuk mempercepat proses curing atau pengeringan pacta 
laminate.(% berat resin). 

Gbr 3.1 Fiberglass Woven Roving, Polyester Resin, Wax (Type PVA), Catalis. 
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3.4 PERALA TAN PENUNJANG 

Peralatan yang digunakan selama pembuatan spesiment sampai pengujian 
adalah sebagai berikut. 

1. Cetakan dari kayu lapis dengan ukuran (200 x 120 x 12.5 mm) 
2. Tutup yang berfungsi untuk menutup cetakan agar pennukaan rata dan tebal 

sesuai. 
3. Gergaji, Gunting, Cutter sebagai alat potong 
4. Kuas berfungsi untuk meratakan serat dalam matrik pada proses hand lay up 
5. Penggaris 
6. Timbangan berfungsi untuk menimbang berat serat, resin dan lain-lain 
7. Jangka sorong dan Gelas ukur 

Gam bar 3.2 Peralatan Penunjang Selama Pembuatan Spesimen 
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3.5 PENENTUAN KETEBALAN LAPISAN KOMPOSIT 
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Hal penting yang perlu diketahui dalam proses perancangan dan pembuatan 
material komposit serat E glass dan matrik resin adalah pemilihan ketebalan laminate yang 
sesuai dengan arah dan besamya beban yang bekerja pada laminate tersebut. Dan 
mengetahui berat jenis bahan-bahan pembentuk komposit, maka keteba1an laminate tiap 
Kg/m2 dapat dihitung : 

Dimana: 

T= 1/p 

T = keteba1an konstan 1amina dari bahan-bahan pembentuk 

komposit dalam (mm) tiap Kg/m2 

p = density dari seat atau resin dan bahan lain (Mg/m2
). 

Ketebalan total laminate didapatkan dengan persamaan 

Dimana : 

Tc = ketebalan konstan fiber (mm) 

Tm = ketebalan konsan matrik (mm) 

3.6 PERHITUNGAN KOMPOSISI CAMPURAN 

Umumnya perhitungan komposit didasarkan atas fraksi volume. Tetapi 
dikalangan industri dan manufakturing komposit sering kali perhitungannya didasarkan 
pada fraksi berat. Hal ini perlu adanya konversi antara fraksi volume dan fraksi berat 
dengan menggunakan persamaan dibawah ini : 

a. Kandungan massa reinforced (f) dan matriks (m), 

Massapenguat 
Mr = 

Massakomposit 

Massamatrik 
Mrn = 

massakomposit 

TIAR 100 KRISNA TIT ARA 
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b.Kandungan volume reinforced (t) dan matriks (m). 

V 
_ volumepenguat 

r -
volume/compos it 

Vm = volumematrik. ; Vm = I - Vr 
volumelcomposzt 

c. Hubungan antara fraksi berat dan volume : 
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d.Density komposit dihitung dengan menggunakan persamaan sebagai berikut: 

3.7 PROSESPEMBUATAN 

Serat gelas woven roving dibentuk terlebih dahulu dengan membentuk sudut 10°, 
30°, 60°, dan 90° sesuai dengan ukuran cetakan (200 x 120 x 12) lalu dipotong dengan 
menggunakan gunting. Mempersiapkan campuran resin dengan katalis. Banyaknya katalis 
yang diberikan adalah 1 % dari berat resin. 

•!• Gam bar 3.3 Spesimen Yang Dibuat Untuk Pengujian 

• Gam bar spesimen dengan bentuk sudut woven roving 10° 
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• Gambar spesimen dengan bentuk sudut woven roving 30° 

• Gam bar spesimen dengan bentuk sudut woven roving 60° 

. 
V6a1lOdfg 
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• Gambar spesimen dengan bentuk sudut woven roving 90° 

. 
~ 

•!• Laminated Composites (komposit laminat) 
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Merupakan jenis komposit yang terdiri dari dua lapis atau lebih yang digabungkan 
menjadi satu dan setiap lapisnya memiliki karakteristik sifat sendiri. 
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Gam bar 3.4 Laminated Composites 

\\Oven 
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3. 7.1 Komposisi Ounpuran 
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A Diketahui p n-sin = 1215 Kg/m3 dan p WR = 600 Kg/m3
, maka fraksi berat resin: Woven 

roving didapat 60 : 40 

• Semt Woven Roving 

.WWR =pxV 

= 600 Kg/rn3 
X (150 X 120 X 0.5) rnrn3 

WWR = 54.00000 gr ~ 0.0054 Kg 

LWR = 150 x 120 = 18.000 rnrn2 

Wr/Lr=0.0054 / 18.000 =3x 10-7 Kg!rnm2 

=0.3Kg/m2 

Tc = 11 p = 11600 Kglm3 

= 1.67 x 10-3 m31Kg 

Tr = Tcx Wm-/ Leiba
= 1.67 X 10"'3 

X 0.3 

=5.01 x 104 m 

=0.501 rnm 

Ttobll =0.50x 14layer=7.01 mm 

• Massa resin per l m2 fiber = massa fiber per l m2 x ( 60 : 40) 

= 0.3 Kg/m2 x (60: 40) 

massa resin per 1 m2 fiber = 0.45 Kg/m2 

Pmatrik = 1.2 glcm3 -+ 1.2 x 103 Kglm3 

Tc: = 11 p = 111.2 x 103 Kglm3 

= 0.892 m3/Kg 

T matrik = T c X W matrik I Lmatrik 
= 0.892 X 0.45 

=0.401 mm 

T1o1a1 = 0.40 x 141ayer =5.6mm 

Jadi teballaminate total= 7.01 + 5.6 = 12.6 mm 

3.8 PROSES PENGERJAAN SPESIMEN (Hand Lay Up) 

Prosedur pelaksanaan sebagai berikut : 

1. Mempersiapkan cetakan dari kayu lapis, bagian bawah yang permukaanya sudah 
dilapisi dengan Wax dan harus terhindar dari kotoran-kotomn agar mudah dilepas. 

2. Mengukur volume resin sesuai dengan perbandingan volume serat penguat 

TIAR 100 KRISNA TITARA 
4103109 601 

22 



TUGAS AKHIR lK 1347 
BABIII 

METOOE PENELITIAN 

3. Katalis dicampurkan sebanyak 1 % dari volume resin, diaduk. merata agar katalis 
dan resin mencarnpur. 

4. Menuangkan campuran resin dan katalis kedalam cetakan sebanyak 213 dari total 
campura.n tiap lamina lalu diratakan dengan kuas. 

5. Meletakkan lembar pertama serat diatas cairan resin, kemudian ditekan-tekan pakai 
kuas atau dirol untuk. menghilangkan gelembung udara yang terperangkap. 

6. Membuat carnpuran resin dan katalis seperti langkah-langkah sebelumnya untuk 
serat kedua. 

7. Menuangkan campuran katalis dan resin diatas lamina pertama dan ratakan dengan 
kuas. 

8. langkah selanjutnya dalam menyusun setiap lamina adalah sama. sesuai dengan 
komposisi serat yang dipakai. Setelah lamina yang terakhir dan dirol, letakkan 
penutup kayu lapis diatasnya agar kedua permukaan atas dan bawah menjadi rata 

9. Setelah spesiment Jeering (24 jam) kernudian dipotong. sesuai dengan ukuran 
spesiment uji. 

3.9 PERENCANAAN DIMENSI SPESIMEN UJI 

3.9.1 Peng~~jian Tarik (Tensile Test) 

Sebuah proses pembuatan material komposit selesai mak:a material dipotong
potong untuk membentuk spesiment dlbawab ini. Berdasarkan standart pengujian ASTM D 
638M- 84~ dimensi untuk pengujian tarik ditunjukkan pada gambar 3.4. 

R=60 

A=SO 

W,.=IO 

G= 

D=ll5 

Lo= 150 

Gambar. Bentuk dan ukuran spesimen uji tarik sesuai standart ASTM D- 63& M 
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Gambar 3.5 Ukuran Spesimen Uji Tarik 

W.,=20 
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Ukuran spesimen uji tarik dapat dilihat dalam spesimen dibawah ini : 

Tabel 3.1. Ukuran Spesimen Uji Tarik Sesuai ASTM D 638M- 84 

Dimensions 10 or Under 4 or Under 
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Tolerances 

TypeM-1 Type M-Il TypeM- III 

W- Width of narrow section 10 6 2.5 ±0.5 

L -Length of narrow section 60 33 10 ±0.5 

WO- Width of overa11 20 25 10 ±0.5 

LO - Length overall 150 115 60 no max 

G - Gage length 50 - 7.5 ±0.25 

G - gage length - 25 - ±0.5 

D- Distance between grips 115 80 25 ±5 

R - Radius of fillet 60 14 15 ±1 

RO - Outer radius (Type II) - 25 - ±1 

3.9.2 Pengujian Tekuk (Bending Test) 

Pengujian tekuk dapat dilakukan pada raw material maupun sambungan las. Pada 
raw material, pengujian tekuk digunakan untuk 

mengevaluasi kekuatan tekuk atau kekenyalan suatu material. Kekuatan tekuk 
merupakan sifat mekanis material yang penting terutama untuk perencanaan konstruksi 
maupun pengerjaan material tersebut namun tidak dapat dipakai sebagai metoda 
kuantitatif untuk memprediksi service performance dalam bending operation. 
Berdasarkan standart pengujian ASTM D D 638M- 84 
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Gambar 3.6 Prinsip pengujiu tekuk 
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Dimana : 

P =beban 

D = diameter mandrel 

H = tebal specimen 

L = jarak tumpu 
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Berdasarkan persyratan standart pengujian ASTM jumlah spesiment uji masing
masing material minimal 5 buah sehingga perkiraan kebutuhan material uji yang kita buat 
dengan dimensi sebagai berikut : 

( 0 
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.------------'15 }----------.. 

Gambar 3.7 Dimensi Material Uji 

Gam bar 3.8 Spesimen Uji 
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3.10 PROSEDUR PENGUJIAN SPESIMEN 
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Standard pengujian material yang digunakan dalam penelitian ini adalah Standart 
Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials, D 3039M - 93 
dan Standart Test Method for Flexural Properties of Unreinforced Plastics and Electrical 
Insulting Materials (Metric), D 638M ~ 84, ASTM Standart and Literature References for 
Composite Materials, American Society For Testing and Materials, Philadelphi~ PA 1994. 
dalam pengujian mengenai kekuatan tarik dan tekuk material nanti dilakukan variasi 
orientasi serat yaitu dengan sudut 10°, 30°, 60°, 90°. 

Pengujian dilakukan di Laboratorium Konstruksi dan Kekuatan Jurusan Teknik 
Perkapalan Fakultas Teknologi Kelautan lnstitut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya. 
Adapun data mesin yang digunakan adalah : 

NamaAlat : Universal Testing Machine 

Merk / th : MFL / UPD. 20 - 1979 

No Seri : 8877 

Kapasitas Max : 200 kN 

Skala mesin uji yang dibaca untuk pengujian memakai skala pembacaan 0 - 20 kN, pada 
temperature 28°C. 
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Gambar 3.9 Mesin Uji Yang Digunakan 
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Adapun prosedur pengujian yang harus dilakukan adalah : 

• Mencatat dimensi dari spesimen uj~ dalam hal ini untuk uji tarik kita catat panjang 
(pada daerah uji), Iebar dan tebal spesiment sedangk.an pada uji tekuk. dimensi yang 
dicatat adalah panjang (support span), Iebar dan tinggi spesiment Dimensi dicatat 
dalarn satu mm atau inchi. 

• Mengatur kecepatan pengujian, dimana pengaturan kecepatan ini harus dapat 
menyebabkan spesimen uji patah atau retak dalam waktu 1 - 10 menit. Dalam 
pengujian ini k.ecepatan uji diatur dengan kecepatan 15 - 20 mm/menit 

3.1 0.1 Pelakstuuum Pengujian 

Pengujian tarik dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut : 

1. Periksa kondisi spesimen yang hendak diuji dengan mengacu pada standart 

2. Ukur dimensi specimen seteliti mungkin. 

3. Atur skala pembebanan. 

4. Pasang kertas grafik dan pena pada roll pencatat. 

5. Pasang spesimen uji pada mesin, untuk uji tarik spesimen dipasangkan pada penjepit 
Sedangkan pada uji tekuk, spesimen diletakkan pada penyangga dengan jarak sesuai 
pada support span yang dihitung sesuai dengan standart ASTM. 

6. Atur pembebanan dengan laju yang konstan. 

7. Perhatikan perubahan yang teJjadi pada spesimen dan grafik selama pengujian 
berlangsung. 

8. setelah patah, lepas specimen dari penjepit. 

9. Gabtmgkan kedua bagian spesimen yang patah dan ukur gauge length. Jib specimen 
uji berbentuk segi empat, ukur Iebar dan tebal terkecil pada bagian yang patah, 
sedangk.anjika specimen uji berbentuk round bar, ukur diameter terkecilnya pada 
bagian yang patah. 

3.1 0.2 Perhitllngan Hasil Pengujian 

Sesuai dengan runlUs yang terdapat pada standart ASTM serta data yang 
diperoleb dari spesiment dan basil percobaan kita dapat menghitung kekuatan tarik dan 
tekuk dari material Semua kondisi selama percobaan yang berkaitan dengan specimen dan 
basil uji hendaknya diberi catatan sebagai bahan analisa basil uji. 
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3.10.3 Hasil Pengujian Tarik 
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T~juan dari perhitungan hasil peng~jian tarik adalah untuk mengetahui kekuatan 
tarik laminate kulit yang kita uji. Dari hasil pengujian tarik yang telah dilaksanakan, 
diperoleh besamya nilai beban maksimal. Untuk mengetahui besamya kekuatan tarik, 
modulus elastisilas dan elongation. Rumus yang digunakan adalah sebagai berikut: 

• Kekuatan tarik 

• Elongation 

Dimana : 

W - beban maksimal sampai spesimen palah (N) 

Ao = luasan penampang melintang spesimen (mm2
) 

L = panjang awal specimen (mm) 

~L = pertambahan panjang (mm) 

3.10.4 Hasil Pengujian Tekuk 

Tujuan dari perhitw1gru1 hasil pengujiru1 tekuk adalah : 

a) Mengetahui kekuatan tekuk laminate kulit yang kita uji . 
b) Mengetahui defleksi maksimal yang terjadi pada laminate. 
c) Mcngctahui bcsar modulus tangcnsial atau modulus clastis laminate. 

Dari hasil pengujian tekuk yang telah dilaksakan, diperoleh besamya nilai beban 
maksimal dan defleksi yang dapat diterima oleh specimen uji . Untuk mengetahui 
besarnya kecepatan pembebanan, kekuatan tekuk dan maximal strain. Rwnus yang 
digunakan adalah scbagai bcrikut: 

• Kekuatan Tekuk 
3xWxL 

S= ---=-
2xbxd2 

Dimana: 

s 
w 
L 
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= kekuatan tekuk spesimen (N/mm2
) 

= beban maksimal sampai dengan serat terluar spesimen patah (N) 

- panjang support span (mm) 
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b 

d 

= Iebar spesimen uji (mm) 

= tebal spesimen tiji.(mm) 

,J 

• Modulus elasnsitas 'E= u.xm (Nlmm'l-) 
4xbxd3 

Dimana: 

L = panjang support span (mm) 
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m = sJope garis singgung pada titik tertinggi kurva Joad - deflection 
(Nirnm) 

b = lebar spesimen uji {mrn) 

d = tebal spesimen uji (mm) 

• Perbitunaan Maximal Strain ·r = 6~xd(.~) 
~ L2 ~ .. J.j'W 

Dimana: 

w 

d 

L 
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=max strain (Mpa) 

= defleksi maksimum pada spesimen (mm) 

= teba1 spesimen uji (mm) 

""'panjang support span (mrn)' 
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ANALISA TEKNIS 

4.1 UMUM 

Dalam penulisan tugas akhir ini karena konstruksi FRP merupakan konstruksi 
single skin. Sehingga pada bah ini analisa teknis hanya dilakukan untuk konstruksi FRP. 
Dalam konstruksi FRP tersebut antara lain adalah kekuatan bahan, tebal laminate, serta 
berat laminate kulit. Untuk perhitungan tebal serta berat laminate kulit digunakan data-data 
kapal dari penelitian sebelumnya (Dwi Sunaryanto, Tugas akhir, 1995) : 

• Length Over (Loa) 

• Water line length (L) 

• Breadth (B) 

• Water line beam 

• Height (H) 

• Draft (T) 

• Top speed (V) 

• Displacement ( .6.) 

• Jarak jelajah 

• Deadrise angle di LCG 

• Deadrise angle di midship 

• Rwming trim angle 

• Klasifikasi yang digunakan 
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= 12 meter 

= 10.8 meter 

= 3.5 meter 

= 3 meter 

= 1.55 meter 

= 0.6 meter 

= 35 knots 

= 8ton 

= 150 miles 

= 12° 

= 12° 

=50 

= Det Norske Veritas 
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4.2 GAMBAR DIMENSI SPESIMEN BASIL PENGUJIAN 
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Gam bar 4.1. Tensile Test 

Gam bar 4.2. Bending Test 
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4.3 BASIL PENGUJIAN DAN PERHITUNGAN SPESIMEN 
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• Tabe/4.1. Perhitungan Luasan Penampang Spes/men (Ao) Untuk Uji Tarik. 

No Sudut Woven Roving 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
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(derajat) 
lOU 

lOU 

lQU 

IOU 

IOU 

30u 

30u 

30u 

30u 

30u 

60u 

60u 

60u 

60u 

60u 

90u 

90u 

90u 

90u 

90u 

Luasan Penampang Hasil 
') 

(mm2) (mm") 
Lebar 11.5 132.25 
Tebal 11.5 
Lebar 12.5 143.75 
Tebal 11.5 
Lebar 11.5 131.1 
Tebal 11.4 
Lebar 12.5 131.25 
Tebal 10.5 
Lebar 12.5 143.75 
Tebal 11.5 
Lebar 10.5 110.25 
Tebal 10.5 
Lebar 10.5 107.1 
Tebal 10.2 
Lebar 10.5 109.2 
Tebal 10.4 
Lebar 10.5 110.25 
Tebal 10.5 
Lebar 10.5 108.15 
Tebal 10.3 
Lebar 11.5 132.25 
Tebal 11.5 
Lebar 10.5 105 
Tebal 10 
Lebar 11.5 132.25 
Tebal 11.5 
Lebar 11.5 120.75 
Tebal 10.5 
Lebar 11.5 132.25 
Tebal 11.5 
Lebar 12 138 
Tebal 11.5 
Lebar 10.5 105 
Tebal 10 
Lebar 12.5 143.75 
Tebal 11.5 
Lebar 12 138 
Tebal 11.5 
Lebar 12 138 
Tebal l1.5 
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• Tabe/4.2. Perhilllnga Pe1'lillnbahan Plllljang (AL) Uji Tarik (Tensile Test) 

No Sudut Woven Roving 

(derajat) 
1 lOll 

2 lQU 

3 lOU 

4 lOu 

5 lOu 

6 30l1 

7 30° 

8 30° 

9 30l1 

lO 30° 

1J 60l1 

12 60() 

13 60u 

14 60\J 

15 60u 

16 900 

17 90" 

18 gou 

19 90() 

20 90" 
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Spesimen Selesai 
Uji Tarik 

68 

69 

70 

69 

68 

65 

69 

68 

68 

69 

70 

70 

70 

70 

68 

69 

68 

68 

69 

67 

Spesimen Sebelwn M. 
Uji Tarik 

(mm) 
60 8 

60 9 

60 10 

60 9 

60 8 

60 5 

60 9 

60 8 

60 8 

60 9 

60 JO 

60 10 

60 10 

60 10 

60 8 

60 9 

60 8 

60 8 

60 9 

60 7 
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• Tabel 4.3. PerhitunganRegangan Maksimum Aldbat Uji Bending (Max Strain) 

No Sudut Woven Roving 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
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(derajat) 
IOU 

IOU 

IOU 

IOU 

IOU 

30° 

30° 

30° 

30° 

30° 

60° 

60° 

60° 

60° 

600 

90() 

90° 

90° 

90° 

90° 

L d 

(mm) (mm) 
60 12.5 

60 12.5 

60 12.5 

60 12.5 

60 12.5 

60 12.5 

60 12.5 

60 12.5 

60 12.5 

60 12.5 

60 12.5 

60 12.5 

60 12.5 

60 12.5 

60 12.5 

60 12.5 

60 12.5 

60 12.5 

60 12.5 

60 12.5 

m w r 

(N/mm) (mm) (Mpa) 
10 25 0.520 

IO 21 0.437 

10 23 0.479 

IO 21.05 0.438 

10 23.01 0.479 

13 29 0.604 

13.08 24 0.5 

13 24.02 0.500 

13.06 26 0.541 

13.08 28.03 0.583 

9 33 0.687 

10.09 31 0.645 

9.02 31.06 0.647 

10.07 32 0.667 

9 32.08 0.668 

10.05 17.05 0.355 

11.01 30.2 0.629 

10.07 30 0.625 

11 28.5 0.593 

11.03 28.09 0.585 
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• Tabel 4.4. Perhittmgtm Kelaultan Tarilc. 

No Sudut Woven Roving 

·I 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
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e . ) 
Hf 

10° 

IOU 

IOU 

lOll 

30° 

301.1 

30ll 

J{f 

30v 

60ll 

60{} 

601} 

60u 

60u 

900 

90u 

900 

90{1 

9011 

w 

(N) 
21550 

21460 

21430 

20130 

20150 

12150 

llllO 

12180 

10160 

11140 

11080 

11050 

lll20 

10130 

10160 

23150 

23100 

23110 

22240 

22410 
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a 

(Mpa) 
162.94s-

149.286 

163.463 

153371 

140.173 

110.204 

103.734 

111.538 

92.154 

103.005 

83.78 

105.238 

84.083 

83.892 

76.824 

167.753 

220 

160.765 

161.159 

162.391 
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• Tabel 4.5. Perhitungan Elongation Pada Uji Tarik (Tensile Test) 

No 

I 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
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Sudut Woven Roving L 

(derajat) (mm) 
IOU 60 

IOU 60 

IOU 60 

IOU 60 

IOU 60 

30° 60 

30u 60 

30u 60 

30° 60 

30° 60 

60u 60 

60° 60 

60° 60 

60° 60 

60° 60 

90° 60 

90° 60 

90° 60 

90° 60 

90° 60 

M. E 

(mm) (mm/mm) 
8 0.133 

9 0.15 

IO 0.167 

9 0.15 

8 0.133 

5 0.083 

9 0.15 

8 0.133 

8 0.133 

9 0.15 

IO 0.167 

IO 0.167 

10 0.167 

IO 0.167 

8 0.133 

9 0.15 

8 0.133 

8 0.133 

9 0.15 

7 0.116 
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• Tabe/4.6. Hosil Uji Tarik (Tensile Test) 

No 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

JO· 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
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Sudut Woven Roving 

(Derajat) 

JOU 

lOU 

lOU 

lOU 

10" 

30u 

30\J 

30° 

30° 

30° 

60u 

60ll 

60() 

60u 

60u 

90tl 

900 

900 

90u 

90° 

w 

kN 

21.55 

21.46 

21.43 

20.13 

20.15 

12.15 

11.11 

12.18 

10.16 

11.14 

11.08 

t 1.05 

11.12 

10.13 

10.16 

23.15 

23.10 

23.11 

22.24 

22.41 
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• Tabel 4. 7. Perhitungan Uji Tarik (Tensile Test) 

No Sudut Woven Roving 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

TIAR 100 KRISNA TITARA 
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(Derajat) 

100 

100 

lOU 

lOU 

lOU 

30u 

30° 

30° 

30° 

30° 

60° 

60u 

60° 

60u 

60° 

90° 

90° 

90° 

90° 

90° 

Tebal AL 
(d) 

(mm) (mm) 

12.5 8 

12.5 9 

12.5 10 

12.5 9 

12.5 8 

12.5 5 

12.5 9 

12.5 8 

12.5 8 

12.5 9 

12.5 10 

12.5 10 

12.5 10 

12.5 10 

12.5 8 

12.5 9 

12.5 8 

12.5 8 

12.5 9 

12.5 7 

0" 

(N/mm.l) 

162.94 

149.28 

163.46 

153.37 

140.17 

110.20 

103.73 

111.53 

92.154 

103.00 

83.780 

105.23 

84.083 

83.892 

76.824 

167.75 

220 

160.76 

161.15 

162.39 
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E 

(mm/mm) 

0.133 

0.15 

0.167 

0.15 

0.133 

0.083 

0.15 

0.133 

0.133 

0.15 

0.167 

0.167 

0.167 

0.167 

0.133 

0.15 

0.133 

0.133 

0.15 

0.117 
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• Tabe/4.8. Hasil Uji Tekllk (Bending Test) 

No 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
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Sudut Woven Roving 

(Derajat) 

lOu 

10!1 

10" 

lOU 

lOu 

30u 

30{1 

30u 

30v 

30u 

60v 

60u 

60u 

60u 

60\1 

90v 

90\1 

90v 

90u 

90\1 

w 

kN 

1.8 

2 

1.9 

1.86 

1.93 

2.5 

2.62 

2.53 

2.6 

2.57 

1.65 

2.05 

1.75 

2 

1.72 

2 

2.2 

1.95 

2.02 

1.98 
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• Tabe/4.9. Perhitungan Uji Tekuk (Bending Test) 

No Sudut Woven Roving 

(Derajat) 

1 10u 

2 IOU 

3 IOO 

4 IOO 

5 IOU 

6 30° 

7 30° 

8 30° 

9 30° 

10 30° 

11 60° 

12 60° 

13 60° 

14 60° 

15 60° 

16 90° 

17 901) 

18 90° 

19 90° 

20 90° 
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Tebal (d) D 

(mm) (mm) 

12.5 25 

12.5 21 

12.5 23 

12.5 21.05 

12.5 23.01 

12.5 29 

12.5 24 

12.5 24.02 

12.5 26 

12.5 28.03 

12.5 33 

12.5 31 

12.5 31.06 

12.5 32 

12.5 32.08 

12.5 17.05 

12.5 30.2 

12.5 30 

12.5 28.5 

12.5 28.09 

s 
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(N/mm2
) (N/mm2

) 

I03.68 27.648 

115.2 27.648 

109.44 27.648 

I07.13 27.648 

111.16 27.648 

144 35.942 

150.912 36.163 

145.72 35.942 

149.76 36.108 

148.03 36.163 

95.04 24.883 

118.08 27.896 

100.8 24.938 

115.2 27.841 

99.072 24.883 

115.2 27.786 

126.72 30.440 

112.32 27.841 

116.35 30.412 

114.04 30.495 
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4.4 ANALISA KEKUATAN TARIK LAMINATE (a) 
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Grafik Tensile Test cO") 

250 -C"oo 

E200 E - -+-Test 1 (Sudut 10j ~150 • . ... 

.... 
__._Test 2 (Sudut 30j en 

CD 

~--100 Test 3 (Sudut 60j 
CD 

en 50 Test 4 (Slllut 90j 
c: 
CD ..... 0 ., ., 

y 

0 1 2 3 4 5 / :r:r 

Nomer Spesimen !/-· -------- X 

Gam bar 4.3. Grafik Kekuatan Tarik 

Pada pengujian yang dilakukan didapatkan data besarnya beban maksimum (F) yang 
mampu diterima oleh material (KN). Dimensi spesimen uji diukur sebelum dilakukan 
pengujian untuk memperoleh data penampang melintang material uji. Dari data yang 
diperoleh besamya kekuatan tarik dihitung berdasarkan rumus 3.9.3 hasil perhitungan seperti 
yang ditunjukan gambar 4.3. 

Berdasarkan gambar 4.1 dapat dianalisa sebagai berikut : 

• Kuat tarik tertinggi teijadi pada spesimen 90° dengan serat penguat fiberglass (WR 
800) dibandingk.an dengan material dengan serat woven roving yang bersudut 10°, 
30°,60° hal ini menunjukkan bahwa kekuatan material komposit ditentukan oleh 
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kekuatan tarik serat penguatnya. Selain itu penyatuan serat penguat dengan resin juga 
mempengaruhi kekuatan tarik material komposit. 

• FRP dengan serat penguat yang bersudut 10° mempunyai kekuatan tarik lebih tinggi 
dibanding dengan serat penguat bersudut 30° dan 60°. 

• FRP dengan serat penguat yang bersudut 30° mempunyai kekuatan tarik lebih tinggi 
dibanding dengan serat penguat bersudut 60°. 

• Jadi FRP dengan serat penguat bersudut 60° mempunyai kekuatan tarik yang paling 
rendah dibanding sudut lainnya (10°, 30°, dan 90°) 

• Pada spesimen dengan sudut 60° yang mempunyai kekuatan tarik terendah, dari 
pengamatan menunjukkan bahwa serat tersebut cukup sulit untuk menyatu dengan 
baik karena bentuk rongga serat tidak beraturan sehingga akan menyebabkan ikatan 
an tar lapisan tidak begitu baik maka laminat mudah patah/robek. . ;:; ·· -::~ ~ ~~ 

1 -~tf ITS _ 
4.5 ANALISA KEKUATAN TEKUKLAMINATE (S) ·--

160 ~· -
c-. 140 
E 
E 120 -
~100 .... 
U) 

80 CD 
1-

a 60 
c::: 

40 ·-""C 
c::: 20 CD 
m 

0 
0 

\ 
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Grafik Bending Test (S) 

-

. .,.;;;;;._-. 

r-·- ----_..........,.... . ......,..... 
~Jest 1 (Sudut 1 0°) ...-----....-- • • • - - - ........-.. 

Test 2 (Sudut 30j 

Test 3 (Sudut 60~ 

Test 4 (Sudut 90j 

------· .. • 
I I I I 

y 

1 2 3 4 5 / .. 
/' 

/ ---·· Nomer Spesimen /~(..._.. .... ----
X 

Gam bar 4.4. Grafik Kekuatan Tekuk 
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Dari basil pengujian tekuk didapatkan besarnya beban maksimum (W) yang mampu 
diterima oteh spesimen uji, sedangkan tebal, Iebar dan support span tiap spesimen diukur 
dengan jangka sorong sebelum pengujian sesuai standart yang digunakan. Dari data-data 
tersebut kita dapat menentukan luas penampang melintang spesimen dan kemudian 
menghitung kekuatan tekuk tiap spesimen yang kita uji dengan mengunakan rumus 3.9.4 
pada bab ill. Hasil dari perbitungan kekuatan tekuk ditunjukkan seperti pada grafik diatas. 
dimana dari grafik diatas beberapa hal yang dapat kita analisa antara lain : 

• Kuat tekuk laminate dengan serat penguat fiberglass spesimen dengan sudut 30° 
lebih tinggi dari pada laminate dengan serat penguat spesimen sudut 10°,. 6fl,. dan 
cxf. Hal ini ~unjulcfcan bahwa k_eJruatan te.kuk laminate ~at komposit 
sangat ditentuka:n oleh lruat telruk semt penguatnya serta bomoginitas serat dan 
matriks scpcrti halnya pada hasil uji tarik. 

• FRP dengan semt penguat bersudut 90° mempunyai kekuatan tekuk lebih tinggi 
dibanding dengan seral pengual yang bersudull0° dan 60°. 

• FRP dengan serat penguat bersudut l ff mempunyai kekuatan tekuk lebih tinggi 
dibanding dengan sernt penguat yang bersudut 60°. 

• Pada laminate material komposit dengan sudut 60° memiliki kuat tekuk paling 
rendah. hal ini disebabkan karakteristik sudut ini menunjukkan bahwa serat 
tcrscbut culrup sulit untuk mcnycrap resin dcngan baik karcna bcntuk rongga scrat 
tidak beraturan sehingga atar lapisan penguat tidak ada ikatan yang culrup kuat. 
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4.6 ANALISA MODULUS ELASTISIT AS LAMINATE (E) 

-e4o 
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Grafik Modulus Elastisitas (E) 
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--
I I I 
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-
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5 

! ~Test 1 (Sudut 10} 

Test 2 (Sudut 30} 
Test 3 (Sudut 60} 

Test 4 (Sudut 90} 

v'" ; "' / .. 
/ 

/ 
,// '17 

/ --!.-----------
X 

Gam bar 4.5. Grafik Modulus Elastisitas Laminate 

Dari basil penguj ian tekuk didapatkan kurva beban defleksi yang menunjukkan 
hubungan besamya beban yang bekerja dan defleksi yang terjadi dari setiap laminate. 
Besarnya modulus elastisitas dihitung dengan rumus 3.9.4 dan hasilnya digambarkan dalam 
grafik seperti yang ditunjukkan pada ~ambar 4.5. dari grafik tersebut terlihat bahwa modulus 
elastisitas spesimen yang bersudut 30 (material penguat woven roving 800 gr/m2

) memiliki 
barga yang terbesar hal ini seperti yang tercantum dalam rumus, menunjukkan bahwa faktor 
yang sangat mempengaruhi besamya modulus elastisitas adalah besamya m (slope of the 
tangent to the initial straight-line portion of the load-deflection curve, N/mm of deflection
ASTM D 638M-84) atau dengan kata lain, besarnya modulus sngat dipengaruhi oleh 
besamya kekuatan tekuk per defleksi yang terjadi. 
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Dari hasil analisa telah kita ketahui dapat dilakukan kesimpulan sebagai berikut : 

1. Semakin tinggi fraksi volume serat maka : 

a) Kekuatan tariknya akan semakin meningkat. 

b) Kekuatan bendingnya juga akan semakin meningkat. 

2. Dari basil analisa yang dilakukan terlihat bahwa material serat penguat fiberglass dengan 
sudut 90° mempunyai kekuatan tarik lebih tinggi dibanding dengan serat penguat 
fiberglass lainnya. Hal ini disebabkan karena gaya yang bekerja tidak diterima pada 
kekuatan maksimal serat (sejajar dengan arah serat). 

3. sedangkan yang mempunyai kekuatan tarik yang rendah, dari pengamatan menunjukkan 
bahwa antara serat woven roving dan resin tidak bisa menyatu dengan baik disebabkan 
karena rongga serat tidak beraturan, sehingga akan menyebabkan ikatan antar lapisan 
tidak begitu baik dan mudah sekali robek. 

4. Dari hasil analisa yang dilakukan pada uji tekuk, dengan serat penguat fiberglass yang 
mempunyai kekuatan tekuk lebib tinggi yaitu bersudut 30° dikarenakan memiliki 
homogenitas yang lebih baik dibanding dengan serat yang mempunyai sudut lainnya. 

5. Penggunaan serat penguat dengan sudut 60° perlu dipertimbangkan kembali mengingat 
dari basil penelitian yang dilakukan mempunyai sifat fisik dan mekanik yang kurang 
memenuhi syarat untuk dipergunakan sebagai bahan membuat kapal. 
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5.2 SARAN 
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Dari basil penelitian yang telah dilakukan pemanfaatan serat fiberglass dalam 
pembangunan kapal cukup potensial untuk dikembangkan, namun untuk mendapatkan 
kekuatan laminate FRP yang lebih tinggi perlu diperhatikan beberapa hal : 

1. Serat FRP mempunyai kekuatan yang betvariasi maka perlu diadakan pemilihan untuk 
mendapatkan kekuatan serat yang relatif sama. Sementara dalam penelitian ini 
penggunaan serat dilakukan secara acak dengan variasi sudut 10°, 30°, 60° dan 90°. 
seperti pada penggunaan serat dengan sudut 10°, 30°, 60° dan 90° ini perlu diadakan 
pemilihan kualitas serat karena pada tiap-tiap serat ini menghasilkan mutu serat yang 
berbeda. 

2. Konfigurasi anyaman juga perlu diperhatikan, karena bentuk anyaman mempengaruhi 
berat material penguat persatuan luas. Semakin berat berarti jumlah serat yang dikandung 
semakin besa.r. 

3. Penyeratan diusahakan menghasilkan serat yang sekecil mungkin. Semakin kecil serat 
yang dibuat maka homogenitas serat dan matriks akan semakin baik sehingga kekuatan 
laminate yang dibuat semakin tinggi. 

4. Penggunaan proses kimia untuk perlakuan awal pada serat juga perlu diperhatikan, untuk 
memperoleh permukaan serat yang bisa menyatu pada matriks dengan ikatan yang cukup 
kuat. 
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Standard Test Method br 

TENSILE PROPERTIES OF PLASTICS (METRIC) 1 

This sundard iS i.s..l.uc-J un(!l!r L"Jc fucd des.i~:'l.o.tiQn D 63SM; th( num~r immediately foHowing the: de1ig . .'lltion indk:ues the ycr 
ofc:'ig;~JJ .ldcpt:cn c: .. i:-~ th.~ cse cf ~V:S:c::... :...":e ye.u of!.:!.s.! re·r..si~Jr. . r\ nur.:!bcr i:1 p:l.!:!1&.~....c:s i::.Jic:u~ t!':.: yC.~r oi!.:J.s:. ~ppro.,·JJ. 
A supcncript ep-Ji fo n (r) indiote-1 an editori.tl t:h:angc: since the last ~-"~si.on or ra~p.ro .. -al. · 

I. S.:ope 

1.1 This test m.:thod covers the determination 
of the tcr.si!c proye.-tics of p!:u~c i:: ~h: fc:m o ~· 
s~:!nd:lrd c! 1 !r!!b~!!-sh2~c! '~ s~c!rr.ens ,..,·hen 
t::sted und.:r ddin.:d cor.di:.ior-..s of pretreatment , 
temper:Jture, humidity, and testing m:~chine 
lli:~M -r---· 

1.2 This test method can ~ l!S<:d for testir.g 
m:~terials of an:-· thickness up to tO mm. How
e--·ef, fur kstir.g 5~(imen.5 in th (~ f0IT'i1 of thin 
shc~ti:1g.. ind'..!_d!~g fi!m !~ !..h2.:: LO mm, Test 
}.1cthods D 882 is the preferred tes: m~rhod_ 
~bterials ...;ith a thickness great~r thJn 10 mm 
;"n'-!5! b-e reduced by m:!("h!!'!!~g. 

NOTE 1-Thts test method i.s ta~e m~u--:c counterpart 
ofT est Method D 638. 

NoTE 2-This >est method may l:c US<:d fer testir.3 
phenolic resin molded or lamir.ated mate:ials. How
rver, where th~ r:l~~~r::!i:i :!::: ::_·-. .. ~-j J..5 !!k..::ric:!! i:-tsu
lation. such m:1teriJls should ~ tcstt:\:1 in :1ccordar.ce 
u.ith ASTM ~.!~th'"<l D 229, T <!S:ir:g Ri:;.id Sh~~: :>nd 
Pl:lte Materials C:se<~ for Ele~ri,-:!1 1- s:ht;on.'-' Jnd 
AST\1 Method D 651, Test for T~:uile Strer:g:h of 
~lolded Eh:ctric..tl Insulating Material;.l 

NOTE 3-This test me:hod is net in:emkd to cover 
precis.: physical procedures. 1: is r.xognized th:>t the 
constlnt-r:lte-of-ciossh~ad-mo~o·'!mc:nt tvp! of tesl 
k:l..-~s much to to«! d<=~ir~J fiOi':'l ~ ~~~or;:~::als:.Jndpoint, 
that Y.idt: difl"erences mJ.y e't ist ~twc:-:1 nt:! of cross
h~:ld moveml!nt 3.nd nte of str::lln ix'tv·•~en pge mJrks 
on the specimen, and thlt :he :.ostinl- spe~ds specified 
disguiS( important (ffects ch.lr.Jcterist i~ of mJ.krials in 

. the plastic s:ate. Funh~r. it is re:J.!ized that v~ riations in 
. the thicknesses or test spt:cimens, which arc p.:rrnitted 
by the~ proc~dur'!S., produc: v2&;.2tions in the surface
volume ratios of ;uch sp.:ctmcns. and that these varia
tions mav innuence the test ~Its. Hen~e. where di
rectly co~parabk result5 are desired. all samples should 
be equal thickness. Sp..-cial additional test5 should b.: 
used where mor" precise ph~~ial dau are needed. 

t .J This standard may im·vi•·e ira=ardous mu
ieric!~·· cp ... ~ra::ons. :::.nd equ.:;n- _r;;. Thi; j'f:JnJ,_rr£1 

dues not jmrporJ to addre:SS a!! of the safe/}' prob
lems associated with its use. It is the responsibil
lly.of II'!Uin·er_.USeS this Slal'.dard IV C0n5ll/t and 

establish appropria!e safety a::d ht?a!ch prac!ices 
c::d dc!c:-.r.£n:: the applicc.bi!it,•,: of regulatory linli
uz:ions pr:or to use. 

2.1 .-IST.\f St;;,nd,~rdc 
D 618 ~Hh00s of \n,.. ,~;.;nn:n~ Pb~·; ('; ~"':! 

£!:=-:!.!"!~ !~5!.!!2~!~g ~!:!~~:-!2!; f~~ T~!!~i 
D 63~ Test M ethod for T c:nsile Properties of 

Pt:J.Stics! 

D 882 Test ~kthods for Tensile Pro~<rt ies of 
T hin Pb.stic Sheeting! -

D883 Ddir.itions of Tcm1s Rel;!ting to 
Plastics! 

D 4:j66 Sy.::cir~...:atioa fvr 0yiOil Inj~~livn :::nd 
btr..:sion i\!Jt.:ri:~ls (PA)' 

E 4 Mett:ods of Lo2.d Veri:'ication of Testing 
~~.uchincs" ·j 

E 33 ~,!;:thod of \'#erif:ca~ion ~nd C!as.s:t~~tio~ 

of Extenso meters~ 

3. ::;;g;:ific-Jnce and U s e 

3.1 This test method is designed to produce 
tensik propeny d:~ta for the control Jnd specifi
c:~tion of plastic materi:~l ;. These dat:~ arc a! so 
usdul for qualit:~tive charact~rization purposes 
and for r~s<:Jrch and development. 

3.2 Tensile properties may vary with sp.:ci
m~n preparJtion and with sp~ed Jnd environ
m.:nt of testing. Cons<:quently, where precise 
compa;-ative results ar:: desired, these factors 
must be carefuily controlled. . 

3 .2. t It is re:~lized th :Jt a mat~rial canr.ot be 

1 Th i<; tc-5t m~thOO i3 und..: r the jurisdlction of .. ~ST\f Com
mittee: D-10 on ?!astics :ir.d is the d i:ect resi)Onsibilit~• of Sul>
commit:cc D~O. IO on Mt:'\:har. ical Propertie-s. 

Currenl eVirion :lppro..,C"L! Jul~ "!.7, 19:S-4 . Pubtisht:t.i Scptcm
:Xr : ': .:.!. C' .. ;l. : .~!l:. t>ubi; .. ;Kd -=..<,. D ,j _\.\~f - ~!. L:l..< ,.,r~"io._.:; 
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mwt ensure sam 
an: prcp:1rCd in exactly th.: same way, unl.:ss the 
tot is 10 include the effects of sample prep;:~r.:~
tion. Similarly. for referee or comparisqns y,ithin 
~ny gi•·.:n series of specimens, care must be taken 
h> sc.:ure rl:e ma:-:imum degre.: of uniformity in 
.J.:tai!s of pr.:par.:~tion, treatment, and handling. 

_ ).J . T e:nsile propenies may provid.: useiui .iata 
for plastics engineering design purposes. -How
c:•·.:r,. txcau~ of th~ high ·degree of ·"'·nsitivity 
c:.,hibited by many plastics to rate of straining 
and en~ironmentaJ conditions; data cbtain:=d by · 
this test mctho.J cannot be considered v:!.iid for 
applications involviog toad-time sc;1ks or envi
ronments v.iddy different frcm those of this test 
method. In cases of such dissimilarity. no reli:~l:>k 
estim:!t!cn or" tee ilmtt of us.efu!ness can~ made 
for most plastics. This sensitivity to nte ·of str.:~in
ing and enviro:1men t nece:ssitat.:s testing o"er a 
br:x1j load-time scak (induding impact and 
cr~o::p} :!.!!C r:!;,ge of environmenul conditions if 

I 
tensile prop.:nies ar~ to st~ffice for enginee~ng 
de:sign purposes. 

I
. NOTE 4:--Si:i~e th:! :=x~s:c:..'lCI! of a true! d.uti~ iimlt 

in pl:tStics (as in ma.cy other organic mat~rials and in 
many m~tals) is d~bauble, the propriety of applying 
th~ t~nn ~elastic modulus" in its quot~d genenlly ac
ce~te:l definition to d=ibing th~ ~Hiffiltss" or "rigid
ity" of a plas:ic has ~n seriously qu~sti)n~.i . Th~ 
euct stress-strain characteristics of plastic mat~ri:lls are 
highly de!""~dcnt on such factors as rate of applic:lticn 
nf stress, temperature. ~r:viou.s history cf specimen, 
etc. Howeva, stcess-str~in curves for pl::.stics, deter
mined as described in this test method, almost alw:Jvs 
show a linear region at low str=s, and a strl.ight li~e 
dr:1wn Ungent to this portion of the curve pennits 
C31cul3tion of an el:tStic modulus of the usually ddincd 
type. Such a constant is useful if its arbitrary nature 
and dcpcnd~nce on tim~. temperature, and similar 
factors ar~ realized. 

4. Definitions 

4. I Definit ions of terms applying to this test 
method ap~ar in Definitions D 883 and Anne~ 
AI. 

5. Apparatus 

5.1 Testing M.achine-A testing machine of 
the consiant-rate-of-cros.shead movement type 
and comprisi,ng essentially the following: 

5: I. I Fi:ced Member--_ A fi;~:~d . : ·s~~:::i:!!~y 
stationary member ~IT)'tng one grip. · 

. 5.1.2 .Movable Member-A ~ovable mem-

able membe·r: The . grips shall & self-aligning. 
tha! is, lhey shall be attached to the fz.xed anJ 
movabk member. respectively, in such a man
ner th:ll tho;y wiU move fr::::!y into alignment 
as svon as any load is applied, so that the long 
His of the: test soecimen "'ill coincide with the · 
direction of th.: ~pplied pull through the cent.:r 
line oi the grip assembly. The sp<cimens should 
be aligned as perfectly as possible y,ith the 
direction of pull so th.;t no rotary motion that 
may induce. slippage will occur- in the grips; 
th~re is a limit tv the ~mot:.r.~ of ;nisa!iE:nmc!nt 
sdi-:1!igninggrips will acco=cd:!te. -

5.1.3.1 The test soecimen sluil be held in 
such :1 way th:Jt slipp;!g-: rd:!.tive ~o the grips is 
urc:·•~nre-d insof:!.!" 2s fC5.5ib~~ .. Grip sur!'".1..:~.s 

. ,~-Jdi. <H<= Ot!~pl_y ~CC!""~::! ::::r s~~t~.::! ·;.oi\h a paticm 
simih.r to those oi a coarse singk-cut fil~. ser

. rationsabout 2.5 rom apan and about 1.5 mm 
dee:p. ha\·e · been found satisfac:ory for most 
thermopia.stics. Finer serrations have be~n 
found to be more sarisf.lctory for l:arder plastics 
such as the thermosetting w.aterials. The ser
~;: ~·:::s should be kept :k.;,n and ;harp. Break
ing in the grips may occur a't times, even when 
deep serrations or abradec specimen surfaces 
are used; other techniqt::::s m;;;t be used in 
these cases. Other techniques that have be~n 
found useful, panicularly with smooth-faced 
grips. are abrading th ;: t rort io~ of the surfac~ 
of the specimen that will b-e in the grips, and 
int.:rposing thin pieces of abrasiv¢ cloth. abra
sive paper, or plastic or rubixr-coated fabric, 
commonly called hospital sheeting, between 
the specimen and the grip surface. Number 80 
double-sided abrasive: paper has been found 
effective in many cases. An open-mesh fabric, 
in which the threads are coated with abrasive, 
has also been effective. Reducing the cross
sectional area of the specimen may also be 
effecti.ve. The use of special typ<s of grips is 
somellmes necessary to eliminate slippage and 
brea~age in the grips. 

5.1.4 Drive Mechanism-A drive mechanism 
for imparting to the movable member a uni
form, controlled velocity with respect to the: 
stationary member, this velocity to be re~ul:w:d 
·.l.i s;;..-;:Ji..:..: ia Sectiua ). 

5.1.5 Load lndicator-'·: A suitabl.: load-indi
cating mechanism-capable of showing the: total 
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t~sting and shall irdicate th~ lo~d ~th an a;::r:u- sha!l be used where only limited material ha~-- · ' 
racy of ±I % of the: indi,-ateJ value. or . better. ing a thickness oi 4 mm or less is av:!ilabk icr 

1 
The: accuracy of the: ·te:sting machine: shall lx: evaluation, or where a large number of speci- ., 
verified in accordance "'ith Methods :: 4. m~ns are to be exposed in a limited space 

No-:-E 5-E.,p.:rience has shown that many testing 
m>ehin"s now in us~ are incapable oi maintaining 
accu rac~· for as :vng as the ~Xri<XIs bctwe~n iru!Xction 
recommended in Methoill E 4. Hence, it is re~orn- . 
mended that ·each machine be studied individually 
1nd verified as often ~s rr.~y be fou~d necess:1r;. It 
will fre•1uentiy be r.cccs.saf)· to p.:rionn this iunction 
daily . 

5.1.6 The fL~ed member. mo\'able member. 
drive mechacism, and grips shal! be ccr.
strJctcd of such m:tt.::rials ~:id in such propor
tions that the total elastic longitudinal strain of 
t!-,\; ,;-y· .)~Cht \..UU::tlii.uicJ 0-. t0cs.c: nart.'\ JlJ..:S not 
e:,ce~d I % of the total longitudin:!l strain be
twee:n the two gage marks on the test specimen 
a, any time during the test and a! any load up 
to the rated capacity of the: machine. 

5.2 Ext<?~ion lndica'tor-'-A suitable instru
ment for determining th.: distance between two 
designated points located within t:.~ g:g~ 

· length of the test specimen as the speci.men is· 
stretched. It is desirable, but not essential, that 
this instrument automat:call·; record this dis
tance (or any change in i:} a; a functio.n of the 
load on the test specimen, or of the el~ ~ sed 
time from the start of th~ te;t, or b•)th . If only 
the latter is obtained,! ;:;:;. !-time data m ust also 
be taken. This instrum~nt shall be essentially 
free oi inertia lag at th.: specified speed of 
testing and shall be accurate to ±I '7o of strain 
or !xtter. 

't'oTE 6-R:f:r to MethodE 83. 

5.3 :\Jicrometer.>-Suitable m icrometc:rs . 
r~ading to :!t least 0.0:! mrn for r.lC:Jsuring the 
width and thickness of the test sp.:cim~ns. The 
thickness of nonrigid plastics should be measured 
with a dial micrometer that e~cns a prc:ssurc: of 
25 ± 5 kPa on the specimen and measures the 
thickness to within 0.02 mm. The: anvii of the 
mieromet.:r shall b.; at kast 30 mm in diamete:r 
and parallel to th~ face of the contact foot . 

6. Test Specimens 

6. I ~heel, Plate_, and Molded Plastics: < 
6.1 . 1 Rigid and Semirigid Plastics--The test · 

specimens· :shall conform to the dimensions 
shov;n ~ Fig . . 1. The Type M-1 specimen is. the . 

(thermal and environmental s:abilitY te,;ts. etc.). 
·The Type M-Il spe.:imen should b; used when 
direct cornpari~cns are requir<:d h<:twc:en ma
terials in differer.t r igi-:li ty cax:s (that i;, non
rigid and semirigid). · · 

6. L2 No11rigid Plastics--The test sp.:cimen 
shall conform to the dimensions shown in Fi2.. 
I. 'Th.: Type ~~- II specimen shaU be used f.;r 
testi.!!g nonrigid p!2.Stics ·.vi~h :1 thick~ es..; of .! 
;;u-r;. or less. The Type M-1 specimen must 1:-:: 
used for all materials with a thickness gr<::!.!cr 
t!!:!.!!. 4 ·mm bu! ~':'t !'!!~!"e ~h:!:-: !D ~-::. 

6.1.3 Preparation--Test specimens shall b.: 
prepared by machining op<rations. or die cu~
till,g, from rua~eai=t:..; in sheci., plate, slab, or 
similar form. 1\~at~ria!s th!cke: th::t:J. 10 w~ 
must be mach:."led to I 0 G"L-r. for use as Type 
M-1 specimens. Specimens can also be prepared 
hy molding th.: material to k tested . 

Son 7-Specimens prepared by inj:ction mold
ing may have diifaent tensik prop~rtics t:::~n s pe~-1-
men.s pr~pl.red by ~.:1chining or di::-cuttlfig: · b~c .... ·..;.se 
of the orientation icciucet.i. This effe:ct ntis'-. b~ more 
p!"o~~unced in s::-o::d.r!!~ns with nlr:o·o~.· seci'icn:i . 

G. 2 AU surfaces of the specimen shall be free 
of ~·isible r1av•s. scratches. or imperfections. 
Marks left by coarse machining operatior.s sh.:dl 
b<! carefully remo•·ed with a fme ft le or abrasi,·..: 
and the ftled surfaces shall then be smoothed 
with abrasive paper (No. 00 or fu:Jer) . The 
ftnishing sanding strokes shall be made in a 
direction parallel to the long a~is of the test 
speci.rnen. All flash shall be: removed from a 
molded sp.:cim:!n. t:!lcing grc::!t can: not to dis
turb the molded surfaces. In machining asp.:.:
imen. undercuts that would e~cced the di:r.~~
sional tolerances shown in Fig. I shall be scru
pulously a•·oided . Care shall also be taken tv 
avoid other common machining errors. 

6.) If it is necessary to place gage mark; on 
the specimen, this shall be done with a wa.'l 
cravon or India ink that will not affect the 
J;ll~~crial heing t.:sted . . Ga&e m a rks shall not be 
scrai~hed, punched: or impresSed on the spe.:i -
men. . 

~ ·~. _ Vf.h~_ll. ~~~~i~g ·~.ater~als. that may be sus
pected of a_nisouopy. duplic_ate -~ets of test spec-
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7. Conditioning 
- speed of testing is within the limits of variation 

a!lowd. 
7.1 Conditioning-Condition the t~t speci

mens ai 23 :': rc and 50± 5% relaiive humidity 
for :101 icss th:w 40 h prior to test in accordance 
with Procedure A of Metho-js D 618, ior :hose 
~~~ts wi1cr~ conditioning is required. In = of 
dis.Jgr:.:crr,ci~~. the.: toleran~es sh3ll be ± t•c anJ 
:t 2 t;; relati ve: humidity. - · 

7 .l.l Note that far some hygroscopic mate
riais, such as nylons, the:: material specifications 
(for example, Sp«ification D 4066) c:ilt for <est
i:'!\ '\!ty as-moiJ~J sp.:cim::r!s-.. Such requi_r::
:7 . ..:~:~; ~.:1k.: pl.:-.::cdciiCC o;·t!r the above rou!.lue 
precondit ion ing to 50% RH ar!d r~quire sealir!g 
th.: s;xcime10s in water liapor-imperme.;!bk con
w.in.;:r:; .:;.s ~ool, J..; ;:-,o:ded ~r,U. _r,ot remu·.ir~g. talem 
u r. til r~ady for test! ng. 

7.2 Tesi Co,!di:ions-Cond~ct t~<s in the 
StandarJ Laooratory Atmosphere oi 23 ± l'C 
::::~d SC:: 5 r;·~ .fd:i:i·•c humidii:Y~ un1e55 o~:herwi;;e 
sr~cified in the test mc:thods. in cas.:s of disa
gr~.:ments, the toler:~nces shall lx ± t ·c 2nd ± 
2 "~ r::!:t!i,·c b:nidity. 

1'0• E S-Th:: t~<lsite properties of sor:1e pl:1>tics 
ch~nge rapidly "-itn s:r.all ch~nges in temperature. 
Since he:lt may l:-! generJ.ted as a result of stoaiaing the 
spe~imen at hig.h r:nes. co~duct tests without fa~ 
cn)tjnc to ~~sur.,. " ., ;r,...,~:, .. or t ........ co- ;;.:.J::s... "\L ... ~-
s~~~ the t~--~~·r~t~~-~-in -;h~ r~d;;,d ;;ion of .ilie 
sp..:·;.:imen and. r.:cord it for m~tt!ria.is wh<=r~ sdf-hr:a{!ng 
i.s sus~ct~d. 

8. Numhc·r of Test Sp<!cimens 

9.2 Chcosc: the speed of testing from Tabk 
I. Determine this c:ho>cn speed of testi!'!g by 
the specification for the m:~terial being tested. 
or by agreer.!ent be<ween those concerned. 
When the speed is n0t specified, usc the lowest" 
speed showr: i.n Table I for the specimen ge· 
om<: try being -tised, -v;·hich ·giv.es rupture within 

\-2 to 5 min testing time. 
9.3 Mo-dulus determin:~t:ons rna;· be made 

:!t the spe~d selected fvr ih<! other tensiJe prop
e:ties or as r~quired b;· the spe-cification . 

10. Procedure 

10.1 ~·Ieasure the .,ijth and th icknc:ss of rigid 
.. ': ... t .. ,..._.....:....,..,.. _ .,.I::-;..., I' .. ...:.,;..,--. ro•••~hl ... ..-..~..-.. ,...- ...... -
o.- ~ ..Jy ..... t•••-••-' \ .. -~ .. 1 ·~ •·• • .... -:-·--·- ····-· ..... .. -·- · 

to the nearest 0.01 mm at seven! points along 
their narrow .;ections. ~Ieasure the thickness oi 
n;:mrig.id spc.:imcns (prvduced by a Typ.: }..!.ll 
die) in the same manner with t!1e- required ci:J.l 
micrcr.1~ter. Take the ·;..~jth of i.his speciruen ~ 
the distance lxtwe~n the cutting edg~s cf the di~ 
in the narrow s~ct!0!1. R~c0!'"d ~~~ ~!n1iii 1..!S 
values of cross-secticr1:ll area so det~rmined. 

I 
3.1 Test at le:;st five spedmens fer e2.ch sam

pl.: in th ·~ cas<! of isotropic materials. 
8.2 Test ten specimet'..:;, five normal to, and 

live parallel with the principle a., is of anisot~opy. 
for each S:J.mplt ir. case of anisotropic m:!terials. 

8.3 Disc:~rd specimens that break at s.ome ob
vious fonuitous ll:~w, or that do not brea.\;: be
tween the predetermined gage marks, and mak;: 
retests, unless such flaws constitute a variable to 
be studied. 

.10.2 Place "the specimen in the grips of th~ 
testing machine, taking c:~re to aii\1.."1 th·: long a.' is 
of the specim~n and the grips w;th an imaginary 
line joining the poiniS of attachment of tht: grip; 
·w the m<!chin·:. T!-::: dist:tncc between th<= ends 
of the grippins surf:1.:-cs. whm u~ir:5 fb.c SJ:<:ci
mens, shalt be as indicated in Fig. I. Tig.hter. the 
grips e•·eni y :~nd iirmly to the degree necessary 
to prevent slippage of the specimen dl!ring the 
t;:st but not to the p.Jint where the s;xcime:1 
would lx crJshd. 

10.3 Att:tch the ext.:nsion indic2.tor. 
lOA Set the spe::d of t~ting ai the proper r:1te 

as required in Section 9, :~nd st:~n the machine. 
10.5 Record load-e.,h:nsion curve of the spcc· 

•men. 

I 
1 

NOTE 9-ikfor~ testing. all transparent specimens 
should lx ins;><.-ctcd in a polaris.:ope. Those wruch show 
atypic:1l or concenu:ucd str.~in patterns should b.: r::· 

., jected, u nk:;s the eff::ct~ of these residu!l! str.Un.s cansti-
tut~ a v3riable to lx: studio:<~. · 

I 9. Speed of Testing 

9.1 Speed of testing shall be the relative rate 
of motion of the grips or test futures during the 

10.6 Record the: lo<!d ar.d extension at th~ 
yield point (if one exists) and the load and e:~ten
sion at the moment of rupture. 

NOTE 10-lf it is desired to measure both modulus 
and failure propeni.:s (yie!d or break, or both). it m~Y 
t< n~c.:s.sary, in the= of highly extensible matai:lls 
~~-~ !'" ... 1 :n·'.; i:Hl·:; .·-~c!:> t t(!cts. Th~ hi;i.>'1-mag..,iiic:Hi9n 
extensometer, norm:i.lly used to d~tumin~ properties 
up to the yield point, mav not b.: suiuble for tests 
involving high extensibilitY· If aiJo,.,-ed to remain at
uch~d to the specimen, the= e'tcnsometcr could bo= 

I 
.! 

II. Calculations 

11.1 Tensiltt Strength-Calculate the tensile 
str;:ngth bv divi&:H! the :::::ni.-num lead in ne·,>.·· 
tons by the origin;! minimum ~ross-sectional 
area of the spectme:1 in square metres. E:~press 
the result in pascals and report it to three 
sign iftcant figures as '1" ensile Strength . at 
·Yield" or "Tensile Strength at Break:· which
e,·e r term is applicable:. \1: nen a nominal yidd 
or break load less than the ma..l(irnum is present 
and :!?plic:-..bl~. it m:!y be desir:!ble J.lso to 
calculate, in a sirnilu ~a!lner, the correspond
in':! ·~Tensi1~ Stress at '{ieh:r· or .. Tensile Stress 
~,-Break" :~nd r~pon it to three significant 
f:g:1res (!\nr.~:< ~il':e .-\! .. I). 

! L2. .1"'::.-c;:::: E!c:-:6.::::.;~-:-!f .th= spec;...~;::-:. 
gives a yield load thJ.t i.s larger th2.n the load at 
break, calculate '"Percent Elongation at Yield." 
Otherwise, cc.!culate •·Percent Elongation at 
Break." Do this by reading the e:~tension 
(.:ha.nge in gage length) at the moment the · 
aoolicabte load is reac!:.ed . Divide that e.l(ten
s:0·c. by th~ c;-~~h~al g.1ge length and multiply 
by 100. Repon "Percem Elongation at Yield'" 
or "Percent Etongatioc 3t Bre:o.lc" to two sig
nificant f:gur:s. \Vl:~:: 3 )ield or breaking lo:1d 
!e;;s than the ma.,inmm i.; present .1nd of inter
~st. it is d~sir J.bk to calculate and report both 
.. ?c:rcen t Elongation :. : Yield" and '·Pt·rcent 
Elongation at Break: .. (A nncx Note t\ i.2). 

11.3 Mod!1l!u of E!asricity-Calculate the 
modulus of elasticity by extending the initial 
linear portion of the load-e,tcnsion curve and 
dividing the difference i:1 stress corresponding 
to any segment of se~tion on this straight line 
by the corresponding difTerence in strain. Com· 
pute all elastic modulus values using the alier
age initial cross-sectional area of the test spec
intens in the calculations. Express the result in 
pscals and r~port to three significant f•gures. 

; 1.4 For each series of tests. calculate the 
arithmetic mean of all values obtained and 

Calculate the standard ·de~-iation (esiiY 
mated) as follows and rc:pon it to two signifi
cant figures: 

s = , 1(!:X'- nX')iin- I) 

where: 
s 
X 

estimated standard de·.-i:ltion_ 
value of single observation, 
number of c~•ervations. and. n = 

i arithmetic mean of the set of observa

tions. 

12. Report 

12. i The report shJ.ll include the following: 
!2. 1.1 Complete identifKation of the mate

riai t~sted indudi.n;?. type, source. manufac
t::~~r·s cGd-: nu~b.:r~. form. pri::'.ci;:::1l dir.le:J.-
~;,..,.~ .. · .... _,, ;,, .. .. ~; ..... ... _:,. ....... 6·-· r'"- . ................ ._.~ .... ~'. -·- - ~ 

12.1.2 M ethod of prepari.r.g test specimens. 
12.1.3 Type of test spc:ci.-nen ;;.:;.d dimen-

sions. 
12. 1.4 Conditioning procedure used, 
12.1.5 Atmospheric conditions ir, t~st room. 
12.1.6 Nurr:ber of spe::imer.5 l~5ted, 
12.1. 7 Sp--eed of .. ~5\.:;-,5. 
12.1.8 Tensile streagth at yidd or bre<!k. av

erage value, ar.d st:Jnd<!l"d deviation, 
12. !.9 T~~si!~ stress at y!d::! Ci bie:tk, if ~v

plic2bk. ~ver:J._s>:! V:!h.!~~ ~r:d ~tJr:tb .. :;:! dt:vi~ti •..)r.~ 
l2.l.t0 P.:rccnt elongation at ~ield or br-:ak 

(or both <!S applicabk). average v:1!·•·:. ~:-! star.d· 
ard de;·iation. 

12.1.11 Modulus of elasticity. average value. 
and standard d.:viation, and 

12.1.12 D:H.: of test. 

13. PrPcision and Bia·s• 

13.1 A task group h:1s b:en formed to d~ ·.- c:lop 
the precision and bias sta!~"'~m fer this test 

method. 

• A r::;")n o:-: J li::1itffi co~7..1~-: .. :::::-:. ~c~~~~ \k:ht'fJs D 6}:.; 
Jnd D 63S~~ :sr: Jv3ibbt( or: !o:!:-:. f:"?:-;'1 ~~1 He:.~dt;:J:lrt~r1 . 
R"'lu<-:>< RR:D20. Hl33. 
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m~n 

Rig!d •ml M-1 5 :!: 25:; 0.1 
~~irigici Si:::: i0 =-; i 

500:!: ''='"' 10 
M-Il s ~ ~5 ~ 0.15 

50:!: 10" 1.5 
500 = tO~ !5 

M-Ill I :!: !5 ~ 0.1 
10:!: ~s ~ I 

100:!: l~ "- !0 

~llO:i~d M-ii 50:!: i·)"' 1.5 
5.:1.) = 10 ""< 15 

4 .5cic~'1thc lo...,e:H ;~~J \h.ll pi~..~:.: ... ;::) tuplurc :a ;..: to 5 
min fur the: soc:t..;mcn ~ciJmctrt b<int \J....~d tscc 9.l _L 

:: ~c Dcl;nitiunj D. J3J iv; J~f• n~~:.:oru . 
c T.,c ini:iJ! rJte \J[ i l r:!:;!'l;~~ t:~r:::.:-! ':---:: .:J;.::.;;.J\cci c :\J.•:~ :~ .. 

fc: dumbbd!-ihJ.r<:d specimens t-«J:;.s~ <:f c:\te'J..5iV=t. bot!l 
' 10 tile rc• h .. ~c~l s.c:..::lio) n vuuiJc: t:'1c: !.1!c: ic:n~th :~nJ in the 

tu!e.u. 1 m.s tniti3l str:~o~o ra~c; :.:ac:. De ::-.e~t!!:t.l irom t::c: i ::u~:Jl 
slc~ of the tensile strai:J-n:rsus-timc .:.!1~ .un_. 
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~ ~-iO 

J_ 
T -+II~ 

""t- 1 .. 

U)- \Vidtb of ourow JC\."1i\)aA--' 
:..:::-~er,g\h vf DarTO'- K.:tloo 
WO-Wio:!:.h of ~·.-cna. min'" 
LO-Length ovenll mi3c 
G-G1ge leogthc .-
G-C:•ge lengtllc _ 
D-Disun<:c bel,.·.,n &rips 
R-RauiU> of CiUct 
RO-Outer r>dnu {Type II) 

Type: M-1 

10 
60 
20 
150 
50 

115 
60 

Type M-Il 

6 
)) 

25 
ll:i 

15 
sc 
~~ 

25 

Type M-Il! 

2.5 :t05H 
10 :t0.5 
10 ±n.5 
60 no m.:u 
7.5 ±0.15 

±O.S 
25 ±5 
15 ±I 

±I 

"Tb.e width it the cc!lter W .. sh.l.!l ~ plc.s O.CQ mm.l:!!.i!l!!S 0.10 mm c~t::?:l!'cd \a.·ith wi..!t~ W ~: ot!lcr pa.:-ts oft!lc rcd:J~ed 
sc;:ti\.)0. Any rcdu ... "tion in W ~t t..~c ccnccr ~.Jll be !rJ:du.ll equally on each side so thJ.t oo Jbrupt cha.ng~ in dimcn.sioo rou!L 

• For molded •s~cimeru, • d;at) of a'J< Qver Q.IS rnm m•y be a!lo-..ed for Type M-1. 3 IIli!l in th!d:n=.1cd t.)!.s sho\!!d 
~ ~k::! i!ltc :iCCO~::tt ":li::c:1 o!c-.;~! i::; -.-:c6 cf~: sr:;~.=.::::. T!:~ :t ty;:!~l i::ctioo of 1 o.:!c!ed Type ~i-l spcciu.cn.. h.ni;'l5 
:he ~J.:c..i.mum. J.l.l,y,..;.1~~c Jr.l.fl. cc..:h! be~ fvll,:,..ws: 

r ··---·-- '2 -?i~~---·--l~ 
1...-0.13mm Max . · 
, ; ,,.... -. ........ ~ I n \\,1 . \JV..J ~ i . 

---¥-------3--
~-- -- - --- ~2.70 mm---- ------1 
I (0.500') . 

c Test mark.! O!' initi~l exlci"...SSClct:: r S:;t..l!l. 

!1 Thjck.nc.:i..i. T. shaU be 3 ::!: 0.4 rom ·for all t)?C3 of molded sr.'Cciceas where: pos.si!>ic.. if spc:ci:nc:ts lre machi3cd from 
5hccu or pb.tcs, U!cknes.s. T, auy be the ~ickncs.s of the sheet or plate provided this doe:s :lOt c:.cc.:cd t.."tc: angc sutcd for i.~e 
iclc::uic:U spcc..-imc=n typo:. For .s~c:-cu o( nominal thick.ncs.s greater thao iO mm, the s~..meru si:Jall be :r..!ch!ced to 10 =: 0.4 
r:lr.l ~ L,id:.nc55. for u.s..: ;a,itb ~c Type ~{ -1 specimen. For shccts of oomin.1l thickness bct"Jo·ccn \(j a!ld 50 mm approkirn:lldy 
cq~J.i 1mounts sha.U be machined from c:3~h surfJcc. For thicker sheets bott surfJccs of lb.: specimen shall be: machined lad 
the !v.:J.tion of tb.: sp<:cimcn "':'1.t.!J. :cfe:-:r:c: to the crig.i.aal :hlci...nc:s.s of t!:c sheet, sb.all be avtcd .. Tolcran..::c..s on. th !..:: i.cC"S..~ l<S.S 
t!u.n iO mm si:u.ll be tb~ suoc.trJ fer the gudc oi Clah::ia.i tested. 
£AT)~ ~(-1 if~~imc:o.. b.t\-ia~ ~ c-verill width or 20 a:.m and an o--c:r&lllc~~th .-.( 215 tr..m i.s 6:: pr::f~rr~d SFi=::! ~ ::J 

sh.til ~ u.scd ""'hcnc·,cr """'()SSiblc. . . 
~ o..-cr:lll wi•.; t!-~ g.rcat~r til.in .:, .. la.::-tjmum indicated may be desirable for some C\.lteri:J~ in order to avoiJ br~akil:!g in the 

b.i;;..i. 
c Q·,c~3!.llc:::~.gt.hs grc:.1t:::o uua tbc :nin:mcm icdi~3teC m1y be dci:-;able e ith er to a-.·o id brcak.ir..~ in the: grip;: or to satisfy 

spcci.1l te.st fcqu1r::ncou. · 
H T.1c: Ty~ ~t-Il ip~cimC:l.j i .;\~r...!~J [or noo:i!i;.! pla..s!ic.s b:..:t nuy b< t::KJ for ri~d ty-~s v.·b.co: dcsir.1hk. 

FIG. l-C~ntinu<d. 

A:-iNEX 

(Mandatory Information) 

AI. DUI~ITI0:-1S Of TER;\IS AND SYMBOLS RELATING TO TENSION TESTI:"iG OF 
. PLASTICS -

.-\ 1.1 i<nsilt stuss (nomina/)- the tensile load ~r 
unit arc3 of minimum "original cross section, within 
the gage boundaries. carried by the test specimen at 
any given moment. It is expressed in force per unit 
area, usually .meppascals. 

. :-Jon ,\ 1.1-The e..:;>ressivn ~r •ensile proy~rtie; 
tn tenns of the minimum original crO:!S-sectioo· is 
almost universally used in practice. In the case of 
m~terials e;llhibiting high extensibility. or "necking," 

or both (ALII) nomin:~l stroess calcubtions mav not 
b~ meaningful beyond the yield point (A l.!O) d'ue to 
the extensive reduction in cross-sectional area th3t 
ensues. Under some circumst~nce; it may be desira
bk to express the !_ensile properties per unit of mini
mum ;aev.1!iug c---o5'i ;;::,:~!or... i"he!..; ~rl~(:~:it:"3 ar;: 

_ caU~d ':t111e'' tetUill;. properties (that is, true tensile 
stres.s, etc.) . . ::·_.::;-·;. :·' · · • 

- Al.i>~"sil~ itr~Iigih (,;omi"al}-the maximum 

·""';.o"'::"::."" 

~ . 

I 
I 
I 

i I 



- . . . -· -~·!;;·~ .,w;,.,..,..,.,,1 4"'• ~.,._. ..... - • - .- --- -___ - .. . o/ . ·'--. · ci. e . §h'! :==-·~~~i$lP<wJoid-=m:Mt'"'CO"''"'"~IOQa\>~c.n- . :>w>-"".,..,-~· ··mouu .~:; tofc:artrcrty w des;:n"be the SIIIT-:Jt~'*"""'~~~ =-.:'"'S~!!'JFH!'S __ ;- -- - I -- "dt• f f. · h be . ·1· -
- · . When the ma.'\lm:.:ru str::s.s stress. . ne;)..) or ngt t, o a ~~;ft.u ;r-!.~!:..?.U.?) ... _qy~;:,- ..... 

a tens •oc te>t .:...a...LJ...::>.L ,_ U ..._ __ ,_ -~--L. __ ~-'-'·---r~ .....,-.-07S,-'--'-the , 1 ,~<< ..., ....... hl~h~~~~5flk"~!~!"S't~- ·srr:nr. ch~r~ctensucs of ~~\~lf'Su~ ~··-·~ =rei~ •~ •• ... "'"-'· _ " __ , •'•·-"' '< • ·",__,_,.,.,_,"-'": _ , •.• ~ 
~-1~~~- -~'- ,_;" Wb · ~ ' t'-e ' - '~L"DUm -·''rial e:..hi~tSl- Sp--;;cifi.ed limllln>!- devtat;On from the . , - 'p!a>tlC materials are Yery dependent Oil SUCh faClOrS . . -- - T lc: Stre-•th at 'te•"- e.. '' ID- - f . . . 

· · .. en>~ ~, . · h 11 bed .· at d 1 en ·ile pr,,portioru!tty of stress to stra •r: Unless othef\o\"tSe ' :!.5 rate o stresstng, temper~ture. prevtoas spectmen 
s:ress cxcurs8at b~~~:k.tt s .l estgr. e ;:, iL~.:ifi~d. thl.s strc:ss "iil be t~: s~r:ss z~ the j!d.:! his~.::;ry. e!c. Ho\lte\oer. su..:h a value i5 useful if Its 

I Str ength a( reh , " __ . · ll t.h of -~a-,__,,_ r:, ..... , anJ -..ben expres.;~d in relaaon to the Tenslle arbitrary nature and depender.ce on t!!!!~. t"c::;:crz.-A l .3 otJ..7r! l~n~:n-t .... c: '-"' \~tna c:ng ~ ~ r- r- . . . d h f I' ..! I · " ~ -~ -h- . h . · ~ in Stren•th sb..lll be dest•nated etther T~P..st!e Stren~ : h ture, an ot er actors are rea tz~ __ · f the: s~unc:n ovc:r w iC s,ram or cuan2.c: ::;:. c- . _ . 

'l u,, n ~ · -:~J - .lt YieiJ '"Tensile Stress :It YidJ :15 r~quor~j uncter Al.l7 sei:anc modulus-th~ rat..io of mos.; (nomi-i-::•:n ts determt.. .• · d , 1 1 (f=- A 1 1) (S .rr 
1 

• '.1st grit) ' A 1 4 ~'cr. ~·;0,-the increase in length ::rod:~.:" '' - - :g. · ·• - ee 0JJ" pe. ren ._ - . . nal) to corresponding str~in at any specii:ed point on 
· · :.~e -~-;;:,h of the t~t specimen by' a ;erui:e A Ll3 ojf;'t yidd strengtlt-th~ stress at whJCh tile the stress • strain curve. It is expressed in force per 

I •r. th~l g_ = = d - urulS of len•th. us:..:ill\' rr:.iUi- st:oun ~-'ceeJs by a spec1fied amount (the offset) an uni( arcl. us. u~!!y :ncgan. asols and reponed to~ether !oJd t IS exor~~ m :: - · · · · · 1 - 1 · f th -
• . (A' • ' a.< auruion) e:<ten.>lOn oi tne tnl!ta propontona portton o e with the specitied stress or strain. 

I mctrc:..s. ~0 ~l1\lt'll • . • ·· s:rc:.s..s - strain ~urvc:. It is expressed in force: pc:r ur. i t 
NoTE A 1.2-Elongation and s:rain ,-~!::~_ are arel, usua!iv me~apasclL,. ISOTE A 1.8-This meJsurement is 'J'ua!ly em-

i• vll id o_ nl.v _in. _case; wh~,re .u.ni~_orml:_y of ~~---a~'-·_e_n .. - ptoy~d L'l pla~e c-f mc.C~!:.!s cf dJ.S~jcity ic th~ ca:ie of 
,,_ 1- -- NoTE .. ~i.5-Thlsmc:.Liurc:m=nllsusefuifor~a- · r. h - d- d t-du~r· zorw'itn.i:! L!:ie g:1g.:: ,eng~ ts present. h ··:: ...... .-.c: mJ!ena.u w ose s\.r~ss ~ strJ.Jn 1agrarn oes not 

of m.1teriaLs e:iliibitlng "'n~k.ing .phe~omen~ :m~h ic:ri.i:.S whose stress - StrJ.ln curve: in the yidd rJ.nge demonstrate propvrtionJ.!ity of s:re-""...s to :;:::tin. 
, ,.• ,'ucs :uc or:.h· cf q~a.!it.!~iv: ~tih!)" :r:~r .1::.::..::::::::~ i:; o~~ ~;.1d.u..3.l ~urv.1~urc: . The: ofT~.::t vidd 5trc:ngrh can 
' ~ • • 1-. ;... .... de~i .... c:J from .1 strcs.s- stra~n cu~e :15 fcHows (Fi~. I of"yidd·~ ""'ilL This is due to inability to as:;urc: t,~.it 1ft,. _ 

j n e~kin~. w(ll ~ncui!'.pas.i \._!:1~ eiHir~. kn~th bc: ·.o.e.!:1 ~n~ :-\ i 3): 
..... r Oil:he.i~:-:l;nJti.:'byoiTOJ/e~u:lltoth-::s::oec!fic:d j g:~g~ m:.ub privr :o ~per."l~~e:: • .l~ !u ::: . otT~:. 

l A 1.5 r;r!rc!!r.l ~!or.gatior.-tb~ dong:!. tic~ l7:f 3 t.es! Draw :/_.{ :..:...-:;::::t tu : ~:= ~-:i~:.::s~.-.l~~h~-:il>i: ?V"~vr. I ' ~c·· -. ~~.·- ~- ·~_ ,,.. .. a·~.: a ~rce~t c~·!h-: ~2. .~"!' l ~ c.~!!!. --'" .,_ ' '-~ ~ - - - ~r~~ ~:::::;.: · ;~;;-~;.~ ~UI.\!. 
'I · r Al.6 pcr;!!n! ~longa:iv.n a: yic!ld and brttcft:.: T~:ou2.~ :\/ dr:.1w :1 tin~ ,\f.V p:!r:dlc:I tv OA ;;.nd 

A 1.6.1 pr!rc~nt e!•Jngation at )"i-tid-th-:: }XrC<=~\ 10\:a:~ th; int.:rse(tiC'n of.\/.'{ with the str~ss • st::-.1 :n 
e:ongation at th;! wom~nt the yield point (A L 10) ts 0::!:-'.-:. 

~ J.t~ined in th.e test Sp<etmen. The st;es.s at the point or intersectio n , is t~e 

I ,-. 1 6 1 ~ .. ""' • 1·' "~n,;n~ n• ~--nl:-t'-e ::e~ce~t --~fL«:: vid.:l s tren•th:" The so~ci!ied value of t!:e 
el ;n,~ti~;-~;-;~~ ·;:;,·~~~-~;· ;i ~p;;tre ;;.- th e test c.-ITset rr:,s: !x s:i ted as a pmerot of the orig!n1l Elge 

1 s~e(~en. . lc:P..~th in coniunction ~·ith the: s~rc:ngth vJ.h:.e. E't· 
~ · A 1.7 strai::-thc ;;u!o of t~ • .: dor.gat:c~ :o th.: am~l.:: 0.1 ~" Orrs.et y1c:ld .5trcngth = ... ~fP:!. cr ;!!!d 

~"':# k:i t::r~ ~ C~ :::-: :!s: s::·:.:-:: ::-.~~ . th:1: is,:~.!.:-~~:.:;~ strec.gth J.: 0.1 ~ vff.;;:t = ... ~fPJ.. 
- .,. '0.·f;r.gth~ per u!'iit o~ original lengt?l . his e:-:pres.sc:d :1.5 

a d!m~r!.Sion!ess r.!tto. A L 14 F'.L"~port:"onal limi:-thc: g~:J.test scr-=.ss ·,.~o·h:.co. 

I A !.8 mu 5:r::ir. (se~ Fig. A I I) is defr-ted b;-- the a mJ.t~rial !; c:1pabl~ of susta<::i::g w!thout anf_ de:·:~-
- •1 • • • tlv li frum prl"~portlon:.tlity oi str::~s to :)_-a~un (HVV~ .... -. s ~ :o~ .c·.:.": r:g .:qua::~;;. ,:::r t::r. 

, , ;.;~~~~;;J.~~pr~:;seJ in fo rt:~ ~er t:~:t :!<'!J. u~·;:!: ::' 

1, £,- = f~ dLf L = ln L/ L. _.;J 15 das;ic /imit- th~ gr~a:es: stress w!::.i.:h a 
n~J.: ~ri::tl i.:i (..apaOlc: ot suSt:iir.!ilg without any tc:r-_ 

I wh'!re: m.1ncn t St i:! in r~:n:tin i ng u """'O :l compl::tc:d rel:: J.se ct 
dL ~h e: ii!.Cremc:n~ of elong:J.:ion whc: :1 t!.e d !;;- the s~res5 . It is. ~x prc:ss.:d iii f\.'rce pc:i unit .:!t::.t . 

I 
ta:>.~c b<:t;;·~~" t.b.~ ga.jc maiks is L. us~.tlly r..cg..:.?:1sca!s. 

Lo tho! original di.5tanc~ bc:t·,...·e~n g~ge m.:1rks. NOTE _:.,! . 6-~ie:uurc:~ vJ. h!:!-5 of proportic~ .!l 
I 2-nd , t,,· ~ ••• it ar.d =!as:ic limit var_,. ,o-r::: .td,·· with the: s~nsiti_,- -.~~ y L th~ d~t:tncc: b<:t".\•ec:n gJ.ge m:tr .u a t J.ny 
I ti me:. ~nJ accurJ.cy o{ the testing ~q:J.!?ment, eccen~nc~.:y 

l · C'f lo:1din::?:. the scale: to wh ich the: stress - s~ i:llfl A l.9 reiui!~ s:re.ss · .s:r:Jin curu-a c:! i.lgiJ.lT, tl'i. _ 

1 wtu:h v:1lu~s of t~:!Sile stress are plott~d !.> c.-r:ii n~t~; cial!r3rn i; plotted, lt:d other l3C:l>rs. Consequently. 
· d ' 1 f t ·• ·tr.,;"'"' -u· .,t.. . thc-S~. vatu-:s .!r! usu:~lh.· re!"1 i :!.~c:d by )·ie1d strength. J. ~ atnst ~0rresoon tn'2. v::t u~.s o ~r..sue:,. -··· ~ .... l .·:o.· r ~ -;: . ... 

cusas. 
A l . lO ; ·ie!d point-the! ~~s~ pOi.fii:_ l''C. t=: .~ strc:ss · 

s:uin curv~ at which an tncre:!SG 1n s~r~:::. occurs 
u.·i tbo ut J.n incr'!ase in str~S$ (Fig. A 1.1). 

NOTE A 1.3--0nly materials wbos.: strc::;.> ·_strain 
curves exhibit a oo int ofz~ro slope m:y be cor.s:dered 
a; h·:1ving :1 yield point . . . _ _ 

!'-:OTE A !.~Some materials ex.htb1t ~ dtstmct 
.. bre:1k'• or dis.:onti.nuity in thc: stress· \tr:tin cu.rv~ in 
the el:istic rel!ion. Tills break is not a yield po1nt by 
definition. However. t!: 's !'<''" t may prove usofu' f0~ 
material cha ract~rizatio•ttn ><:>me cases. 

ALII necking-the localiu~ reduction in cross 

A. 1.16 n:oc!u/:.;s uj ~iasrir:ic#v-the ratio of :Strc;.s 
(nominal) to c0rrcsponding ;;rain below th~ propor
t ion~! lir:: i: of a mat~ri:ll. It is expre.:isl!d in for~c: pc:r 
unlt arc:a. usuaHy me~apasc:~ls ~. aiso known as elastic 
nroJulus or t'oung's modulus). 

l'o'oTE A l .i-The stress· str3 in r<btions of ma.1y 
o!:l5tic; de.- not cvnform to Hooke's law throughout 
ih~ clJ.;t<c r:1nge but deviate therefrom even at 
S(rc:ss~s w~!l bd'Ow lho: ~b.stic limit. For such matc:
ri~ts th~ s!opc oi th~ tarigent to ~h:: stress - str:!in 
curv~ at 1 !o·v ~ :res.s i) '.H'.J:::.I!:' tJ.ko:: n · ~ :~~.;: rr.c~ ulu..s 

of d:uticity. Since th~ e~istence of a tru~ proponio~al 
limit in plrutics is deba~able. the propn~tyofapplymg 

-I 

A 1.1 S pt•rc~n! rr!dt~r:tion of ar-?a fnominat}-thedif
f<=r ~r.c~ between the Ciiglnal cros.s-scction:t! ar~.1 
~cJ.st::--ed a t the pvint uf ru?tur: J.ftcr br!akit!g and 
aft«!r all retraction h.!.S CC::!.SC:d . express-ed CiS a p~rc~nt 
uf the: orlginai arc:a. 

A 1.19 perant uducrion of ar~a (trw}-th~ diiT<r
cnce between th~ originJ.i cros.s-sec: ion.!l :!rea of the 
test specimc:i! and th~ minimum cros..s-sc:.:~ional area 
within th~ ga2~ bvund:ui es prc:v:!iling zt thc moment 
or ruptur~. eX?rc:ssc:~ 3..5 J pe~cer.t.1ge oi the origiaJ.l 
lfC:;l. 

A 1.20 ra!~ ·ofloadir.g- :h~ ch.!::ge in t~r.sile loa.:l 
~ar~ed by th~ spec_i.men per ur:it ti.l':le. It is e~pr_ess~d 
1:1 rc.r:: :::er to~i\ :zme , u.s·.:.lUY ~'!',.\ t~ r...s ;::::: ::: :r.~~~. 

The initi;! rat~ oi !o~din~ can·be calcub ted from th~ 
initial slope of the load v-~rsus time di~gra:n . 
- A 1.2 i rat' of JlUJsing' (no~inal}-the change in 

t~P..si!e m~ss (nominal) per unit time. It i; e.,pre:!Sed 
in force ~r unit are~ per unit time, US;.! :dly m~ga
pascats per minute. The initial rlte of st,essing can 
be c:1kulatcd frorn the initial slope of th~ tensile 
s ~rcss (nominal) ~·c:=-:;u;; tim~ diJ.gr:tm. 

NoTE A 1.9-The initial rate of stressl.1g as deter
mined in this m!;tr~~r h:!s cr.!y limi:c:d ?hysic.1I sig- · 
niticance. It does, how~ver, roughly describ~ th~ av
erage rate at which the ini ti al ;tress (nominal) carried 

· by the test specimen is app li ~d . It is aff<cted by the 
~bsticit ·t and flo\.\· charlcteristlcs of tho! m.:1terials 
being tc:"st<d . .At the yield point, the rate of stre:!Sing 
(nominal) may become zero. but the rat~ of stressing 
(true) mav continu~ to have a wsitive v3lue if the 
trcss·sect~onal area is dc:cr::::uini. 

_ A t12 rate of straining-the chang! in tc:nsilc: 
St rJin pc:r unit tlmc:. It is e., prc:sscd eit ha :l::i st ra in 
pc:r unit time:. usu:tHy m~t:~s p-!r m~tf'! minut.:, or 
p~ rc~nt dongJtion pc:r unit lime, usu.!ily pc:rcent 
elongation per minute. The initial r~te oi straining 
can be calcubteJ from the initial ;lop< of th~ tensile 
strain-versus-tim~ dilgram. 

Non AI.IO-The initial ra(~ of stra ining is syn
onymous with the rate oi crosshead mvvement di
"·:ded 1:;..- the hit!~ ! di.st.:lnce betwec:n cro-i ih'!ad·s only 
in a machin~ with constant-rate-of-crossbead mu·:e
ment and when the specimen has a uniform original 

~r~s-secti,;·n:\1ocs not -~~k~-dOw~· · · anJ d0(!.i not 

slip in_ lhej:tv.-s.. .-.-~~::; ,'';':-;~-:- __ ._ -. :-'"::'.~""""-:~::.- ' -'< 
A 1.23 Spnbolr_:_The following sy-mbols may be 

u.'<'d for the above terms: 

Sn-nol 

w 
,lW 

L 
L, _ 
L. 

· .lL 

~ 

J. 

Gt;"'T 

'· j_~ 
•u ,, 
~ Ei 
Y.?. 
E 

Tu.-. 
L.,~ 

lc.::--::=tcnc .-,r loo1d 
Di.sU!!c~ between tl.!e m.HO .lt .tov time 
Ori~l Jisl.tncc ~:;.· cc:1 gag~ Cl.l;b · 
D~u::.cc bct·.a.·ccn !3.~C: ma~k..!: J.t t!lomcnt cf 

'"?"~re 

- -ln~cnt of dti:J.O.ce bctwcc:a g.1~~ mar:C.s 
d~og:1tion 

~E~;.w~m -.:ross-.s.c.:-tiona.i J.fCJ. J.t c:.y :imc 
O ri !i&U.l -.:ros.s-SC"\..""t.!~n.J.i :trcJ 

in~-e!'l.~ r:f ==-~·~:vr..:;.! 1::J. 
c~:ha.ctioo:tlJ.:-::..J. l.l point of rupture mc.l· 

p.:.~ .!n.~:-- b~t:.:l.:.::.z. sxo:-::n~n 

C~s.:-.:t!on J.[ .1:-:..a .it ·f"int ·:of !'"":.!?r!...::-:. :!.::!.1· 

!- ·..; ::-~ !t t~c ::-:.c=::.~~ of ru?l;Jr::. 
TUuc 
1:::.:-:-:-e;;t·o f !~!:: ... 
T t::.so!e stress 
ln.:-:e:ncn: of s.t:;e.ss 
Ti'.:c tc:r-.sikstres.s 
Tc:<l.:ii!c str::ngtil 3t ~re:tk lnor.1inJ.I) 
Te:t.ii!<: streog t ~ 3t C.r~a( (~r...!c } 
Stn.i:> 
I::c:--:::ncct .:>f stnin 
Tc-u.l straic :at brr:.J.( 
T;o.;e i-:rain 
?crt-:o t dor.~J.tic ::.. 
Yic :J fVin\ -
~~~t.!b'i of elasticity 

A i.2J. i Reh:ions b~t~·een thes.:! v=u-ic!.!.S t::rms 
m.!. v be ddl:::ci 3.S fo!lows: 
a "' W/ .. ..f,) 
C7 W/A 
o;; WI A. (where W 15 break ing lc~J: 
a~.: -: U.'"./Ao (w!:.t!re ;,.·is bie:lkir.e ll).:td) 
f ~LIL, = (L- L,)/ L, 

(L. - L,)/ L. 

( dL/L =In Li L. L 
% £! [(L- L.)/ l ,.J X li)() = ! X !CO 

Perc~nt redu~t<on of ~r<a (nominal) 
= [(.-! ., - A,)/ A.] x IOU 

?erc~nt reductior-t of area (true) 
=((A,- AT)/ A.,] X 100 

Rat~ of loadicg = j Wf ~~ 

Rate 'of stressir.g (no,..<J!'!.;; = ~"-' .lr = (.l WI A .}/~i 

Rate of ;:rair.ir:~ = .lf/ _\: = (.lL/ L.).' :.: 

For the case '-'inere th-= ,,,! n'T!~ 0f the test >;:>ecimen 
du~;; not change d •1ring the test, the foHowing three 
relation.; hold: 
or ar:t+E)::;,GL/l.rv 
at:T a:.; (I+ (o : ):::: c1 , L:./Lv 
A Aj(l +E) 

!i t 
·~· , .... .., 
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A 6. E • T£~S1LE STR£N<.J TH AT BR£AK 
E~ONG.\TION AT BREAK 

SiRA!N 

a • TEI'iSILE STRENGTH P.T YlEI:.O 
£..~CN~~TICN :..~· 'f :ELO 

C • TENSILE STRESS P.T BREP.K 
E~ONGP.TION P.T S f>>::~~ 

D • TENSILE STRESS AT YIELD 
ELONGATION AT YIELD 

Ttnsil~ Oe-sig!l•rion' 
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Strain 

,\PPE:--;DI X 

(:-.:onmandatory Information) 

XI. TOE CO:'-!PE:-o;S.-\TIO:".' 

XI. I In a t;;>i"l w~>< - main curve (Fill:. Xl.l) 
th~r~ is a to< r~gion . A C. which do~ r:ot repres~::t a 
prop~n)· of the mat~riai. It is an artifact c::1used by a 
t lk ~ u ? of s!:!-:k. :1r.d :!! ! !:!~!":":~nt cr se:1ti:t:! o~ th~ 
specimen. In order to obiJ.in correct va!l!eS of such 
p :t. r lm~~:r> 3...S moJ!!hH. strain. a !"~•~ o ffs~t );eld point. 
th 1s artt i ~(t_ mus: be compensated ior to gi ..:l! :he: 
cocrect~L! z~ro pomt on the strain or e~tension n is. 

X 1.2 In the c;L"'<: of a material c:xhibi: in£ a region 
of Hooke~ a ( iin~ar) b~havior (Fig. X 1.1). i continu
atto n of the hn~ar (CD) r~gion of th~ cur•~ is con
structc!d thrvugh the z::ro-st[c55 a:"ti.s. Thi.> int::r~ction 
(B) is the corr~ctd z~ro-strJ. i n point fro m which all 
extensions or s:iains must be: ml!asurc:d . indudin~ the! 
yidd offset (8£). if applicable. The das:ic mod-ulus 
can be d~~~rmi:ted by dividing th< stress J.t any point 

along th~ !ir:" CD (or it> ~.<r~nsion) by the strJ.ir: at 
the SJ. ::l~ f'C~! (mea.;ured from po!.nt B, d~fin(d as 
z.ero-str ain): 

XU In · t::e c;:..' e of a mJ.terial which does not 
exhibit any linear r e~ !o_n (Fig. X 1.2), ~~ same lc:ind 
oft~ corr~ct i o :t oi t ~.< uw-strJ.in point can be m•d.,
by cor..st ru..:t ing a t~~~ nl LO the ffi3~imum slope :! : 
th~ inr1ection win t I H' \ . This is ~.<tenJd to inters.,ct 
the s~r2in a.~ at pcint B~, the: ccrrectcd zcro-strJ.in 
poin t. Using point B' as Zl!ro :;train, the s~rcss at any 
poir:: (G) or: tbe cu:-;e c:J.n b~ di,·ided by the 'strain 
at that point co obtJ. ir: a secant modu lus (slop~ of line 
B' G). For tbo:sc mlt~rials with no lin~ar r~gion , any 
atterr: ?t to ~ the tlngent through · th~ innection 
point J..S a ba;;;is for c~t~rmination of an offset yield 
poir:t may resuil in unac<:eptabk ~rror. 
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FIG. XL~ ~hu:r i 1l with :"o H~can Rc-~ion 
(S~t: t:1J! >vrr.c ~~.1:-t ::...:~rCcrs pk:t th:: mir:o:

i~Jg: "r 1~ -:sc g_:3rhs.) 

1 r:.: 1:~: •• :::~· .: .-. S ... · .. · :~·: .. / .Jr T :!J!:r:,:: :; .--:.~· .\f:;!-..•.•:dj ~ ..J~: t'S "'' f"l'l [/•.''7 •-_·~;o::c: < nj. ' . _ . -· .•... •. - · .•. ,~ ..;.: :·-:: ·;'; '::.:. ..1.!~~ .•:-:.:::.· ::: .··: -: "':~· ~·;: • . ,: 

"-!'th ~.-:: · ;! -:'"! ":tr:rior! .. ·d ir. :hn ;t.;11darJ Curs o/:i-:fl· s:ar.d(J':.J .;r:..· i."iJ"f!H/_~· .;;.;~· ; _;~J ri:a: d~t:trrr:ir:...:t innt~ftJ:~ .. -a!:dity of..;::.•· .suc.i 
;uu:r:: ; :z:·:c: a.~d the~ rii;.;, of in}iir:.?tm.t•ntof 1>.u:il rif;!ls, ar~ ir.lir~:£_ ... :h<ir ""''" r<J;;"'.:rJ:bih:y. 

T.:.:! · i : ='!J!tr;.; !i su~}t!ct tv rt-•i.sirm a: c·n_..- t.;rn< b.:.·ti:( 'rr:sptJni :.:...t. :t•t:imic:.:i .. ·;•r-:.-:3::(,• :.:..-:d nr~; h..· rc.-.·;.c....,..·fff <'·er_\ _:1.,-~ yt·crs .:--=~· 
!{ r, fl! r:•., fu :J. ehhc.·r Tt!!lf!:''' .·y:J 01' -.."i! ~~';!""' }'-.' tif c."t)r i!•YJ:,· • .: ~: ; -:-.·f: ~·:! ~:'-- :::~ ·· . ·r !' ·."·1 :f"~ t.: f t -~ -; !: !r:J::•d ··'' };_. ,. ~ ... 1}3!i••r..d 
Jlun.J..;rd.~ .::nd >hr11u'd f.c addus.ud ffJ .-tST.\.1 iircd~uat'h''J . Yu:1r ~- ." ,nrt""l l.i ~, ; ,',' h.._· t"i ~·( •. .-cu~fu.l ~t>r •. H.!(t!llion a: a rr:::t-: ir.~ fJ_(!i':i 

r~";p.;r"_:~;:· ; ~· ::-_ht::'::d l;,.' ·')n!mi l!t.'C", .,.·iJfcj, }"flU m:J.\' ::ft!-:J. f/ .l"J.IU j~· ,·f ; i-;~: .,i"! 1:.r c."l'fr; n : c·.-:a i: i.! \'~ I'll ,'( Tt~.:~f\c.-d a_f:Jif i-:c.-.:;r i r:.i _;:~ 01 Ji-v u/:f 

m~:-~ c' .·· :c.-.:; t~, , ... r. : .· :h~· . tST.'./ C!;!r.m. i::u cr. Su.:r.:!t:rd .;., J·i_! "I R.:Ci.' S:. Ph:! .. :d,·!rit£;.;. P.:. ~ ~: ·}} 

' .-- . 
• ·• ,;..:. .. •.! · Des.ignatio1i: 0 647 ;7. .68 (Reapproved 198.1) .~ 

Standard Practice for 

·DESIGN OF MOLDS ·FOR TEST SPECIMENS OF PLASTIC 

MOLDING MATERIALS 1 

!. S..:opc 

l . l T~1is p r l ·~::~~ <:v' ~rs th~ J6ign of mokis 
for te:'t sp~cir · ~:--: ' .-- :~ ?:.~ .;~i( rno!C:a._'! r.1:t!cri.:!.ls . 
Th.:: pt~.:;~ic :iii.:! i7a.J! ~ i..::T,pe r:i.~~:::; . p:;:s:;:.::-~~ .. 
~:--. :..! c~·cl~ ti:-r:.i:-:.g· U$~d for Jr.y m:1teri:1! shvu!d 
~.Jnf0!Gl tv the! ..!ppr0priatt! molding practic:!. if 
~v:1il:~bk . cr rr.:1:~ri:!l sp.:~ift.::a :ion . _If such i..rl-· 
mu-:tion;; Jr.: n,) , <!'·aibbk, th.: recomm.:ndJ
'!ons of the rn.!•~rill suppliu should be: fol- · 
l..,) '.\"c!d. 

l.2 o~si:::r . .) .;i:v·.-.;n h.J·~· ~ b\!~r. founJ $:.l~t:.lbt~ 

[Jr a broad r:lr:~e of pl~sli'-=S~ bl!t n1~y not be 
.::;n:;num fvr any_ giv~n mJt~rial. On~ ~· s p~ci
:-:--.~n di.m.:!n5IVri5 ~;e a.:tuaHy s~a i:.d:lrd~~~J.· 

'Svt E l - i:::.!~~.!~v r.!:~:·,- ~\~Ji::s h.! \ :: sf-.0·x:! :h:!t 
-'i::: ibr rc:suit5 v. a:! oh(a:OcJ \lo"ith different mold 

1{;,~~,~~~:-~~;r. ~~~ 5~~~~~c;~~:n~~~,~~t;~ \\~::1~ :::~ 
~'. !~\) .. ~ .. fvr l nj-:.: ~ ivn ~ t v!J i n~ T<st Sp~(i:-n.::-: i of 
t"'-:!'":"!'.. ·.);:-b:-;~ i·.: ~. L ... l ·~ : ~= .~:1J E•.!ru::oi\.'r, \t .t : ~r!:! ! ~ . : 

1 .\lt) lds for J2 .7 h,· J2.7 tn I27·rnnt ( 1
·! hY l..i 

by 5-in.) ;Jnd ti..l h: 12.7 by 127-mm (l, h~ • .. , 

by 5-in.J Sp.:.:irucn' 

2.l \loll.!, r.) r lh.: 12.7 bv 12.7 by l2 7-r.ll'l 
· i · : h~ 1 ; b •: 5-ir: .) or 12.7 b•.: l2 . 7 lw b.:l-r.~ r:t (:: 
~:'"by ::':·in .) :!nl! il.4 by.-12.7 b·.:l27-t:tm l · ,· 
0Y ·~by 5-in .) :es: spc:cim~ns me1y ·be: rh.: sin~k · 
i:> •c ,· l · . · !' • h l : · · .'tng <:·~a ·:t!~· pv> t!r,·~ nt0" type: Jn!J s a! 
•llntorn1 t\l th~ d~si2n anJ dim<::nsion-; shvwr. 
tn Fig. t.' -

,.,_ ~ltJids f«Jr Dl;-,J.,. Tc ... l Spi:1..' i !uc~,, 

3. 1 M<>IJ; fvr th.: d.lsk t.:,t >p.:c:iracn~ 51 mm 
l~ in.) or l• i2 .m:-n 14 in. lIn d:am.:t.:r sh:~ll be: of 
tn;! d\!~!~n i:ir.J t.!im-:r.,j\'1r. , ,hp ".\ n i:l Fi~ . 2. 

4. ~iQids forT ~n~i._)n Te$C Spn~ian~n 

4.1 ~{viJ:; fvr the t~ s~ SFc~i...~:::n f0r d-::~> 
r.1ir..inq th~ t~::si!~5tr!~~!!: cf::-:0ld-:C ::!'!o:~!'";·.:- ·! : 
:~~~!::..:::-:.; ~:!~:!:-:~!:5 (Not~ 2; ~~:!~ ! b~ cf ~~."! 
_design 2.f1.d dif1"1.~r:Si·Jns ·shou:~ ill Fig. 3."1. 

i'o r :. 2-Se~ .>.ST:'>! :-.khc.·d D :)51, T ~s: f0r T =::
s~:~ .s,~ic:1gth of ~l"'~~~j Ekc~ric-2.~ l:i:i:Jb!!r:g ~1.!::· 
fl<l~.3-

~.2 ~loh.l s i~r the tes t >Fc:.::i..-:~en for c!<::~:
m~tir.g the ter..5!.!~ prvper:i:!:> cf pb.s:i~s (~ '-':~ 
3) sh~ l ~ b~ ..:;:~ ~~.~ j_~.;ig.~ 2.:-.;; ~~-:-:;;~s~v:-.:l. ::.~~.: .·. :-. 

in Fig. 6.~ 
:-;.,!" 3-5<: AST:'-1 :'>l d,.).: u 63S. T :;t t\.n T "~-

;ik Pr ... i?-cr:ic:; .._i:· ?!~: :::s . ~· · 

5 . .\hJltl for lnjc,;1ion .\l•1lctin;< oi Tdt Sp.,~i ." 
HH.'n~ 

5.! Lr;(~l;t - .-\ ~~~a'"!tv r.:0!J has bl!~n Ce

si~n~J a; a :'l!:~~b!~ me;ns vf pr~p2.rin.g ir~· 
qL:t:nt l:: u:'eJ t~): ~pe~in~en:; ·.~!· ~: m0st inj~~ti .. J n 
m·JlJ•i"lg m~l('hi:--.e:> of 55~g cr ~re3. ~~r c~p:!..:t:::. 
The ~rr:ln~.:~.~nt :'hV'J,'[l i:;. Fi~ ~ C,\r'i r~ 
ad~p:::J t~"' tn"':sr n1oid bas.:~ 22.5 b:- 30.0 "'rn 

anJ l~tr!<:r. 
5. \.1-Th~ cJvi~i.:,; ior th: J .2 by l2.7 anJ l 2i' 

mm an.J 6.4 b~ 1.!.7 by 127 r;,m b~ri Jnd tr:.: 

tension sp~l:im~n ar~ p.!rt~..i on th~ diagu·n.ll. 
Thi":> eliminJ.les ~iJe draft i1. tht: tl!s~ ~rc:.l ~r:J 

1 T~w; prl"'"\h.'~ ,-; c~~r t!"!c jun~!l.'!" .. ~ ~~f ·\:"'~"' ! '.f l·,.tr.t:':": ::: ·.'\:' 
D-~1 • , 1:1 !".,-..:!.._, .J:!..! ~ .. t..'>~o· Jtr~ ;.: t i="f:' :;; -...; ho i lt :· ~~: · '-'.Ji"-,:nn; ~: · : ' ·-: 

D-21• ~ .. .. :r. C: ,··:..::::::-. ?;~;'..l :" J~I\•r. 
c~r:···:-:: -.·;:::o.m :~;;r•l'-n! Jr: l:.- :-:. : .:;.:-3 . ? .1!'- ·: "'~~ S..::-::::-:-: -

t---:r 1 11 --~ ~- ,1':~!'! . 1i ; -. :-t,:,jl .. h('d J' 1.• ...,_- - .! i ~ .... .. 't l ' 

"''l.!''t~ri:·:: :J ... ;: ... ~ ... -,~:;.j_,_"!~tt•: ! . ~ :-- !'""':-: :~ ~; ·. !" !?i -: \ .. 

·'"" lo1 I'~.. . ;_ ll, • - • .:. .. · •• 1' 

\."'"' fr •. rc: \S! \1 H .. ~u • .u·:cr.. il .. '-1\,;L~ r 

' l•;n -, ;1; i) . .,., . . : t.·.;rt.t , ."J' -'ti.J :!'. \ 
T•· · .,.:! H· ·· ·~ . ~• f\} \ 1 \ 't.t,•.!..·.:. 

. 1•:1 :;.lf lf, '• 4 . ~I.\ I \1 .,'\;c.;r :J--;! 

.j 
i 



Tabcl 1. Sifat Resi n. 

CUnEO POLYESTEn CUHEO EPOXIOE 
Sp~ci1ic ~oavity I· 10-1-~G I· 11-l·dQ 

H,11dncss lnor.i<wcll M) 70-115 80-110 

1 en~ilc Slfcnglh Mf\' / m 1 ---------------~::-2"-. -..c!J=-::-1 ________ __:.1.:.8_-9::...:..1 ____ _ 

1C·~nsilc mocJ,1us G 1\ 1
1 
mM'.,.,,..,_,-:,---c,:---------------29:-0-,-~_--:2·~.;'-:-,--------=-21_00· 4 __ 

1
_
7
, ____ _ 

om[HCSSivf? Slrcng1 1 ' m .JV - :> 

Snccilic heat calorics/gt"C 0· J. 0· 2:; 
Thc•m~lconductivityVV/rn"C ll · 21 (1·21 

Cor!l,c•cntollinc.llc•n·ins•on°C 9·9-18•10"' 8· 1-11·7•10"' 
Stumkagc 0 · 08~-0-008 0·0\.11-0·()(J.l 

Water vbsorption% (I· 1:·-0·Gll O·OH-0· IS 

Tabcl 2. Sifat Fiber. 

I'H(JI'II\ I Y 

' ~ 
3 (, 

5nr.:c:.•fw qt;, ·,•lv 

Su,ul1~ hlu c 11~"!·''" 

Slff!UHlh (;f.J'.'"' 
Younq·~. rnr,flulu~. of 

cl.l~lrr:llv· GFJ/ru' 

sf)t'e'""ll poi111- ~c 

/:, 9 
~~ 

l 

7· 4~. 

(i~l) 

Cnt•l f•r.u!nl of 'lu~rrn,1l 

C•tl.H\!'.ton- ... C 
Cocllir:11:n1of IIH•ttn"l 

COnlhtCIIvtly-Wttn ~"~( 

4. !J. 1Q · • 

1·().1 

s f( 

z-~9 7 ~I 

4 ~ 4 ~ 

I!G 2 11·1 r. 
9J'J 



• Gam bar Bending Test 



• Gam bar Tensile Test 



'BIODATA PENULIS 

Penulis dilahirkan di Purworejo, 14 Mei 1981, merupakan 
anak pertama dari 3 bersaudara. Penulis telah menempuh 
pendidikan formal yaitu di TK Nusa Bangsa, Dukuh Salam
Slawi, SDN Dukuh Salam 1 Slawi, SMPN 2 Slawi dan 
SMUN 2 Slawi - Tegal. Setelah lulus dari SMUN tahun 
1999, penulis mengikuti ujian lokal dan diterima di Diploma 
III Teknik Perkapalan UNDIP Semarang pa.da tahun 2000 
dan lulus tahun 2003, kemudian melanjutkan S-1 di ITS dan 
diterima di Jurusan Teknik Perkapalan FfK - ITS pada 
tahun 2003 dan terdaftar dengan NRP. 4103109601. 
Di Jurusan Teknik Perkapalan ini penulis mengambil Bidang 
Studi Konstruksi dan Kekuatan. 




