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ABSTRACT
Name : Kus Hardoyo
Study Program : Material Sains

The composite was used as a substitute material, because the composite have weather
resistant, chemical corrosion resistant. The composite also have high ratio between
tensile strength and weight (high specific strength) if compared with steel.

Composite is combining two or more of materials which have different of mechanical
properties to fine better than each of material used.

The strengthen of material usually called as a fiber and the others called as a matrix, it’s
to distribute of external force.

Volume fractions of particle fiber will effluence to the mechanical properties of
composite.

The various form of fibers are Continous Fiber, Lamina Fiber, Particle Fiber.

Basic concept of this composite made by using polyester resin matrix as a binder
material and Silica Sand (SiO2) to get the good stiffness.

With 50% added Silica by resin weight, the flexural modulus has 34.2% increase for
Hand Lay Up process and 39% added Silica by resin weight, the stiffness factor has
112.6% increase for Filament winding process. The above is recommended for
underground drain pipe and underground tank which have low internal pressure and

high stiffness requirement.

ABSTRAK
Komposit sudah banyak digunakan sebagai material substitusi, karena komposit
mempuanyai sifat yang tahan terhadap cuaca, tahan terhadap korosi dari cairan kimia
tertentu. Komposit juga mempunyai perbandingan strength terhadap berat ( specific

strength ) yang tinggi, jika dibandingkan dengan baja.

Komposit merupakan penggabungan dua material atau lebih yang mempunyai sifat
mekanik berbeda untuk memperoleh sifat yang lebih baik dari masing-masing

penyusunnya.
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Material yang lebih kuat biasanya disebut fiber dan yang lainnya sebagai pengikat fiber

untuk mendistribusikan gaya yang bekerja.

Berbagai macam bentuk fiber antara lain : Fiber Menerus, Fiber Lapisan dan Fiber
Partikel.

Konsep pembuatan komposit ini menggunakan matriks polyester sebagai bahan pengikat
fiber berupa partikel Si02 untuk mendapatkan sifat kekakuan yang baik.

Sifat mekanik SiO2 yang lebih kuat dibanding matrik resin polyester dapat meningkatkan
kekerasan dan kekakuan ( stiffness ) .

Pada penambahan 50% Silika dari berat resin diperoleh kenaikan Modulus Lentur sebesar
34.2% untuk proses Hand Lay Up dan pada 39% dari berat resin diperoleh kenaikan
Faktor Kekakuan sebesar 112.6% untuk proses Filament Winding. Meskipun demikian
untuk kuat tarik pada kedua kondisi diatas mengalami penurunan, sehingga hasil tersebut
hanya dapat diaplikasikan untuk tangki atau pipa dengan tekanan rendah, tetapi

membutuhkan kekakuan yang tinggi.

Kata kunci:
Komposit, polyester, fiber partikel, partikel silica, kekerasan, kuat tarik, kuat lentur,

fraksi volume.
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BABI
PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Persaingan pasar global menuntut dunia industri untuk lebih efisien dalam menghasilkan
produk. Efisiensi bisa diperoleh dari berbagai sumber, misalnya : Material / bahan baku,
proses / metode produksi, tenaga kerja dan lain-lain. Sedangkan dari biaya produksi yang
didalamnya terdapat upah tenaga kerja, selalu mengalami kenaikan setiap tahunnya

seperti yang tertuang dalam upah minimum dari pemerintah.

Beberapa kemungkinan yang bisa dikembangkan ke arah efisiensi adalah metode
produksi dan pemilihan material. Pemilihan material yang tepat sebagai salah satu faktor
yang mempengaruhi efisiensi kinerja industri akan menjadi topik yang sangat menarik di
dunia ilmu pengetahuan masa mendatang. Dewasa ini dunia industri khususnya
infrastruktur, tidak bisa lepas dari material komposit, baik sebagai struktur utama maupun

sebagai pendukung.

Komposit merupakan salah satu material yang mempunyai banyak kelebihan antara lain:
Tahan terhadap lingkungan yang korosif.
Mempunyai rasio kekuatan terhadap berat yang tinggi.

Mudah dibentuk.

S il

4. Proses pembuatan sangat simpel, tidak memerlukan investasi yang mahal.
Dari kelebihan tersebut diatas akhirnya komposit banyak digunakan sebagai bahan
pengganti, misalnya pembuatan tangki, pipa-pipa yang biasa digunakan di pabrik-pabrik
kimia. Akhir-akhir ini komposit dikembangkan di dunia otomotif (transportasi) dan

bahan bangunan.

1.2 Perumusan Masalah

Penggunaan komposit sebagai konstruksi bawah tanah memerlukan perhatian khusus,
karena beban eksternal yang bekerja sangat besar yaitu beban tanah, beban air dan lain-

lain.
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Sifat kaku sangat diperlukan untuk menahan segala beban yang bekerja, sedangkan
komposit yang pada umumnya tipis, sehingga memerlukan pengaku ( stiffener ).

Pengaku bisa terbuat dari komposit yang sejenis atau material lain, seperti baja, kayu, dan
lainnya. Rasio pemakaian partikel fiber ataupun continous fiber akan berpengaruh
terhadap sifat-sifat mekanis dari masing-masing material, sehingga memerlukan batas-
batas pemakaian, untuk mencapai hasil yang maksimal.

Pemakaian jumlah partikel fiber yang terlalu tinggi akan mempersulit dalam proses
produksi massal, sebaliknya jika terlalu sedikit tidak akan mempengaruhi sifat

mekanisnya.

Dari berbagai aspek tersebut diatas, jelaslah bahwa diperlukan suatu formula khusus yang
bisa mengakomodasi keperluan tehadap beban internal dan eksternal suatu produk
komposit sehingga tercapai suatu desain yang seimbang. Desain seimbang yang
dimaksud adalah bahwa, produk komposit mempunyai kekuatan yang proporsional (tidak

berlebihan) ketika menerima beban, baik internal maupun eksternal atau kedua-duanya.

1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui dan membandingkan pengaruh penggunaan
partikel silica (SiO, ) dengan beberapa variasi fraksi volume untuk mendapatkan sifat
mekanik khususnya sifat kaku yang baik.
Sifat mekanik yang akan diteliti antara lain :

1. Kuat tarik

2. Modulus tarik

3. Kuat lentur

4. Modulus lentur

5. Hardness
Dari hasil diatas diharapkan pasir silica bisa dipakai sebagai campuran dalam pembuatan
pipa dan tangki bawah tanah ( underground pipe dan underground tank ) yang
memerlukan kekakuan yang baik. Sehingga dapat menekan biaya, karena partikel silika

lebih murah jika dibandingkan Resin dan Fiberglass.
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Sementara yang sekarang terjadi adalah ketika suatu produk komposit didesain terhadap
beban internal akan menghasilkan ketebalan yang lebih kecil jika dibandingkan dengan
perhitungan terhadap beban eksternalnya. Sehingga hasil akhir yang dipakai adalah tebal

terhadap desain beban eksternal, dan ini merupakan suatu pemborosan.

1.4 Manfaat Penelitian

Komposit dengan matrik polyester resin, partikel silika, dan fiberglass yang mempunyai
kekerasan dan kekakuan yang lebih baik, diharapkan dapat digunakan sebagai konstruksi
pipa atau tangki bawah tanah yang lebih murah. Sehingga dapat memberikan alternatif

untuk menekan harga jual produk komposit tersebut.

1.5 Batasan Penelitian

Pembuatan komposit dengan sistem Hand Lay Up dan Filament Winding dengan
menggunakan resin polyester sebagai matriks dan fiberglass sebagai reinforcement,
kemudian ditambahkan partikel silica dengan ukuran mesh tertentu. Partikel silika
tersebut divariasikan dalam beberapa fraksi berat untuk mengetahui pengaruh terhadap

sifat mekanisnya.
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BABII
KAJIAN LITERATUR

I1.1 Material Komposit

Komposit merupakan penggabungan dua material atau lebih yang mempunyai sifat
mekanik berbeda untuk memperoleh sifat yang lebih baik dari masing-masing
penyusunnya. Material yang lebih kuat biasanya disebut fiber yang berfungsi sebagai
penguat dan yang lainnya disebut matriks sebagai pengikat fiber untuk mendistribusikan

gaya yang bekerja.
Matriks

Matriks pada komposit mempunyai beberapa fungsi antara lain sebagai berikut [2] :

1. Mentransfer tegangan yang bekerja diantara fiber.

2. Sebagai pelindung dari segala pengaruh lingkungan yang korosif.

3. Untuk melindungi permukaan fiber dari pengaruh abrasi.

Matriks dibagi menjadi dua golongan besar yaitu : Polymeric Matrix dan Metal Matrix.
Polymeric matrix terdiri dari Thermoplastic dan Thermoset Polymer.

Beberapa macam termoseting resin yang sudah banyak digunakan antara lain [7] :

1. Resin Epoxy
Resin epoxy mempunyai karakteristik yang baik terhadap ketahanan pada bahan
kimia, mempunyai kekuatan yang baik, absorbsi kelembaban yang rendah. Epoxy
juga banyak dipakai pada produk-produk yang memerlukan performa tinggi,
misalnya untuk ketahanan terhadap korosi, solvent, alkali, dan asam. Secara
umum resin ini mempunyai viskositas yang tinggi sehingga biasanya dipakai pada

suhu cetakan antara 50°C- 100°C.

2. Resin Phenolic
Resin ini merupakan material plastis sintetis asli yang dikembangkan pada
moulding compound dengan menambahkan berbagai filler. Mempunyai cost yang

rendah, ketahanan terhadap panas yang baik sampai dengan 150°C.
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3. Resin Vinyl ester
Resin vinyl ester merupakan kombinasi yang paling baik antara resin polyester
dan resin epoxy, mempunyai kekuatan seperti resin epoxy dan lebih mudah dalam
aplikasi, hanya agak mahal. Resin ini ada beberapa varian yaitu : tipe Bisphenol-
A dan Novolac yang mempunyai kekuatan dan ketahanan terhadap bahan kimia

yang baik sekali, juga tahan terhadap suhu tinggi.

4. Resin Unsaturated Polyester
Resin unsaturated polyester adalah resin yang paling banyak digunakan, dari
proses yang paling dasar dan sederhana yaitu Hand Lay Up sampai dengan proses
dengan mesin dan cetakan yang kompleks. Unsaturated polyester mempunyai
banyak tipe tingkatan, yaitu : orthopthalic, isophalic, dan vinylester merupakan

hasil modifikasi antara polyester dan epoxy.

Fiber

Fiber mempunyai prinsip dasar sebagai reinforcement dari komposit. Fiber yang akan
mendapat porsi lebih besar dalam menahan beban yang bekerja. Sehingga bahan baku,
bentuk, orientasi, dan volume fraksi, sangat mempengaruhi kekuatan komposit yang
dibuat.
Fiber yang banyak digunakan di Industri komposit yaitu fiberglass dengan berbagai type,
diantaranya :
1) A-glass (alkali) : mempunyai kadar alkali yang tinggi, dengan komposisi kimia
mirip kaca jendela.
2) C-glass (chemical) : sangat tahan terhadap korosi bahan kimia, kebanyakan
digunakan untuk surfacing tissue.
3) D-glass (dielektric) : mempunyai karakteristik dielektrik yang baik, biasanya
digunakan pada industri elektronik.
4) E-glass (electrical) :dengan komposisi calcium-alumino-borosilicate, kadar alkali

rendah, dan lebih kuat dari A-glass.
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5) E-CR glass (corrosion resistant) : dibuat untuk memenuhi permintaan pasar

terhadap dalam perbaikan ketahanan terhadap bahan kimia, lebih baik daro E-

glass

6) R-dan S-glass : mempunyai kuat tarik yang tinggi yang biasanya digunakan pada

pembuatan komponen pesawat terbang. Tipe R-g/ass buatan Eropa dan tipe S-

glass buatan USA.

Tabel 2.1 Sifat mekanik dari berbagai macam fiber, [3]

Fiber Specific gravity | Young's modulus| Tensile strength
(GN/m?) (GN/m?)

Glasses
E-Glass 2.5 73 35
S-Glass Pl 5 86 4.6
D-Glass 2.2 52 2.4
Si02 2.2 74 5.9
Polycrystalline ceramics and multiphase
Alumina 3.2 173 2.2
Carbon 1.8 544 2.6
Boron 2.6 414 2.8
Boron carbide 4.1 511 Ll
Whiskers
Alumina 39 1,550 20.8
Boron carbide P.5 448 6.9
Graphite .2 704 20.7
Silicon nitride 32 379 7.0
Metals (cold worked)
Tungsten 19.3 345 2.0
Molybdenum 10.2 335 2.2
Austenitic stainless steel 7.9 200 2.4
Eutectoid steel 7.8 240 4.0
Organic
Kevlar (aromatic nylon) 1.45] 130| 2.7

Filler

Beberapa pihak menyatakan bahwa fiber partikel dianggap sebagai filler, tetapi pada

prinsipnya bahwa partikel ini digunakan sebagai campuran komposit dengan tujuan

antara lain sebagai berikut [2] :
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1. Mengurangi cost.
2. Meningkatkan modulus
3. Mengurangi shrinkage
4. Mengontrol viskositas
5. Membuat permukaan lebih halus.
Beberapa material yang biasa digunakan adalah calcium carbonat, clay, fume silica dan

lain-lain.
Tabel 2.2 Sifat mekanik dari komposit laminate resin polyester dan fiberglass [7]

Typical properties of polyester/glass laminates
Type of reinforcement
None Chopped Roving Bidir. Unidir. Unidir.
roving®  fabric® fabric® fabric® roving

Typical glass content (%) 30 50 65 65 3

Tensile strength (MPa) 85 100 270 460 680 1150
Tensile modulus (GPa) 42 1.3 16 22 34 42
Flexural strength (MPa) 120 180 300 600 900 1300
Flexural modulus (GPa) (psi) 4.0 7.0 15 21 32 C 40
Compressive strength (MPa) (psi)) -° 200 160 310 -* -
Coefficient linear thermal 110 30 20 13 10 3
expansion ( 10‘6!K)

Density (kg/dm”) 1.2 1.4 1.65 1.75 | 57 2.0

2Fibre length: 50 mm.

will weave; warp = weft.
“Style 7581; silane-sized yarns.
"Warp/wcft ratio: 10; silane-sized yarns.
“No reliable test method.

Penggunaan fiber partikel sekarang ini antara lain pada pembuatan komponen otomotif
untuk meningkatkan kekakuan ( stiffness ).

Sedangkan fume silica banyak digunakan sebagai campuran untuk membuat bahan
penyambung pada pipa, atau untuk membentuk radius pada sambungan fiberglass (filled),
tetapi bahan ini sangat mahal sehingga diperlukan pengembangan lebih lanjut.

Dalam ukuran nano, silika ini biasanya dipergunakan sebagai thixotropic agent pada
coating, untuk menghindari terjadinya drop pada saat aplikasi dan mempertebal atau

meningkatkan daya tutup coating.
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Use level of sol (%) 1 2 3 4 5 6

Tensile strength (MPa) 2.72 3.32 3.21 3.8 5.19 4.365
Rate of extension at break (%) 579.66 581.46 577.31 583.11 563.25 538.98
Slit strength (N/mm) B8.29 B8.45 7.12 9 10.48 10.86

Tensile strength of acrylic resin without modifying = 4.71 MPa; rate of extension at break =400.2%.

B

54 \
5] ;
= 41 .
%’) 34 /-'__'_‘—-I/
5 .
7]
o 28
75
=
2 14

T T [Tl T T, 1

1% 2% 3% 4% 5% 6%
The use level of sol (%)

Gambar 2.1 Grafik hubungan kuat tarik resin akrilik dimodifikasi dengan sol SiO2 dalam

berbagai kadar yang berbeda. [6]

Partikel silika ini sebelumnya juga sudah diteliti oleh Y. Zhang dan J. Cameron [11] pada

tahun 1993 menggunakan sistem filament winding dengan memasang tangki partikel

silika didepan resin bath. Prinsip kerjanya adalah fiberglass roving yarn yang melewati

resin bath, setelah basah oleh fiberglass melewati tangki yang berisi partikel silika dan

akan menempel pada fiberglass yang sudah basah oleh resin.

sample

squeezing

fibreglass
@ roving roller
Q
e uﬂ

resin bath particle tank filament
winding

Gambar 2.2 Skema proses produksi dengan modifikasi partikel pada fiberglass [11]
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Dari hasil penelitian tersebut diperoleh bahwa penambahan silika dalam ukuran micron

dapat meperbaiki kuat geser komposit, seperti pada grafik berikut ini :

SHEAR SIRCHNGTH (KFPa)

ar - her dEERENE g : i ; —r
) e s TSR e Shalis)
FART:ISLE SIZF {(um)

Gambar 2.3 Efek ukuran partikel pada kuat geser fiber [11]

Dari gambar diatas menunjukkan bahwa pada kadar penggunaan tertentu, kuat geser
meningkat tajam. Dari hasil penelitian diperoleh foto Scanning Electron Microscopy
yang terlihat bahwa butiran-butiran partikel Si02 menempel pada fiberglass dan melapisi

permukaan fiber dengan bantuan pengikat resin.

Perbedaan gaya yang bekerja pada fiberglass tanpa dimodifikasi dengan yang
dimodifikasi partikel silika, dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut :

Tanpa modifikasi partikel,

2F=Fu—Fx=0 (2.1)
gaya tarik yang bekerja, Fg, gaya geser Fantara fiber dan matriks.

Dengan modifikasi partikel,

2LF=Fn—Fg—Fpecos0—Fpsin0=0 (2.1
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gaya tarik yang bekerja, Fg, gaya geser antara fiber dan matriks, Fg, gaya tekan partikel
Fpe, gaya geser partikel F,.. Dari sini kelihatan bahwa Fp,c cos 0 dan Fp, sin 0 memberikan

tambahan gaya geser pada sitem tersebut.

-———— Ff;

L Fro — o Y

fa)

\\Fps
F
(}_i Fr,

) o "SR ¢

(6)

Gambar 2.4 Gaya bekerja pada fiberglass yang dimodifikasi coating partikel Si02, (a)
fiber tanpa modifikasi partikel dan (b) fiber dengan modifikasi partikel.[11]

Dengan peningkatan dari kuat geser tersebut di atas diharapkan dapat memperbaiki kuat

lentur maupun modulus lentur dari produk komposit.
I1.2 Proses Manufakur

Berbagai macam proses pembuatan komposit yang sudah dikenal antara lain : Hand Lay
Up ( HLU ), Filament Winding ( FW ) Resin Transfered Moulding ( RTM ), Vacuum
Infusion, Sheet Moulding Compound ( SMC ) Bulk Moulding Compound ( BMC ),

prepreg, pultrusion, dan lain-lain.

Dalam penelitian ini akan dipakai dua metode yaitu Hand Lay Up dan Filament Winding.
Hand Lay Up (HLU ),

Metode ini dikenal sebagai metode yang paling simpel dibanding yang lainnya. Dengan

mencampur resin polyester dan katalis MEKP, kemudian diaduk dan dioleskan dengan
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kuas atau roll ke sebuah cetakan yang sebelumnya sudah diberi realese agent berupa wax.
Resin dioleskan ke seluruh permukaan cetakan dan diikuti fiberglass, kemudian diroll
dengan roll yang permukaannya berulir seperti baut untuk mengeluarkan udara yang

terjebak di dalam fiberglass. Demikian seterusnya sampai ketebalan yang diinginkan.

abenssze Rilanut
Pastnifivsienanl

hhusiibil

Gambar 2.5 Proses Hand Lay Up [7]
Filament Winding (FW )

Filament Winding digunakan untuk membuat produk yang memerlukan kuat tarik yang
tinggi karena menggunakan fiber menerus dan mempunyai fraksi volum fiber tinggi.
Produk yang bisa dibuat umumnya berbentuk silinder, ellips, dan lain-lain yang
berbentuk radius dan bagian dalamnya kosong. Proses ini menggunakan cetakan
berbentuk silinder diputar, kemudian fiberglass roving yarn dilewatkan ke dalam bath
yang berisi resin yang sudah dicampur dengan katalis. Fiberglass roving yarn yang basah
oleh resin dililitkan diatas permukaan cetakan yang berbentuk silinder. Sedemikian rupa
sehingga pada saat cetakan diputar, fiberglass roving melilit secara merata dari ujung satu

ke ujung lainnya.
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Glassfibre reinforcement Curing chamber

Resin- e
impregnated "0 U0

reinforcement """ U0

£

Mandrel

Gambar 2.6 Skema Proses Filament Winding [7]
I1.3 Fraksi Volume dan Fraksi Berat

Sifat mekanis komposit antara lain dipengaruhi oleh bahan penguat atau fibernya dan
besarnya kandungan fiber pada komposit tersebut, dalam hal ini fraksi volume atau fraksi

berat fiber.
Maksimum fraksi volume dari Continous Fiber dinyatakan sebagai berikut [1] :

Fiber Fiber

Ga=>

\_#}F éZ—% )
S S a———
Square Array Triangle Array

Pada kedua formasi tersebut diatas fraksi volume akan maksimum jika s (spacing) = d
(diameter fiber),

Square Array, Vimax = 71/4 = 0.785 = 78.5%

Triangular Array, — Vimx = 7/(2(3)"?) = 0.907 = 90.7%
Dengan demikian, fiber dengan bentuk partikel yang diasumsikan berbentuk bola dapat

dinyatakan sebagai berikut :
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Asumsi Square Array

(@ @ 43 Silica Particle
\ y Matriks Resin Polyester

Fraksi Volume = 4/3 71 (d/2)’ x 100% = 52.4%

d3

I1.4 Analisa Laminasi Fiberglass

Sebagai dasar untuk mempermudah perhitungan maka dibuat beberapa asumsi
pendekatan sebagai berikut [2] :
1. Distribusi / penyebaran fiber merata diseluruh matrik.
Bonding antara fiber dan matrik baik.
Tidak terdapat void pada matrik.
Analisa beban searah dengan arah fiber.

Laminasi tidak mempunyai tegangan sisa.

O e I

Matrik dan fiber merupakan material yang elastis linear.

Analisa Fiber Menerus

Dengan mengambil asumsi bahwa resin dan fiberglass akan bersama-sama dan besar

regangannya adalah sama, maka dapat dinyatakan sebagai berikut :

Er= Em= E¢ (21)

&r=regangan fiber, &, = regangan matriks, dan &.= regangan komposit

Er = Ef.ve + Em.(l- Vf) (2.3)
Dimana,

0. = Kuat tarik komposit, 0¢ = Kuat tarik fiber, 0 ,, = Kuat tarik matriks,

A¢ = Luas penampang fiber, A, = Luas penampang matriks

ErL = Modulus longitudinal komposit, Er = Modulus fiber, E,, = Modulus matriks
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Gambar 2.7 Kuat tarik longitudinal laminasi fiber menerus [2]
Analisa Fiber Terputus

Beban yang bekerja pada komposit dengan laminasi fiber terputus didistribusikan
diantara fiber dan matriks. Dimana regangan matriks lebih tinggi dari fiber sehingga
perbedaan tersebut akan menimbulkan perpindahan dan penyebaran tegangan pada
permukaan/penampang fiber terhadap matrik dapat dinyatakan sebagai berikut :

Dimana,

(O £)mapailll Ta1

t

(2.4)
df

x =" l;, merupakan panjang yang untuk mentransfer masing-masing ujung fiber,
sehingga dapat diketahui panjang minimal dari fiber sedemikian rupa tercapai tegangan

yang maksimal, yaitu sebagai berikut :

l.= O df (2.5)

T
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Dimana,
O ¢ = Tegangan tarik longitudinal fiber pada jarak x dari ujung.
O ¢y = Kuat tarik ultimit fiber

l. = Panjang fiber minimum yang diperlukan untuk mencapai tegangan maksimum

fiber sebanding dengan kuat tarik ultimit ditengah-tengah fiber.

T  =Kuat geser permukaan antara fiber dan matriks atau kuat geser matriks yang

berdekatan dengan permukaan geser tersebut, mana yang lebih kecil.

G+dg
f f

W)t

Gambar 2.8 Longitudinal tensile laminasi fiber terputus [2]
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BAB III
METODE PENELITIAN

Metode yang digunakan dengan membuat spesimen komposit dan kemudian diuji, dan

dievaluasi diantara masing-masing spesimen, dengan diagram alur sbb

Studi Literatur

A 4

Membuat desain komposit yang meliputi

- Pemilihan material

- Komposisi matriks dan fiber

- Kekuatan

v

Pembuatan Specimen Casting

A 4

Pengujian viskositas dan Hardness

A 4

Analisa Hasil Uji

A

A

\ 4

Pembuatan Specimen Hand Lay Up

Pembuatan Specimen Filament Winding

A

y

A 4

Uji Tarik

dan Lentur

Uji Tarik dan E

xternal Loading

A 4

Analisa Hasil Uji

A 4

Kesimpulan

Gambar 3.1 Diagram alur yang menjadi acuan kegiatan penelitian
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I11.1 Bahan dan Alat
Spesifikasi material sebagai berikut :
Matriks

Resin Polyester , merek Synolac 2352 A diproduksi dari Cray Valley Malaysia [17].
1. Tanpa wax, pre-accelerated dan mengandung thixotropic agent.

2. Specific gravity pada suhu 25°C  : 1.12

3. Viscosity pada suhu 25°C 300 — 500 cps
4. Sifat mekanik tanpa penguat fiber

a. Barcol hardness : 45

b. Kuat tarik : 69 MPa

c. Modulus tarik : 3800 Mpa
5. Sifat mekanik dengan penguat fiberglass 4 plies Chopped Strand Mat 450 gr/m2

a. Glass content :30%

b. Kuat tarik : 102 MPa

c. Modulus tarik : 6700 MPa

d. Kuat lentur : 171 MPa

€. Modulus lentur : 6600 Mpa
Fiberglass

1. Chopped Srand Mat MC 450A, merk Nittoboseki, Japan [18]
Berbentuk lembaran dengan serat terputus, orientasi random panjang sekitar 50mm,
dengan berat 450gram/m2.

2. Fiberglass Roving Yarn 2400 tex, merk Nittoboseki, Japan.
Berbentuk serat menerus dengan berat 2400gr/km.

3. Partikel silika, S102 dengan mesh #200 dan #325
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(© (d)

Gambar 3.2 Material yang digunakan sebagai bahan penelitian a). Resin Polyester, b).
Partikel silica mesh #200 dan #3235, ¢). Fiberglass Chopped Strand Mat, d). Fiberglass

Continous Roving Yarn
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II1.2 Metode Pembuatan Material Uji

Fraksi volume dan fraksi berat.

Salah satu aspek yang sangat berpengaruh terhadap sifat mekanik adalah fraksi volume
fiber. Dalam pembuatan spesimen uji sangat sulit untuk menentukan fraksi volume fiber
karena bentuknya yang tidak teratur, sehingga dalam penelitian ini dikonversikan dalam
fraksi berat.

Dengan asumsi bahwa fiberglass berpenampang lingkaran menerus dan partikel silika
berbentuk bulat semua dengan susunan square array [1] maka dapat dihitung fraksi berat
maksimum dari fiberglass dan partikel sebagai berikut :

Fraksi volume maksimum

Fraksi volume maksimum fiberglass,

Vimax = 71/4 = 0.785 = 78.5%, v = 100% - 78.5% = 21.5%

Fraksi berat maksimum fiberglass,
Wimax = 2.5 ve = 2.5 x78.5% = 89.07%
2.5ve +1.12 vy 2.5x785%+1.12x21.5%

Fraksi volume minimum

Fraksi volume fiberglass mempunyai batas minimum fraksi dalam komposit seiring
dengan perubahan fraksi volumenya berpengaruh terhadap perubahan kuat tariknya,
dapat digambarkan dalam sebuah grafik sebagai berikut :

Fiberglass E glass [1], Tensile modulus, Ef =73 GN/m2 = 73000 MPa

Tensile strength, cf =3.5 GN/m2 = 3500 Mpa
Strain, £f =3500/73000 = 0.048
Specific gravity =2.5

Resin Polyester [16], Tensile modulus, Em = 3800 MPa

Tensile strength, om =69 MPa
Strain, em =69/3800=0.018

Specific gravity =1.12
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Dengan demikian Strain fiber lebih besar dari strain matriks (& > £m), sehingga

diperoleh grafik sebagai berikut [3] :

of|~~ Tttt

Stress

em of

Strain ———»
Gambar 3.3 Grafik stress dan strain pada fiberglass dan matriks resin polyester

of =ofx em/ef  =3500x 0.018/0.048
= 1312.5 Mpa

Tensile StrengthT

om

0 W il 1.0
Volume fraksi fiber,vf —»
Gambar 3.4 Grafik perubahan tensile strength komposit pada kondisi ¢ f> ¢m
Fraksi volume minimum fiberglass,

Vimin = om = 69 =0.014=1.4%

of-of + om 3500 +1312.5 + 69
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Fraksi berat minimum fiberglass,
Wemin — 2.5 V¢ = 2.5x1.4% = 3.07%
2.5 ve + 1.12 vy 2.5x1.4% +1.12 x 98.6%

Pembuatan spesimen komposit tahap pertama.

Spesimen ini dibuat untuk mengetahui sifat mampu dikerjakannya ( workability ) dan
kekerasan ( hardness) dari resin setelah dicampur dengan silica.

Hal ini penting untuk mengetahui rasio yang layak untuk pembuatan spesimen
selanjutnya.

Resin dicampur dengan pasir silica dengan fraksi berat silica divariasikan dalam beberapa
rasio, yaitu 0% (murni), 10%, 30%, 50%. Kemudian silica divariasikan dalam dua ukuran
yaitu mesh #200, dan mesh #325. Jadi akan diperoleh tujuh variasi adulan resin matriks
yang berbeda, yaitu : 0% silica, 10% silica#200, 30% silica#200, 50% silica#200, 10%
silica#325, 30% silica#325, 50% silica#325.

Masing-masing adukan resin siap untuk di uji viskositasnya dan setelah itu dikeringkan

dalam suhu kamar dan bisa diuji Hardness.

Pembuatan spesimen komposit tahap kedua.
Setelah pengujian tahap pertama tersebut di atas akan diperoleh formula dan ukuran butir
yang baik dan mudah untuk diaplikasikan.

Spesimen tahap kedua dibagi menjadi dua metode pembuatan yaitu :

1. Metode Hand Lay Up
Dengan meggunakan fiberglass tipe Choped Strand Mat (CSM) dibuat laminasi dengan
matrik resin yang sudah dicampur dengan silica dengan berbagai variasi seperti tersebut
di atas. Jumlah laminasi ditentukan sebanyak 4 lembar yang aplikasikan setiap lembar di
basahi dengan resin dan diroll sampai semua fiber terbasahi semuanya.
Spesimen akan diuji dalam dua parameter yaitu :
- Uji Tarik, mengacu standar ASTM D 638

Tensile Properties of Plastics

- Kuat Lentur, mengacu standar ASTM D 790
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Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical

Insulating Material.

2. Metode Filament Winding
Metode ini dengan menggunakan mesin Fiment Winding yang dikontrol dengan CNC
sehingga penyebaran lilitan fiberglass Roving Yarn (RY) sangat terkontrol.
Penambahan silica akan dipakai dengan dua cara yaitu :
a. Double Bath
Ada dua bath yang dipakai untuk resin dan silica.
b. Single Bath
Hanya menggunakan satu bath untuk resin, dan silica disemprotkan ke alur
Roving Yarn yang melilit.
Spesimen akan diuji dalam dua parameter yaitu :
- Kekakuan Pipa, mengacu standar ASTM D 2412
Determination of External Loading Characteristics of Plastic Pipe by Parallel-
Plate Loading.
- Kuat Tarik Arah Hoop mengacu ASTM D 2290
Standard Test Method for ApparentHoop Tensile Strength of Plastic or
Reinforced Plastic Pipe by Split Disk Method.

ROYING GLIDE

SILICA SPRAYER:

ROMING GUIDE

WANDREL PIPE
RESIN BATH

SUPPCRT

HOSE

FILAMENT WINDING SINGLE BATH WITH SPRAYER

Gambar 3.5. Skema Filament winding Single Bath modifikasi Sprayer (Gambar Koleksi
Pribadi)
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II1.3 Viskositas dan Hardness

Pengujian viskositas dilakukan di PT. Induro Internasional dengan menggunakan DIN

Cup No.4 dengan mengacu standard DIN 53211.

Pengujian hardness dilakukan di PT. Induro Internacional dengan menggunakan alat Uji
Barcol Impresor, dengan mengacu standard ASTM D 2583, Standard Test Method for
Indentation Hardness of Rigid Plastics by Means of a Barcol Impressor.

(a) (b)
Gambar 3.6 (a) Pengujian viskositas dengan DIN Cup dan (b) Pengujian Hardnesss

dengan Barcol

I11.4 Uji Kuat Tarik Material Hand Lay Up

Pengujian kuat tarik dilakukan di Laboratorium Uji Konstruksi (LUK) Serpong dengan
mengacu standar ASTM D 638.

Gambar 3.7 Spesimen uji tarik plat komposit.
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I1L.5 Uji Kuat Lentur Material Hand Lay Up

Pengujian kuat tarik dilakukan di Laboratorium Sentra Teknologi Polimer (STP) Serpong
dengan mengacu standar ASTM D 790

Gambar 3.8 Spesimen uji lentur plat komposit.

I11.6 Uji Kuat Tarik Material Filament Winding

Pengujian kuat tarik dilakukan di Laboratorium Uji Konstruksi (LUK) Serpong dengan
mengacu standar ASTM D 2290.

Gambar 3.9 Spesimen uji tarik hoop pipa komposit
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IIL.7 Uji Eksternal Loading Material Filament Winding

Pengujian eksternal loading dilakukan di Laboratorium Uji Konstruksi (LUK) Serpong
dengan mengacu standar ASTM D 2412.

. ,- \,
Gambar 3.10 Spesimen uji eksternal loading pipa komposit

25 Universitas Indonesia

Karakterisasi sifat..., Kus Hardoyo, FMIPA Ul, 2008



BAB IV
DATA DAN HASIL PENGUJIAN

Sebelum pembuatan sampel untuk pengujian mekanis, dilakukan pengujian terhadap
partikel Silika dengan SEM ( Scanning Electron Microscopy ) diperoleh gambar
morfologi dari partikel Si02 dan XRD ( X-Ray Diffraction) diperoleh data bahwa

partikel tersebut mempunyai sistem kristal Hexagonal.

Sarm 158867

Gambar 4.1 Hasil SEM Partikel Silica a). SiO2 Mesh #200 perbesaran 500x dan b). Si02
Mesh #325 perbesaran 500x

IV.1 Viskositas dan Hardness

Pengujian viskositas dilakukan dengan Din Cup standard DIN 53211 [15], dengan
memvariasikan ukuran butir mesh #325 dan mesh #200, dengan fraksi berat partikel
silica masing-masing 0%, 10%, 30%, 50%. Dengan tujuan untuk mendapatkan
kandungan partikel yang sebanyak-banyaknya, dengan mempertimbangkan kemudahan

pada saat aplikasi pada laminasi komposit.
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Sejumlah spesimen resin mixed silica tersebut diatas setelah kering kemudian diuji
kekerasannya, untuk mengetahui pengaruh variasi ukuran butir dan kandungan partikel

silica dalam resin terhadap kekerasannya.

Dari hasil pengujian viskositas dan kekerasan diperoleh data sebagai berikut :

Viscosity Chart

350
300
250
200
150
100
50
0

viscosity(sec)

0 20 40 60

% Weight SiO2
—e— SiO2 Mesh #325 Casting —s— SiO2 Mesh #200 Casting

Gambar 4.2 Hubungan antara fraksi berat silika dengan viskositas

Hardness Chart

0 10 20 30 40 50 60

%Weight SiO2
‘ —o— SiO2 Mesh #325 Casting —s— SiO2 Mesh #200 Casting

Gambar 4.3 Hubungan antara fraksi berat Silika dengan Hardness pada Casting
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Pengujian hardness juga dilakukan terhadap laminate komposit dengan fiberglass dan
partikel silica pada variasi fraksi berat silica terhadap resin sebagai berikut :

a. Dengan metode Hand Lay Up (HLU), 0%, 10%, 30% dan 50%

b. Dengan metode Filament Winding (FW), 0% dan 39%
Dari pengujian viskositas didapatkan hasil yang baik untuk silika mesh #325, lebih

mudah diaplikasikan pada laminasi komposit.

Hardness Chart

56.0 = <
—~ >
8 54.0 S
S 52.0 ]7/
jg 50.0
§ 48.0
E 46.0 T

44.0 i

0 10 20 30 40 50 60
%Weight SiO2

—— SiO2 Mesh #325 Laminate HLU —=— SiO2 Mesh #325 Laminate FW

Gambar 4.4 Hubungan antara fraksi berat silika dengan hardness pada Hand Lay Up
dan Filament Winding

IV.2 Uji Kuat Tarik Material Hand Lay Up

Setelah pengujian hardness diatas dilakukan pengujian terhadap Kuat Tarik, Modulus
Tarik, Kuat Lentur dan Modulus Lentur pada spesimen komposit Hand Lay Up dan Kuat
Tarik Hoop beserta external loading pada spesimen komposit Filament Winding.
Parameter-parameter tersebut diatas diuji pada berbagai variasi fraksi berat partikel silica
terhadap resin.

Dapat dilihat bahwa pengaruh penambahan partikel silica dapat mempengaruhi perilaku

sifat mekanis dari komposit tersebut.
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Dari hasil pengujian bahwa kenaikan fraksi berat silika akan mengurangi kuat tarik

maksimum komposit seperti pada gambar berikut :

Max. Tensile Strength vs %SiO2

180
160
140
120
100
80
60
40
20

—— 0% SiO2

—=—10% SiO2
——30% Si02
—x—50% SiO2

Max. Tensile Strength (N'mm2)

0 20 40 60
% Weight Si02

(a)

Max. Average Tensile Strength vs %SiO2

160
140
120
100
80
60
40
20

¢ 0% SiO2

= 10% SiO2
——30% SiO2
—=-50% SiO2

Max. Tensile Strength (N/mm2)

0 20 40 60
% Weight SiO2

(b)
Gambar 4.5 Hubungan antara fraksi berat silika dengan kuat tarik pada Hand Lay Up,

a). Kuat tarik maksimum tiap-tiap spesimen, dan b). Kuat tarik maksimum rata-rata
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Sedangkan untuk kuat tarik pada regangan 0.2%, dengan fraksi berat silika 30% tidak
terlalu berpengaruh pada kuat tariknya.

Tensile Strength at €¢ .2, Vs %SiO2

s

E —— 0% Si02
= —=—10% SiO2
(]

a —+30% Si02
2 —% 50% Si0O2
8

0 20 40 60
% Weight SiO2

(@)

Average Tensile Strength at €y ,%vVvs %SiO2

* 0% SiO2

= 10% SiO2
——30% SiO2
—=—50% SiO2

Tensile Strength at g .29 (Nmm?2)

0 20 40 60
% Weight Si02

(b)
Gambar 4.6 Hubungan antara fraksi berat silika dengan kuat tarik pada regangan 0.2%
pada Hand Lay Up, a). Kuat tarik pada regangan 0.2% tiap-tiap spesimen, dan b). Kuat

tarik pada regangan 0.2% rata-rata.
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Begitu pula pada modulus tariknya, 30% fraksi berat silika tidak berpengaruh banyak.

Tensile Modulus vs %SiO2

__ 14000
T 12000
E
2 10000 —— 0% Si02
= 8000 —=—10% SiO2
8 6000 —a—30% Si02
= .
@ 4000 —x—50% SiO2
[
ﬁ 2000
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Average Tensile Modulus vs %SiO2

__ 12000
2
§ 10000
Tz; 8000 —— 0% SiO2
S o)
= o —=—10% S!O2
8 —+—30% SiO2
> 4000 % 50% Si02
@ 2000
2

0

0 20 40 60
% Weight SiO2
(b)

Gambar 4.7 Hubungan antara fraksi berat silika dengan modulus tarik pada Hand Lay
Up, a). Modulus tarik tiap-tiap spesimen, dan b). Modulus tarik rata-rata
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IV.3 Uji Kuat Lentur Material Hand Lay Up

Flexural Strength vs %SiO2

300
= 250
o
= 200 e 0% SI02
) % Si
S 150 —u—10% SiO2
n ——30% SiO2
£ 100 % 50% Si02
x
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x
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0
0 10 20 30 40 50 60
% Weight SiO2
(b)

Gambar 4.8 Hubungan antara fraksi berat silika dengan kuat lentur pada Hand Lay Up,

a). Kuat lentur tiap-tiap specimen, dan b). Kuat lentur rata-rata
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Hasil yang sangat signifikan adalah pada modulus lentur, mengalami kenaikan yang

sangat baik pada fraksi berat silika 30% dan 50%.

Flexural Modulus vs %SiO2
©
o
=
@ —+— 0% Si02
3 —=—10% Si02
2 —+—30% SiO2
© —%— 50% SiO2
%
)
L
0 20 40 60
% Weight SiO2
(a)
Average Flexural Modulus vs %SiO2

14000
& 12000 |
=
s —— 0% SiO2
_g 8000 —=—10% SiO2
2 6000 - —+30% SiO2
g 4000 —x—50% SiO2
X
2 2000
[T

0
0 20 40 60
% Weight SiO2
(b)

Gambar 4.9 Hubungan antara fraksi berat silika dengan modulus lentur pada Hand Lay

Up, a). Modulus Lentur tiap-tiap specimen, dan b). Modulus lentur rata-rata
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IV.4 Uji Kuat Tarik Material Filament Winding

Pengujian ini sangat sulit dan harus membuat suatu alat khusus untuk mendapatkan hasil

yang baik. Penambahan silika juga mengurangi kuat tarik pada spesimen pipa .

Tensile Strength vs %SiO2

350
300
250
200
150
100

50

0 \
0 20 40

%Weight SiO2

—— 0% Si02
—=— 39% Si02

Tensile Strength (N/mm2)

(a)

Average Tensile Strength vs %SiO2

Tensile Strength (N/mm2)

O 0% Si02 B 39% SiO2

(b)

Gambar 4.10 Hubungan antara fraksi berat Silika dengan Kuat Tarik pada Filament
Winding, a). Kuat Tarik Hoop Pipa tiap-tiap specimen, dan b). Kuat Tarik Hoop Pipa
rata-rata
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IV.5 Uji Eksternal Loading Material Filament Winding

Hasil yang sangat baik ketika pengujian external loading, yang ditunjukan seperti pada
gambar berikut ini :

Pipe Stiffness vs %SiO2

+ 0%Weight SiO2
= 39% Weight SiO2

Stiffness (N/mm2)

0 20 40
% Si02

(a)

Average Pipe Stiffness vs %SiO2

Stiffness (N/mm2)

0 0% Weight SiO2 O 39% Weight SiO2

(b)
Gambar 4.11 Hubungan antara fraksi berat Silika dengan Kekakuan Pipa pada Filament
Winding, a). Kekakuan Pipa tiap-tiap spesimen, dan b). Kekakuan Pipa rata-rata

35 Universitas Indonesia

Karakterisasi sifat..., Kus Hardoyo, FMIPA Ul, 2008



Stiffness Factor vs %SiO2
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(b)
Gambar 4.12 Hubungan antara fraksi berat Silika dengan Faktor Kekakuan pada Filament

Winding, a). Faktor kekakuan pipa tiap-tiap spesimen, b). Kekakuan Pipa rata-rata
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BAB YV
PEMBAHASAN

Pengujian terhadap viskositas menunjukan bahwa partikel dengan ukuran lebih kecil
yaitu mesh #325 mempunyai nilai viskositas yang rendah dan pada pengujian hardness
mempunyai kekerasan yang lebih tinggi. Sehingga silika ini lebih mudah untuk

diaplikasikan pada laminasi komposit.

Ukuran partikel lebih kecil akan mempermudah meresapnya resin dan partikel ke dalam
sela-sela fiberglass. Begitu pula dengan kekerasannya, partikel lebih kecil akan
mempunyai kerapatan yang baik dalam pengujian menggunakan skala Barcol dengan
probe model jarum. Sehingga kemungkinan probe jarum mengenai partikel silika lebih

sering, dibandingkan ukuran partikel yang lebih besar.

Semakin tinggi fraksi berat partikel silika akan semakin tinggi nilai kekerasannya, sebab

silika mempunyai kuat ikat yang tinggi, dengan energi ikat sekitar 621.7 kJ/mol [18].

V.1 Analisa Spesimen Hand Lay Up

Dari hasil pengujian spesimen dengan metode pembuatan Hand Lay Up diperoleh data-
data bahwa dengan penambahan partikel silica maka akan menambah ketebalan dari

komposit.

Komposit tanpa silica dengan jumlah laminasi sebanyak 4 plies 450gr/m2 chopped strand
mat menghasilkan ketebalan rata-rata 3.19mm. Sehingga diketahui ketebalan satu ply
450gr/m2 chopped strand mat sebesar 0.7975mm. Sampel plat dibuat dengan ukuran
200mm x 500mm, berat plat setelah jadi = 594.5gram, berat fiberglass = 4 x 450 x 0.2 x
0.5 = 180gram. Jadi berat resin = 594.5gram - 180gram =414.5gram

Komposit dengan penambahan 10% berat silica (dari berat resin) diperoleh ketebalan
rata-rata 3.524mm. Sehingga diketahui ketebalan satu ply 450gr/m2 chopped strand mat

sebesar 0.881mm.
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Komposit dengan penambahan 30% berat silica (dari berat resin) diperoleh ketebalan
rata-rata 3.696mm. Sehingga diketahui ketebalan satu ply 450gr/m2 chopped strand mat

sebesar 0.924mm.

Komposit dengan penambahan 50% berat silica (dari berat resin) diperoleh ketebalan
rata-rata 4.406mm. Sehingga diketahui ketebalan satu ply 450gr/m2 chopped strand mat

sebesar 1.1015mm.
Pengujian Kuat Lentur dan Modulus Lentur.

Dengan penambahan ketebalan tersebut diatas maka diperoleh modulus lentur yang
semakin tinggi, meskipun kuat lenturnya berkurang. Dengan modulus lentur yang lebih
tinggi dan ketebalan yang lebih juga, maka akan diperoleh kekakuan yang lebih baik.
Kekakuan = EI

E = Modulus

I = Momen Inersia = 1/12 b h® ( spesimen plat )

Dari hasil pengujian tersebut dapat diambil suatu nilai fraksi berat silica yang optimal
sesuai dengan kebutuhan Modulus dan Kuat Lentur yang diinginkan, diantara 30%

sampai dengan 50% silica (fraksi berat terhadap resin).

Jika dilihat dari hasil rata-rata pada nilai Modulus Tarik yang semakin meningkat dan
Kuat Tarik yang semakin menurun, maka material ini bisa diaplikasikan pada kondisi
yang sangat membutuhkan kekakuan baik dari segi penampilan maupun kekuatan tetapi
tidak menahan beban besar secara terus menerus, misalnya : Partisi ruangan, pintu,

interior kereta, panel-panel dinding dan lain-lain.
Pengujian Kuat Tarik dan Modulus Tarik.

Dari hasil pengujian ini diperoleh bahwa kedua parameter yaitu Kuat Tarik dan Modulus
Tarik, keduanya menurun seiring dengan penambahan fraksi berat dari silica. Hal ini
terjadi karena masing-masing sample mempunyai jumlah dan type fibreglass yang sama
yaitu 4 plies 450gr/m2 Chopped Strand Mat tetapi dengan ketebalan yang berbeda seiring

dengan penambahan partikel silica. Dimana Kuat Tarik berbanding lurus dengan
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Modulus Tarik tetapi berbanding terbalik dengan luas penampang, dalam hal ini unsur

ketebalan sangat berpengaruh, Suharjo Poetardji [5] :

E=0/e , O=FA , A=axb

E = Modulus Tarik ( N/mm?2)
0= Kuat Tarik ( N/mm?2)

&= Regangan (mm/mm)

F = Gaya (N)

A= Luas penampang = lebar x tebal (mm2)

Dari formula diatas dapat diketahui bahwa penambahan silica berarti akan menambah

luas penampang spesimen uji, yang akan memperkecil Kuat Tarik dan Modulus Tarik,

Sebab komposit dengan fiber berbentuk partikel tidak akan memperbaiki kuat tarik dari

fiberglass berbentuk chopped, dimana fiberglass ini mempunyai penampang geser yang

lebih luas dibandingkan dengan partikel.

V.2 Analisa Spesimen Filament Winding

Pembuatan spesimen dengan mengacu metode yang dikemukaan oleh Y. Zhang dan J.

Cameron [11] dengan menggunakan double bath yaitu untuk resin dan partikel silica

menemui banyak kendala antara lain :

1.

Pada saat tarikan pertama fiberglass roving oleh mesin filament winding, jumlah
partikel silika yang menempel pada roving yang basah karena resin, tidak merata

dan jumlahnya tidak terkontrol.

Setelah melewati roving guide berbentuk seperti sisir yang berfungsi untuk
menjaga lebar band width dan alur roving, roving banyak yang terputus dan kusut.
Hal ini karena partikel fiber dengan mesh#325 yang menempel pada roving dan
tergesek oleh roving menyebabkan partikel mengikis roving sehingga mudah
putus. Hal ini juga terjadi pada roving guide yang terbuat dari material SUS 304
terkikis oleh gesekan roving dan partikel silika.
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Dengan metode ini proses tidak bisa dilanjutkan, sebab tujuan akhir dari penelitian ini
harus bisa digunakan pada skala yang besar yaitu sampai proses produksi massal, bukan

hanya sekedar pembuatan sampel semata.

Setelah beberapa kali dicoba dan dianalisa akhirnya ditemukan dengan metode silica
disemprotkan pada alur fiberglass roving, aplikasi ini harus dilakukan hati-hati karena

bentuk partikel silika yang tajam akan mudah mengikis cetakan pipa yang relatif mahal.

Dari hasil uji coba pembasahan resin diperoleh data sebagai berikut :
Berat roving sebelum dipakai rata-rata =2.4 gram/m’/yarn
Berat roving setelah melewati resin bath rata-rata = 3.84 gram/m’/yarn

Berat resin yang menempel pada fiberglass roving = 1.44 gram/m’/yarn

Dipakai lebar band width =50 mm

Desain berat fiberglass roving FW  -55°/+55° =2 x 600 gram/m2 x 4 layer

Jumlah Roving Yarn pada band Width =(600/2.4) x (50/1000)
=125yarn —» 13 yarn

Panjang bersih pipa = 1200 mm

Diameter pipa =150 mm

Berat Fiberglass Roving =77 x0.150 x 1.200 x 2 x 600 x 4 = 2715.4 gram

Berat Resin = (1.44/2.4) x 2715.4 = 1629.2 gram

Berat sampel termasuk Silika = 4980 gram

Berat silika =4980 — 2715.4 — 1629.2 = 635.4 gram

Fraksi berat Silika terhadap Resin = 635.4/1629.2 x 100 % = 39.0007%

Sehingga bisa dihitung berat partikel silika yang harus disemprotkan, dengan mengatur
lebar lubang sprayer sebaran partikel dan mengatur valve angin sesuai ratio yang

diinginkan.
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(b)

Gambar 5.1 Pembuatan komposit dengan mengikuti metode dua bath [11], a). tangki
silika dan resin bath, dan b). kondisi Fiberglass Roving banyak terputus dan kusut

(a) (b)

Gambar 5.2 Pembuatan komposit dengan mengikuti metode satu bath dengan Sprayer

Silika, a). Fiberglass roving tidak mudah terputus, b) Aplikasi sprayer silica.

Perbandingan metode pembuatan pipa komposit menggunakan proses Filament Winding

dengan penambahan partikel silika sebagai berikut :
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1. Dua bath yaitu tangki silika dan resin bath :
Kelebihan :

- Aplikasi lebih praktis dan desain mesin lebih kompak.

- Kebersihan terjaga dengan baik, tidak ada partikel silika terbuang.
Kekurangan :

- Fiberglass roving mudah putus, kecepatan produksi rendah

- Rasio partikel silika tidak terkontrol, fiberglass ada yang tertempel silika, ada

yang tidak sama sekali.

2. Satu bath dengan sprayer

Kelebihan :
- Rasio partikel silika lebih mudah dikontrol, dengan penyetelan debit spray silika
- Kecepatan proses produksi sama seperti proses biasa tanpa silika
- Roving tidak mudah terputus, sehingga kualitas visual lebih baik

Kekurangan :

- Mesin perlu desain khusus untuk mengatasi kotor akibat debu silika
Kuat Tarik Hoop Pipa Komposit Filament Winding

Pengujian dengan sistem ini hampir sama dengan proses Hand Lay Up tersebut diatas
hanya dari segi metode pembuatan spesimen yang berbeda, sehingga hasilnya pun hampir
sama yaitu kenaikan fraksi berat silica menyebabkan peningkatan ketebalan yang
mengakibatkan menurunnya nilai kuat tarik. Tetapi nilai ini sangat berguna untuk

perhitungan ketebalan pipa atau tangki yang berbentuk silinder.

Dari pengamatan kerusakan sample setelah diuji tarik menunjukkan bahwa sebanyak 4
dari total 5 sampel pipa dengan pasir silika kondisi fiberglassnya terputus, sedangkan
untuk seluruh pipa tanpa pasir silika fiberglassnya tidak terputus sama sekali. Sehingga
dapat disimpulkan bahwa penggunaan pasir silika akan menambah kuat geser antara

matrik dengan fiberglass, fiberglass akan terputus sebelum tercabut dari matrik.
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Gambar 5.4 Spesimen hasil uji tarik hoop pipa dengan penambahan silika

Eksternal Loading Pipa Komposit Filament Winding

Dari hasil pengujian bahwa seiring dengan penambahan fraksi berat partikel silika
menambah sifat kekakuan dari pipa, akibat tekanan dari luar. Sehingga nilai Stiffness

Faktor (SF) dari pipa tersebut semakin tinggi.
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Pada pengujian pembebanan eksternal ini secara visual terlihat bahwa pipa yang tidak

ditambah partikel silika mempunyai luas area cacat delaminasi yang lebih besar dari pada

yang ditambah partikel silika.

P = Gaya yang bekerja

Transfer gaya keseluruh dinding pipa,

timbul gaya desak dan tarik yang

mengakibatkan adanya geser di antara

dinding luar dan dalam pipa komposit.

Gambar 5.5 Mekanisme transfer gaya yang mengakibatkan delaminasi pada pipa

komposit ( koleksi pribadi)

Dari sini kelihatan bahwa, pada saat pipa dibebani timbul gaya geser internal diantara

laminasi sisi luar dan sisi dalam, dimana pipa komposit dengan partikel silika lebih kuat

menahan gaya gesek ( penyebab delaminasi ) dari pada pipa komposit tanpa partikel

silika.

Tabel 5.1 Kerusakan pipa komposit pasca uji eksternal Loading

Karakterisasi sifat..., Kus Hardoyo, FMIPA Ul, 2008

No.| Jenis Pipa [Dia. Luar|Panjang| Luas Permukaan| Luas Kerusakan Jenis
(mm) | (mm) (mm2) (mm2) % Kerusakan

1|FW Non Silica| 157.80] 305.00 151262.57| 137250 90.74| Delaminasi dan Crack

2|FW Non Silica| 157.54] 301.00 149032.84] 63210 42.41| Delaminasi dan Crack

3|FW Non Silica| 157.53] 300.00 148528.29] 63000 42.42| Delaminasi dan Crack
Rata-rata 58.52

4|FW Silica 160.90( 301.00 152211.40] 42140 27.69| Delaminasi dan Crack

5|FW Silica 160.37| 301.50 151962.03] 33165 21.82| Delaminasi dan Crack

6|FW Silica 161.83] 297.00 151056.75] 32670 21.63| Delaminasi dan Crack
Rata-rata 23.71
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Gambar 5.6 Pipa FW tanpa penambahan partikel silica paska uji eksternal loading.

Gambar 5.7 Pipa FW dengan penambahan partikel silica paska uji eksternal loading.
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BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

VI.1 Kesimpulan
Pengujian Viskositas

Semakin tinggi kandungan pasir silica akan semakin kental, dengan fraksi berat yang
baik sebesar 50% pada pasir silika mesh #325, dengan kekentalan yang lebih tinggi
misalnya pada 50% pasir silica mesh #200 sulit diaplikasikan dengan sistem laminasi
Hand lay Up, disamping itu juga akan berpotensi adanya void karena resin yang sangat

kental sulit untuk bisa meresap ke dalam fiberglass.
Pengujian Kekerasan ( Hardness )

Pengujian kekerasan dengan skala Barcol Hardness menunjukan bahwa kenaikan fraksi

berat pasir silica akan meningkatkan kekerasan.
Pengujian Kuat Tarik Plat Komposit Hand Lay Up

Pengujian dengan metode pembuatan komposit Hand Lay Up menunjukan bahwa
Penambahan Si02 sebesar 10%, 30%, 50% akan berpengaruh pada penurunan Kuat Tarik
rata-rata sebesar, 11.8%, 25.9%, 56.1% dan penurunan Modulus Tarik rata-rata sebesar
3.1%, 2.9%, 25%. Hal ini bisa terjadi karena pembuatan plat dengan jumlah lapisan
fiberglass yang sama yaitu masing-masing 4 lembar Chopped Strand Mat 450gr/m2
terjadi kenaikan tebal karena penambahan silika, yang mengakibatkan penurunan Kuat

Tarik dan Modulus Tarik.
Pengujian Kuat Lentur Plat Komposit Hand Lay Up

Pengujian ini menunjukan bahwa Penambahan SiO2 sebesar 10% tidak berpengaruh pada
Modulus Lentur bahkan memperlemah Modulus Lentur rata-rata 22.8% dan penurunan

Kuat Lentur rata-rata sebesar 3.4%.
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Pada penambahan 30% dan 50% SiO2 masing-masing terjadi penurunan Kuat Lentur
sebesar 37.9% dan 52.4%, tetapi pada kondisi ini Modulus Lentur mengalami
peningkatan yang baik masing-masing rata-rata naik 22.5% dan 34.2%. Hal ini berarti
bahwa komposit dengan penambahan 50% SiO2 sangat kaku bila dibandingkan dengan
tanpa penambahan SiO2.

Pengujian Kuat Tarik Hoop Pipa Komposit Filament Winding

Metode Filament Winding dengan modifikasi silica sprayer, tidak jauh berbeda dengan
kuat tarik metode Hand Lay Up yaitu bahwa penambahan partikel silica akan

menurunkan kuat tarik dari komposit, karena penambahan tebal.

Pada penambahan 39% Si02 rata-rata terjadi penurunan kuat tarik sebesar 38.48%
menjadi rata-rata 160.7 N/mm?2.

Pengujian Eksternal Loading Pipa Komposit Filament Winding

Metode Filament Winding dengan modifikasi silica sprayer, menunjukkan bahwa fraksi
berat yang pada awalnya diatur sekitar 50%, karena ada beberapa partikel yang jatuh atau
terbang menjadi hanya 39%, dengan hasil yang cukup baik pada sifat Kekakuan Pipa
(Pipe Stiffness) dan Faktor Kekakuan ( Stiffness Factor) masing-masing mengalami

kenaikan rata-rata sebesar 103.9% dan 112.6%.

Setelah pengujian eksternal loading, secara visual pipa dengan menggunakan partikel
silika mempunyai luas kerusakan delaminasi yang lebih sedikit (rata-rata 23.71%) dari

pada pipa tanpa partikel silika(rata-rata58.52%), setelah pengujian eksternal loading.

Secara umum Komposit dengan penambahan partikel silika dapat diaplikasikan pada
produk pipa dan tangki bawah tanah yang bertekanan rendah atau sebagai media aliran
saja, seperti : saluran drainase, pipa hisap, tangki penampungan bawah tanah dan lain-lain
yang tidak memerlukan kuat tarik yang tinggi, tetapi diperlukan material yang bersifat
kaku. Bisa juga diaplikasikan pada bahan bangunan seperti panel-panel dinding, toilet,

atap, dan lain-lain. Komposit ini akan lebih murah karena harga partikel silica jauh lebih

47 Universitas Indonesia

Karakterisasi sifat..., Kus Hardoyo, FMIPA Ul, 2008



murah dari fiberglass 10 kali lipat dan jika dibandingkan dengan resin antara 10 — 30 kali

lipat lebih murah dari resin tergantung tipenya.

V1.2 Saran

1. Pembuatan komposit dengan metode Filament Winding Single Batch Spray perlu
dikembangkan lagi dengan cara mengontrol fraksi berat dan penyebaran pasir

silica pada saat proses berlangsung.

2. Pembuatan komposit dengan metode Filament Winding Double Batch, sangat
rentan terhadap putusnya Roving Yarn, sehingga perlu pengembangan lebih
lanjut. Disamping itu juga rasio silica yang menempel pada Rovig Yarn yang

basah karena resin tidak bisa dikontrol (fraksi beratnya).

3. Kontrol rasio silica yang paling baik adalah dengan mixing resin dan silica lebih
dahulu, hal ini bisa dilakukan pada metode Hand Lay Up dan bisa dikembangkan

ke arah Injection.
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Lampiran 1. Foto-foto pengujian

BEoky |« 1.‘} o

(b)

38kY K2.08880 18¢m. 158868¢

(d)

Gambar hasil Scanning Electrén Microscopy partikel silika a) Mesh #200 perbesaran
1000x, b). Mesh #325 perbesaran 1000x , ¢). Mesh #200 perbesaran 2000x d). Mesh
#325 perbesaran 2000x
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Lampiran 1. Foto-foto pengujian

( lanjutan)

(b)

Gambar a). Alat uji Barcol, dan b). Pengujian Hardness dengan Barcol

(a) (b)

Gambar a). Alat uji viskositas DIN cup, dan b). Pengujian viskositas
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Lampiran 1. Foto-foto pengujian

( lanjutan)

(b)
Gambar a) dan b). Pengujian Kuat Lentur dan Modulus Lentur Plat Komposit Hand Lay

Up, Universal Testing Machine kapasitas 10 KN

52 Universitas Indonesia

Karakterisasi sifat..., Kus Hardoyo, FMIPA Ul, 2008



Lampiran 1. Foto-foto pengujian

( lanjutan)

(b)

L8

a). Foto Pengujian Kuat Tarik dan Modulus Tarik, dan b). Spesimen paska uji tarik

(b)
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Lampiran 1. Foto-foto pengujian

( lanjutan)

(b) (c)
Gambar a) dan b). pengujian kuat tarik hoop pipa komposit filament winding, c) alat

pemegamg specimen uji.
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Lampiran 1. Foto-foto pengujian

( lanjutan)

Foto pengujian uji eksternal loading pipa komposit filament winding, a) tanpa silica, b)

dengan silika
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Tabel Hasil Pengujian Viskositas dan Hardness

SiO2 Mesh #325 Casting

Lampiran 2. Tabel hasil pengujian

% Si02 Viscosity Hardness
(weight) (second) (Barcol)
0 67 36.3
10 62 41.2
30 93 44 .4
50 138 51.8
Si02 Mesh #200 Casting
% SiO2 Viscosity Hardness
(weight) (second) (Barcol)
0 67 36.3
10 61 39.0
30 124 43.7
50 304 50.5
SiO2 Mesh #325 Laminate HLU
% SiO2 Hardness Laminate
(weight) (Barcol) Method
0 51.4 Hand Lay Up
10 52.2 Hand Lay Up
30 53.4 Hand Lay Up
50 54.7 Hand Lay Up
SiO2 Mesh #325 Laminate FW
% SiO2 Hardness Laminate
(weight) (Barcol) Method
0 45.9 Filament Winding
39 46.5 Filament Winding
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Lampiran 2. Tabel hasil pengujian

(lanjutan)

Tabel Hasil Pengujian Kuat Lentur dan Modulus Lentur pada Hand Lay Up

0% SiO,
Sample| SiO2| Tebal | Lebar | Span Load |Lendutan| Slope |Kuat Lentur] Modulus Lentur
No. % |a (mm)| b (mm)|Ls (mm)] P (N) D (mm) |m (N/mm)| o (MPa) Es (Mpa)
1 0] 3.32] 12.97] 53.12 498.07 4.12 121.02 277.60 9555.08
2 0] 3.32| 12.89] 53.12 452.73 3.93 115.22 253.90 9153.23
3 0] 3.22| 12.98] 51.52 421.96 4.39 96.13 242.30 7584.08
4 0] 3.14| 1295 50.24 405.44 4.33 93.67 239.30 7407.02
5 0] 295 13.00] 47.20 393.25 3.27 120.29 246.10 9475.04
Rata-rata 251.84 8634.89
10% SiO,
Sample| SiO2 | Tebal | Lebar | Span Load |Lendutan| Slope [Kuat Lentur] Modulus Lentur
No. % |a (mm)| b (mm) |Ls (mm)| P (N) D (mm) |m (N/mm)| cf (MPa) Ef (Mpa)
1 10] 3.52| 12.96] 56.32 405.82 3.28 123.67 213.50 9771.10
2 10] 3.47| 12.53] 55.52 335.51 3.36 99.71 185.20 8148.92
3 10] 3.67| 12.95] 58.72 361.00 3.34 107.96 182.30 8536.92
4 10] 3.54| 12.85| 56.64 397.84 3.92 101.38 209.90 8078.92
5 10| 3.42| 12.98| 54.72 334.42 3.68 90.80 180.80 7163.08
Rata-rata 194.34 8339.79
30% SiO,
Sample| SiO2 | Tebal | Lebar | Span Load |Lendutan| Slope |Kuat Lentur] Modulus Lentur
No. % |a (mm)| b (mm)[Ls (mm)] P (N) D (mm) |m (N/mm)| ¢ (MPa) E: (Mpa)
1 30| 3.49] 12.96] 55.84 331.12 2.56 129.35 175.70 10220.00
2 30f 3.73] 12.87] 59.68 311.63 2.23 139.88 155.80 11129.84
3 30| 3.72) 12.82] 59.52 270.64 2.21 122.39 136.20 9776.00
4 30f 3.75] 12.20] 60.00 314.53 2.44 128.91 165.00 10820.12
5 30| 3.79] 12.46] 60.64 292.79 2.20 133.00 148.80 10930.00
Rata-rata 156.30 10575.19
50% SiO,
Sample| SiO2 | Tebal | Lebar | Span Load |Lendutan| Slope |Kuat Lentur] Modulus Lentur
No. % |a (mm)| b (mm) |Ls (mm)] P (N) D (mm) |m (N/mm)]| o (MPa) Es (Mpa)
1 50 4.62] 13.06] 73.92 329.84 1.49 220.65 131.20 17300.25
2 50 4.37] 13.08] 69.92 281.27 2.21 127.02 118.10 9944.07
3 50 4.10] 12.87] 65.60 281.64 2.34 120.47 128.10 9585.08
4 50 4.37] 12.96] 69.92 279.16 2.15 129.73 118.30 10250.21
5 50 4.57| 12.88] 73.12 253.84 1.85 136.98 103.50 10890.00
Rata-rata 119.84 11593.92
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Lampiran 2. Tabel hasil pengujian

(lanjutan)
Tabel Hasil Pengujian Kuat Tarik pada Filament Winding
Hasil Pengujian Kuat Tarik Hoop Pipa
0% SiO,
Sample Sio2 Lebar Tebal Lebar Tebal Luas Tot Load (0)
No. % b1 (mm) | a1 (mm) | b2 (mm) | a2 (mm) | At (mm2)] Fm (kN) | (N/mm2)
1 0 14.07 4.60 14.07 4.84 132.59 38.75 292.25
2 0 14.24 3.77 14.24 4.42 116.81 29.75 254.69
3 0 14.37 4.29 14.37 3.90 117.30 30.00 255.75
4 0 14.48 5.60 14.48 5.33 158.43 39.75 250.90
5 0 14.44 4.21 14.44 4.08 118.87 30.00 252.38
Rata-rata 261.19
39% SiO,
Sample Si02 Lebar Tebal Lebar Tebal Luas Tot Load g
No. % b1 (mm) | a1l (mm) | b2 (mm) | a2 (mm) | At (mm2)]| Fm (kN) | (N/mm2)
1 39 14.37 6.42 14.28 5.44 169.94 33.75 198.60
2 39 14.74 5.43 14.38 4.93 150.93 20.75 137.48
3 39 13.42 5.85 14.12 6.12 164.92 28.50 172.81
4 39 14.81 5.30 14.35 5.29 154.40 21.50 139.25
5 39 14.28 4.77 14.39 5.22 143.23 22.25 155.34
Rata-rata 160.70

Tabel Hasil Pengujian Eksternal Loading pada Filament Winding

Hasil Pengujian Karakteristik Eksternal Loading
0%Weight SiO,
Sample| SiO2| Dia.Luar |Dia.Dalam| Radius|Panjang Gaya Lendutan| Kekakuan| Faktor
Tengah Kekakuan
No. % | ID (mm) ] OD (mm)|r (mm)]L (mm)|P (KN)|F(N/mm)| Ay (mm)PS(N/mm2| SF(N.mm)
1 0| 157.80] 149.54| 76.84| 305.00] 16.00] 52.46] 63.00 0.83] 56278.58
2 0] 157.54] 149.96| 76.88| 301.00] 13.75] 45.68] 28.00 1.63| 110438.33
3 0] 157.53|] 149.33] 76.72| 300.00] 13.00] 43.33] 43.00 1.01| 67792.36
Rata-rata 157.62| 149.61 1.16 78169.76
39%Weight SiO,
Sample| SiO2| Dia.Luar |Dia.Dalam| Radius|Panjang Gaya Lendutan| Kekakuan| Faktor
Tengah Kekakuan
No. % | 1D (mm)|OD (mm)|r (mm)]|L (mm)|P (KN)|F(N/mm)| Ay (mm)PS(N/mm2| SF(N.mm)
11 39| 160.90f 150.74] 77.91] 301.00] 12.75] 42.36] 20.00 2.12| 149238.05
2| 39| 160.37] 150.29] 77.67| 301.50] 13.25] 43.95] 23.00 1.91| 133371.50
3] 39| 161.83] 150.23] 78.02{ 297.00] 14.50] 48.82 16.00 3.05| 215879.88
Rata-rata 161.03] 150.42 2.36] 166163.15
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Lampiran 2. Tabel hasil pengujian

(lanjutan)
Tabel Hasil Pengujian Kuat Tarik dan Modulus Tarik pada Hand Lay Up
0% SiO,
Sample| SiO2| Tebal | Lebar | Luas | Fozs Fm To.2% ou Et
No. % |a(mm)|b (mm)] Ao (mm)| (KN) (KN) | (N/mm2) | (N/mm2) | (N/mm2)
1 0 2.91] 12.81 37.28] 0.80 6.00 21.46 161.0] 10730.45
2 0 3.18] 13.04 41.47] 0.80 6.20 19.29 149.5 9646.18
3 0 3.33] 12.89 42.92] 1.10 6.30 25.63 146.8] 12813.43
4 0 2.72] 12.86 34.98] 0.80 5.10 22.87 145.8] 11435.37
5 0 3.33] 13.14 43.76] 0.90 5.60 20.57 128.01 10284.26
Rata-rata 21.96 146.21| 10981.94
10% SiO,
Sample| SiO2| Tebal | Lebar | Luas | Foas Fm To.2% au Et
No. % |a(mm)|b (mm)] Ao (mm)| (KN) (KN) | (N/mm2) | (N/mm2) | (N/mm2)
11 10 2.86] 13.34 38.15] 0.70 4.40 18.35 115.33 9173.73
2l 10 2.75] 13.25 36.44] 0.70 5.20 19.21 142.71 9605.49
3] 10 2.76] 12.86 35.49] 0.80 4.40 22.54 123.97] 11269.64
41 10 2441 12.88 31.43] 0.70 4.20 22.27 133.64] 11136.85
5] 10 2.54] 13.11 33.30] 0.80 4.30 24.02 129.13] 12012.23
Rata-rata 21.28 128.96] 10639.59
30% SiO,
Sample| SiO2| Tebal | Lebar | Luas | Foou Fm T0.2% ou Et
No. % |a(mm)|b (mm)] Ao (mm)| (KN) (KN) | (N/mm2) | (N/mm2) | (N/mm2)
11 30 2.86] 13.13 37.55] 0.80 4.20 21.30 111.85] 10651.95
2l 30 2.85] 12.49 35.60] 0.80 4.00 22.47 112.37] 11237.06
3] 30 3.11] 13.19 41.02] 0.80 4.50 19.50 109.70 9751.13
4] 30 2.89] 13.19 38.12] 0.90 3.60 23.61 94.44] 11805.11
5] 30 3.10] 13.07 40.52| 0.80 4.60 19.74 113.53 9872.40
Rata-rata 21.33 108.38| 10663.53
50% SiO,
Sample| SiO2| Tebal | Lebar | Luas | Foau Fm T0.2% ou Et
No. % |a(mm)|b (mm)] Ao (mm)| (KN) (KN) | (N/mm2) | (N/mm2) | (N/mm2)
11 50 462 13.06 60.34] 1.00 3.50 16.57 58.01 8286.76
2l 50 4.37] 13.08 57.16] 1.10 4.60 19.24 80.48 9622.18
3] 50 410 12.87 52.77] 0.90 3.50 17.06 66.33 8528.06
4] 50 4371 12.96 56.64] 0.90 3.50 15.89 61.80 7945.59
5] 50 4.57| 12.88 58.86] 0.80 3.20 13.59 54.36 6795.60
Rata-rata 16.47 64.20 8235.64
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Lampiran 2. Tabel hasil pengujian

Perhitungan Specific Strength dan Specific Modulus Lentur

0% SiO,
Total
Keterangan Resin Silika Fiberglass Nilai
Berat (gram) 3600 0 1800 5400
Fraksi berat (%) 66.67 0 33.33 100
Specific gravity 1.12 2.2 2.5 1.37
Volume (cm3) 3214.2857 0 720 3934.29
Fraksi volume (%) 81.70 0 18.30 100
Spesifik kuat lentur Mpa/(Ton/m3) 183.48
Spesifik modulus lentur Mpa/(Ton/m3) 6291.13
10% SiO,
Total
Keterangan Resin Silika Fiberglass Nilai
Berat (gram) 2980.8 331.2 1800 5112
Fraksi berat (%) 58.31 | 6.4788732 35.21 100
Specific gravity 1.12 2.2 2.5 1.45
Volume (cm3) 2661.4286 150.55 720 3531.97
Fraksi volume (%) 75.35 4.26 20.39 100
Spesifik kuat lentur Mpa/(Ton/m3) 134.27
Spesifik modulus lentur Mpa/(Ton/m3) 5762.11
30% SiO,
Total
Keterangan Resin Silika Fiberglass Nilai
Berat (gram) 2746.8 1177.2 1800 5724
Fraksi berat (%) 47.99 | 20.566038 31.45 100
Specific gravity 1.12 2.2 2.5 1.54
Volume (cm3) 2452.5 535.09 720 3707.59
Fraksi volume (%) 66.15 14.43 19.42 100
Spesifik kuat lentur Mpa/(Ton/m3) 101.24
Spesifik modulus lentur Mpa/(Ton/m3) 6849.84
50% SiO,
Total
Keterangan Resin Silika Fiberglass Nilai
Berat (gram) 2745 2745 1800 7290
Fraksi berat (%) 37.65 37.65 24.69 100
Specific gravity 1.12 2.2 2.5 1.65
Volume (cm3) 2450.8929 1247.73 720 4418.62
Fraksi volume (%) 55.47 28.24 16.29 100
Spesifik kuat lentur Mpa/(Ton/m3) 72.64
Spesifik modulus lentur Mpa/(Ton/m3) 7027.32
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Perhitungan Specific Strength dan Specific Modulus Tarik

Lampiran 2. Tabel hasil pengujian

0% SiO,

Keterangan Resin Silika Glass Total Nilai
Berat (gram) 3600 0 1800 5400
Fraksi berat (%) 66.67 0 33.33 100
Specific gravity 1.12 2.2 2.5 1.37
Volume (cm3) 3214.286 0 720 3934.29
Fraksi volume (%) 81.70 0 18.30 100
Spesifik kuat tarik Mpa/(Ton/m3) 106.52
Spesifik modulus tarik Mpa/(Ton/m3) 8001.13
10% SiO,

Keterangan Resin Silika Glass Total Nilai
Berat (gram) 2980.8 331.2 1800 5112
Fraksi berat (%) 58.31 | 6.478873 35.21 100
Specific gravity 1.12 2.2 2.5 1.45
Volume (cm3) 2661.429 150.55 720 3531.97
Fraksi volume (%) 75.35 4.26 20.39 100
Spesifik kuat tarik Mpa/(Ton/m3) 89.10
Spesifik modulus tarik Mpa/(Ton/m3) 7351.09
30% SiO,

Keterangan Resin Silika Glass Total Nilai
Berat (gram) 2746.8 1177.2 1800 5724
Fraksi berat (%) 47.99 | 20.56604 31.45 100
Specific gravity 1.12 2.2 2.5 1.54
Volume (cm3) 2452.5 535.09 720 3707.59
Fraksi volume (%) 66.15 14.43 19.42 100
Spesifik kuat tarik Mpa/(Ton/m3) 70.20
Spesifik modulus tarik Mpa/(Ton/m3) 6907.06
50% SiO,

Keterangan Resin Silika Glass Total Nilai
Berat (gram) 2745 2745 1800 7290
Fraksi berat (%) 37.65 37.65 24.69 100
Specific gravity 1.12 2.2 2.5 1.65
Volume (cm3) 2450.893 | 1247.73 720 4418.62
Fraksi volume (%) 55.47 28.24 16.29 100
Spesifik kuat tarik Mpa/(Ton/m3) 38.91
Spesifik modulus tarik Mpa/(Ton/m3) 4991.79
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Lampiran 3.

CRAY VALLEY RESINS (M) SDN. BHD.
{Co, Mo, 227544-T)

PLO 491, Jalan Keluli, 81700 Fasir Gudang Tndustrial Estate,
Johar, Malaysie,

Tel: O7-253668R8 Fax: 07.2578082
IRREVOCABLE DOCUMENTARY CREDIT NCr GAO01ETISM DATE: 080518

IMVCHEE" 42604
DATE: 220572000

ORIGINAL Inspection Date: 11.07.2008

LR m— ey

R ———

CER TIFi CATE -OF | ANALYSIS

Product L SYNOLACISI2A
Batch MNo. 0 BLGRIAD
TEST RESULTS
F.
Appearance +  Cloudy pink
Viscosity (@ 25°C (LV1/Sp3i6Ompm) BE ops
Thixotropic index 25°C (LVTISpI&/60mm) ¢+ 232
Gel time (1% K1/ 25°C) S 3 ming
Peak Exothem : 152 1y
Time to Peal : 42 mmins
Non-Volatile @ 150°CH0 mins L ST Ya
Acld Value A my KOTLg
le
(QC MANAGER)
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Lampiran s

NITTO BOSEK! CO., LTD.

GLASS FIBER DIVISION
4~1-28,KUDAN KITA CHIYODA-KU.TOKYO

T102-84R0 JAFPAN
PHONE : B1-3-3514-R731 FAX:@1-3-3514-8758

MESSRS -

Date : Jun.27,2008
QUALITY CERTIFICATE

PRODUC | NAME : GLASS CHOPPED STRAND MAT
MC 450A-1BBWX

Results of Inspection

Itemn Unit Specification Result

tot Number - — 805 10,80611 80615,
Width {mm) 18605 1860
Length per Roll (m) 64.040.5-0 64.1

Weight per Roll (ke) 53.0+3.7 53.4

Mass per Unit Area (g/m2) 4504315 449
Maximum Deviation of (o) {ess than 4B 7.4

Mass per 300 » 300mm

Lose on lgnitien (%) 40420 3.0
Testing Mothod : JIS R 3420

NITTO BOSEKI CO_LTD.
GLASS FIBER DIVISION
QUALITY ASSURANCE DEPT,

{ C.No.AB982701 ) REN;GH;_I dm%ﬂasm TA(F)
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L.ampiran 5.

NITTO BOSEKI CO., LTD.

GLASS FIBER DIVISION
4-1-28 KUDAN-KITA CHIYODA-KU TOKYO

T 102-8489 JAPAN
PHOME ©B1-3-3514-B731 FAX - 81-3-3518-5758

MESSRS:
Oate @ Jul 202007
QUALIT Y CERJIFICATE
PRODUCT NAME GLASS HDUING
RS 240RL-510WC
EX - FACTORY BATE @ Jul?702007
CARTON No - No 7541~ 7560
MET WEIGHT BT {8
1TEM (LUMNIT) RESULTS
;g w628 | 70629 | 70630 | 70701 | 70702
LOT No. « 9 % 3 o 3 ps 4 *, 3
| Rofl Wiehy (hea) 138 185 nt8s. |\ 1R 128
Roving Tex (tew) 2434 2437 2437 2441 2448
Loss on lgnition (%) 33 {134 (.34 0.34 0.34
Moisture (%) 001 007 0.01 001 0.01
Tensile Strength  (N/tex) J 0489 l 0,448 0.448 0.448 0.448

( C.No.A5295201 )

04

NITTO BOSEKI CO.LTD.

GLASS FIBER DIVISION.
QUALITY ASSURANCE DEPT,

by

MASAKAZU SATO (S)

Karakterisasi sifat..., Kus Hardoyo, FMIPA Ul, 2008 .
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s A A iy e T LSt kYT T B At b g e m g T

CERTIFICATE OF ANALYSIS
( MEPOXE )
‘v}"é hereby certily that the product analysis is a:s-lullnws
Lot No. (tem)| A O | Gel Time [Curing Time | Max Temp
3 Unit " (%}_ {trin- sec ) | {mina sec ) )
Standard B 5%0.8 | 9~713 ) =
04839 A (100) 9,40 ogrign 18VaqH 143
04841 A (. 50)| 9,10 0g*i5" 18136 142
I
|
¥

[temy = g Bog ;- @ ZFOke

Pe'r?r‘ﬁei'u.a\'rvn_mux.r:g ratio = Resins Hardener - 1081 SiWeight Ralia)
Resin : Polylite TA 136 (FRP=Hand Lay Up )
MNota Heocormmanded storage temperatlure 5~25°0

y . : )"‘ ,;2"__,*
q&,ﬂ{i‘fﬂ( Yoot (hr / L.

Wt Prfa.ﬂtia M Suzuki

a7

Karakterisasi sifat..., Kus. Hardoyo, FMIPA Ul, 2008 . .
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Lampiran
STl

. No. Lap. : R108493
1 Hal: 1/3

Laporan Pengujian

No.Lap. : R108453 No. Order : J1080440 Tanggal : 05-11-2008

Pelanggan :  Universitas Indonesia Program Pasca Sarjana
JI. Salemba Raya No. 4, Jakarta 10430

Kontak Person : Bpk. Kus Hardoyo
Jenis Material : 4 Sampel Material Komposit ( Ft;-.ain + Fiber Glass )
Penerimaan Sampel : 28 Oktober 2008
Tanggal Penguiian ;04 November 2008
Tipe Pengujian * Flexural Strength (ASTM D 790)
: KONDIST PENGUNAN

= Uji Flexural (3-Point Bending)

Sampel uji dipreparasi oleh pelanggan. Sebelum diuji sampel dikondisikan pada
suhu 23 °C dan kelembaban relatif 50 % selama lebih dan 40 jam. Kecepatan tekan

adalah 0,427 x thickness / menit. Jumlah spesimen uji untuk masing-masing sampel

5 (lima) buah. Kondisi ruang pada saat pengujian dilakukan adalah suhu 232 "C
dan kelembaban relatif 58 %.




Srl"t] Lampiran '

e st 1BTJLITAN)

No. Lap. : R108493
Hal: 2/3

HASIL PENGUJIAN
Hasil pengujian flexural stength pada sampe! komposit dapat dilihat pada tabel benkut |

Tabel - Hasil pengujian Flexural Strength pada Sampel Komposit

: E-Modulus | Flexural Strength |
MNo. | Jenis Sampel! [GPa] [MPa]
Komposit Resin+ Fiber 154
! Glass ( 0 % Silica ) i £ 1,05 EIHAEAS)
~ | Komposit Resin + Fiber i
2, . - 4 16,0
Glass (10%Slicay | o T g
9 Komposit Resin+ Fiber 10,684 0,56 1563 £ 15,1
| Glass (30 % Silica)
4 Kemposit Resin +Fiber 11,59+3.23 19,9 £ 10,87
| Giass { 50 % Silica) |

Penqujian Fisik & Mekanik
Manajer Teknis

Ir. Hendro Sat Satijo Temo




(Tanjutar

q (I! E:] Lampira
b i

Wo. Lag, R1C84‘93
Halm=

LANPIRAN FOTO PENGUJIAN

Gambar 2. Pengujian Flexural

Ui b ; | Tt Oﬂi mm ]
g B 03 j L TR hoss _':.-.'f:-' -i?-'-".'t o ol
'Lﬂﬂnran hmq p:-vng:_u an mf ﬁan;a l:e1T...ku ut,k Ebmpc,l yang difi & ﬂi-‘ am=:==|a perméduan sehLirazn

-:iengan pe.a‘,"an,?n dapat ﬂiS&ﬁ'pﬂ.u{qrr ke Lignaer Mulu STP, dilsraig mtngqandakan rapc-*:n i tL..p '
PQTEﬁIUlLHﬁ feriulis ﬁau 'STFE;, P

Kawasan PUSPIRTEK. » Qﬂduma;m Serpang Tangerang 1.:314 Indopesia . .
Tel ; 62-21- 15&4@@@@# §aY £y Kus Mardoyd FVIPA. U5 20081l & stpﬂffsre@,ﬁmtmmlmwr can




AESSPHYSIK Laborgeriteges.m.b.H.

Test Certificate

Flexural Test
Order NO. v, L 1080440 Matertal,. ...,
Tesh Sharidard. L A5TH DIS0 Tested on..
Teater. oo .ahd Kondist Uji
Tostirsg e, o, AGS-G
TS ST e 0% -+ 1 260 mim/min
Directory. — . JL080S40Mk D st
Parermelersat, ol b 250 750
Legend
ENo o et rumiben Ko
3 . Thickaess B e
b, i+ setemiien 1 ST RCELR i
Jesh Mo Fie a b | Ff
| = mm i mm___ Gfa
] 1 Komp 0% -1 3320 12497 L3.12 8,535
2 Ening 0% -2 3320 12.89 L3072 9.153
3 Ko 0% -3 3220 1Zoe 51.52 1,584
4 Eowg B - 2540 12495 S R
5 Komp 0% -5 2,550 1380 4720 Gavs
Mean, i i - 1 1256 5l.ed 8635
Mirsimum. 2950 12 B9 47,20 7.407
Maximunm; 3320 13040 53.12 Q555
Sted dey.; 0154 0042 2463 1.053
WI0.95) %%, 5 9% D403 5 9491 1514
Values: 5 5 5 5

Karakterisasi sifat..., Kus Hardoyo, FMIPA Ul, 2008

Lampirar

(lanjutan

.................. Eomposit 0%

2008-11-04
. 23.20C, RHE8%,

o Sappert span
..... F Moduhs

v oo Flesxyral strength

--------

A ﬂ"‘1

__MBa

2778
ot L
2943
PR
4961

751.8
239.3
277.6
1540
7593

b

[ORIGINAL




/éSSFHYSIK Laborgeriiteges.m.b.H.

Lampiran
{lanjutan)
| Test Certificate
Flexural Test
Order No.....oooovveeeen J1080440 Material. . oo KoAmpasit 10596324
Test Standad.,............. ASTM 79D Testad ... oo 200811 04
Tester-,.. bt e abd BRI v i i 23.20C RH58%
Testing machine. ... AGSG
Festspeed 1.0, 0 0 Sk 1 4BD
Rirettong. i . il SEREEEEEE. | JLD8HADfkormpat
Parametersal. .ofiail e e s A5t B0
Legend
BHG .. von o BEECEE TILIMESCT B W . e St span
d e TNCKNESS e T E-Modulus
- L Width o Flexural strength
. _F-__-‘_,
[est Mo Bl a B L= Fi i i
). R S R ol WSR2 N
b Komp 10% 325 1 5520 1256 56.32 8,771 2135
FRomp 109 325-7 3470 1253 5552 8.149 1B5.2
& Warmg 10% 325-3 870 12.9% Jﬂ_.?é g 537 1823
3 Komyp 10%: 3254 3.540 12:85 45 .64 B0 209,49
10 Ko 105 3255 3.420 12.98 54.72 7153 180.8
Mean: 3538 . 4785 8630 Bd) 1943 B}RIGINA L
Minimum: 3420 1253 5477 7163 180.8
Maximum’ 3570 12.98. L1 g 8771 2135
Shd ey 0.094 D168 1503 0.946 15.98
WI0.95) % 3.210 1,815 110 1408 10,21
Vialues! 5 5 i) 3 b

Karakterisasi sifat..

., Kus Hardoyo, FMIPA Ul, 2008



N Lampiran
/‘ESSPHY'SIK Laborgerfiteges.m.b.H,

{(lanjutan)
Flexural Test
R M N8040 Material....................... Komposit 309325
Test Standard....., .. ... ASTM D780 Testedon.........oo....0. 2008-11-04
TR b s abd Kondisi Uji.....................23 20, RH58%
lesting machine............AGS G
Festapeid Lo v %2 10618 mmfmin
FIRETEOY, . coiiios ool (RIS, . J108 044 0Mkompst
Farametersel . . dnii. i astmd 790
Legend
BNow. Batch number e T Support span
B i T Thickness EF R -E-Modulus
P ol e Width iy TR Flexural streqgth
i W o TiER
Test Mo BNo a b ls L "M
3 I W T mmE GPa MPa
11 Komp 30% 325-1 3.450 12,96 55.84 10.27 1757 .
12 Komp 30% 325-2 3430 12,87 59 68 1113 155.8 i
13 komp 30% 125-3 3.7720 12,82 5952 8,776 136,27
19 kFomp 30% 325-4 3750 12.20 &0.00 10,82 1654 :
5 15 Komg 30% 325-5 3.790 12,46 60.64 1093 1488 OHIG‘NAL
Mean. 3,650 1..66 59.14 TS 563
Minimum: 3430 1220 535.89 Q776 1367
Maximum: 3790 1286 00.04 11.13 357
Std.dev.: 0.118 0311 1832 0.561 1%10
W{0.95) % 3972 3144 34974 £.585 12.00
Values: 5 5 5 5 5

Karakterisasi sifat..., Kus Hardoyo, FMIPA Ul, 2008



e s R S

5 ;
ESSPHYSIK Laborgeriteges.m.b.H.

Order No.

sesssnrsverner e JLOBDAA0

Test Standard. .............., ASTM D790

Tester.....

Testing machine.. .. AGSG

=055, 5 - o

Directory.

Parameterset, o iieeie:oe

Test Certificate

Flexural Test

oo 50 -0 1,951 mmifmin

Lampira

(lanjutar

Materal......ooo oo imeienn KOMPosit 5096325
Tested O, oviiereneensenn-n. 2008-11-04
Kondisi Uji.,...ooeoveesveninn- 23,200, RH58%

ey Ty il
Legend
B s, Babdh niumber LT
2 S, SNl Thickness EE: corae®
b . . Widt s ...
- Test No BMo a b s EF
= =7 mrm__ = e mi GPa
16 Koanp 50% 325-1 4 620 13.06 FRR:Fi 17.30
17 Kownp B0% 325-2 4.310 13.08 £9.92 9944
18 Komp 50% 375-3 4.10H] 1287 55,60 0.565
19 Kormp 50% 325-4 4.370 1198 69.927 10.25
20 Komp 50% 3255 1570 12.88 7312 10,89
Mearn: 4.406 12.97 7050 =
Mirtirmm: 4100 12.87 65 60 § 585
Maximum: 4.620 13.08 7392 17.30
Std.dev.: 0.205 0.098 3.288 16
W(0.95) Bo; 5,790 0.938 5.790 34 54
Valkies: 5 5 g g

Karakterisasi sifat..., kus Hardoyo, FMIPA Ul, 2008
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BADAN PENGKAJIAN DAN PENERAPAN TEKNOLOGI ~ -ampirn 9

P BALAI BESAR TEKNOLOGI KEKUATAN STRUKTUR  (lanjutan)

KAWASAN PUSEIPTEK 6o 220 CISAUK - TAMGERAMG 15314
Teln, (021) 7560565 / 7560930, Fax. (021) 7560401

LAPORAN
l REPORT

I/ “\l
| HASIL
UL TARIK & TEKAN STATIS MATERIAL KOMPOSIT
SARTIKEL SI0, & MATRIKS R POLYSTER
Kus Hardoya [ 0706171535
Program Studl limu Material
1 _____E[gggam Pascasarjana Fih'_lﬁf’_&:[.l!f-__i;‘
; \ I 5 A
G 20 . W05
Bgaedei- R (g R
" - T =
Shbenanan oleh Tanggel ioEriksa creh Tanggal :EEI"M l _."- .__-"' ] : i.‘_
Fropared-by Dale | Crecsed by Diate Approved oy~ 4| Dae
=t P s N
e Tt
DEATIE Yl MN Sefia Nuss MT | Ga/11008 fifi Ir Amin 5 M Eng et s
ieknizi Fenpeha Manajer Teknis
Cughieas: seri@ pEngQUraa™ SChumEN M dli. Sebagian CE FatacvE ~aros CETAR IR lEnUls taiBale Bessr Tekazlagl Rikpalan ShaRT. BEE
Oipicatan and whhzahes of s 00cument on pa7 ol § e subjecled fo pacs wolfeq peahbas it fgeny lor the Assesment ano Asshcanen of Testansg (6077
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LAPORAN Ul TARIK STATIS T
BPPT TENSION TEST REPORT S FAN{pLI
o (lanjutan)
BALAT RESAR I'IICNGLI.)GI MEKUATAN STRUKTUR
FPemakai Jasa Kus Hardoyo | 07061715345 Objgk  © Sgesimen
Custarmear Program Studi limu Material Object
Program Pascasanara EMIPA-L
Mo Kontras Material  Homposy Parmrel 560,

Cantract Nr

Material & Matriks R Polyster
Mo Laporan Standar .
Report Nr Standard
Tangga! o Nepember 2008 Mesin Up : RIME 100
Date Test Machine
Tanggal pensimaan spesimean | 5 Nopember 2008
Date of specimen receiving
Ng | Dimens: (mmj| Ao Fasty -.Frn G s L En Kode Keterangan
Lebar | Tebat | (mm® | (k) | (kN) | (wime?) | (Nimmes| (Nimm?)
a2 ATEeT 3T 28 | o8 [ 5@ Jr.46 | 160957 A0VE0 45 O%
2 [ 13.04| 318 | 4147 | 08 | 82 | 1529 | 14952 | $646.18 g
3[1288) 383 | 4292 | 44 | 63 | @563 | 14577 | 1281343] Ok
| 4 192861 272 | 3dcs OB EEE | 2287 | 14580 | BT L 0%
5 11314 333 | 4378 |" 09 ] 58 | 2057 | 12788 | 10T 28]™ 0%
T 13ad] 205 [ 3805 [ OF | 88 ] 1535 ] 11533 | ONiata.] 1% 328
2 (1325 275 | 3G44 07 | 52 | 1927 | 14271 | 966549 | 0% 325
3 |1286| 275 | 3540 o8 | 44 | 2234 | Y2357 | 112R064 | 10% 325 |
MFRE| 24¢ | 3148 07 ) @2 2229 13364 | 11136 Bal| 0G0 5 :
5 44397 | 254 | 3380 |wos | 43 | 2602 | 12913 | 1201228). 10%895
1133 226 | BRE5,| 08 | @2 | 2130 [ 65 | 1065185 [ 0% 825
2492 49| 285 | 3560 | 08 | 40 | 2247 | 112237 | 11237 06 |na0%k 326
3 11379 310402 | 08 | .45 | 1350-(.6870 | 6751 13 | 30%325
= AR 190 g | Sladuln e 38 | E3EL W 4N | TTROS 18| 30% 325
'S\ 13ka) i (laos2 ) B | 46 | 4874 \ 11853 | DETZ 40 s |
T [4388] . 4.77 |65l | 10 | 35 | +ves | 6287 | 508188 | 50% 325
2 |1335 431 | &84 | v | 4B | 1972 | THES | 955882 | 50% 325
31248 437 | 5891 | 08 | 35 | 1528 | 5942 | 763008 | S0% 328
4 | 1317 ddd 87 (50| @6 | 35 | 1578 | BNES @872 94 | 50% 325
| 5 [1286] 367 | 4998 | 08 | 32 | 1628 | 6514 | 814246 | 50% 325

reterangan

Ano=

Lugs perampany

Fg= Bebanluluh

a, =

Tegangan maksimum

Frri = Behan tarik
g = 12gangan luluh

Et

= Modulus elastisitas tank

- Hasil uj hanye representatt baiang uji yang duwiji, di luar batang uji ini bukan targung jawas
Lab Up Mexarik Balai Besar Teknologr Kekuatan Struktur { B2TKS § BPPT

Dikerjakan oleh

Freparad by

Diparikza clah

Cracked nw
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BALAT BESAR TEXMOLOGE RINUATAN STRUKTUR
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[est Maznhine

Tanggal generir2sn SpEsimen

& Nopember2008
Ugfe of SpECiTiefitac vy

:) e Lampi g
: : -ampiran 9.
Lﬂf’ﬁj LAPORAN Ul TARIK STATIS i e

: TENSION TEST REFORT (lanjutan)
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