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ABSTRAK

Telah dilakukan penelitian untuk membuat material komposit dengan
menggunakan epoxy sebagai matriks dan woven roving E-Glass sebagai fiber.
Pembuatan material menggunakan metode Vacuum Assisted Resin Infussion
(VARI). Material dibuat dengan struktur serat terjalin 0°, 45° dan -45° yang
disusun sebanyak tujuh lapis. Uji tarik dilakukan untuk mengukur kekuatan
mekanik material dan membandingkannya dengan hasil perhitungan
menggunakan MATLAB 7.0.1. Pengujian dilanjutkan dengan penyinaran
ultraviolet-A pada panjang gelombang 340nm yang lama penyinarannya
divariasikan selama 10 jam, 20 jam, dan 30 jam. Kemudian, dilakukan kembali uji
tarik dan didapatkan penurunan kuat tarik maksimum sebesar 28,22% sesudah
penyinaran 30 jam, sedangkan modulus elastisitas relatif tidak berubah.
Kerusakan yang terjadi akibat penyinaran pada permukaan fiber dan matriks
dilihat dengan menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM).

Kata kunci: fiber glass, komposit, VARI, ultraviolet-A, uji tarik, SEM

ABSTRACT

An experiment to make composites using epoxy as a matrix and woven
roving E-Glass as a fiber was produced by a Vacuum Assisted Resin Infusion
(VARI) method. The laminate systems consisted of seven woven fiber laminas with
a pattern of 0°, 45°, and -45° degrees of orientation. Tensile properties of
composites were obtained and compared with the result of MATLAB 7.0.1
program calculation The specimens were exposed by an ultraviolet-A (A=340nm)
with exposure period of 10, 20, and 30 hours The environmental tested specimens
were followed by tensile test. The Ultimate Tensile Stress (UTS) of the composite
decreased by 28,22% after 30 hours exposure. However, there was no reduction
in the stiffness values. The Failure surfaces of specimen were observed using
Scanning Electron Microscope. Failure was dominated with matrix rupture in

transverse direction.

Keywords: composite, VARI, ultraviolet-A, tensile test, SEM
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Energi alternatif mengambil peran yang sangat penting dalam kelangsungan
hidup saat ini. Makin menurunnya persediaan minyak bumi dan batu bara
mengakibatkan banyak negara berlomba-lomba untuk mencari sumber energi
terbarukan. Salah satu sumber energi alternatif yang banyak dikembangkan saat ini

adalah energi angin.

Penggunaan energi angin banyak dilakukan di daerah dengan intensitas angin
yang besar. Pantai—pantai Indonesia adalah salah satu tempat yang tepat untuk
mengembangkan turbin-turbin angin. Kecepatan angin dan intensitasnya sangat
besar karena Indonesia adalah negara kepulauan dengan perbedaan suhu yang tidak

terlalu besar antara daratan dan lautannya.

Turbin angin digerakkan oleh Kipas besar yang terhubung dengan instalasi
turbin di dalamnya. Pergerakkan turbin menghasilkan energi yang ditransfer ke
generator pembangkit listrik. Melalui proses ini, dihasilkan listrik dengan potensial

yang cukup besar.

Penempatan turbin angin di lepas pantai atau di lingkungan terbuka
menyebabkan kipas penggerak mengalami kontak langsung dengan lingkungan
sekitar. Oleh karena itu, material sudu turbin angin haruslah tahan pada semua beban
dan gangguan yang berasal dari lingkungan sekitar. Beban dan gangguan ini dapat
berupa angin yang terlalu besar, hujan, sinar matahari, kelembaban, asam, dan

sebagainya.
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Pemilihan material yang tahan terhadap beban dan gangguan dengan
intensitas besar sangat perlu dilakukan. Selain itu, material yang dipilih harus ringan
agar dapat bergerak dengan energi angin seminimal mungkin. Material harus
mempunyai kelenturan yang bagus agar dapat dibentuk sesuai dengan aerodinamika
yang diperlukan[1]. Dengan kondisi-kondisi ini, maka material komposit menjadi

satu-satunya material yang memenuhi semua kondisi di atas.

Berbagai penelitian tentang bahan komposit dan komposisinya dengan
menggunakan uji mekanik dan termal banyak menghasilkan ide pembuatan sudu
turbin angin. Salah satu komposisi bahan yang banyak dikembangkan adalah
komposit berbasis glass fiber — epoxy resin. Penggunaan bahan ini dapat
menghasilkan material yang ringan, namun tahan terhadap tekanan yang tinggi.

Proses pembuatan komposit bermacam-macam, namun proses pembuatan
pada penelitian ini adalah proses Vacuum Assisted Resin Injection (VARI), yang
ditunjukkan Gambar 1.1. Proses ini menggunakan tekanan rendah. Dibandingkan
dengan proses konvensional seperti misalnya RTM (Resin Transfer Molding), proses
VARI lebih ekonomis karena tidak melibatkan tekanan tinggi. Selain itu, proses
VARI dapat mengurangi efek pengotoran yang banyak terjadi pada proses non-
vakum dan menimbulkan kurang optimalnya sifat material komposit [2]. Dalam
proses VARI, fiber kering diletakkan antara fix mold dan plastic bag. Kemudian resin
diinjeksikan setelah ruang di dalam plastic bag bertekanan renah dan proses berlanjut

sampai seluruh bagian fiber terbasahi oleh resin.

Figure - 1 Schematics of the VARI process

Resin pot

\ VacuuIm
| f— Plastic bag Flow f_.‘
/_ E fbnt i
Sealed jolnt _
etanche Rigid mold
L Wet fiber
— Dy fiber

Gambar 1.1 Diagram proses VARI
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1.2

15

Pembatasan Masalah

Pembuatan material dengan menggunakan metode VARI menghasilkan
material komposit dengan karakteristik kekuatan mekanik yang bagus.
Metode ini dapat dibuat dengan cara yang sederhana. Pengujian kuat tarik
dilakukan untuk mengetahui seberapa baik metode VARI yang didesain
secara sederhana untuk menghasilkan material dengan kekuatan yang optimal.
Setelah itu, pengujian lingkungan dilakukan dengan menyinari material
menggunakan ultraviolet-A. Kemudian, dilakukan uji tarik untuk melihat
pengaruh penyinaran terhadap kekuatan mekanik. Analisa mikroskopis
dilakukan dengan menggunakan scanning electron microscope (SEM) untuk
melihat perubahan komposisi material. Pengujian-pengujian ini dilakukan
untuk melihat apakah dengan menggunakan proses VARI sederhana, material

yang dihasilkan dapat memenuhi spesifikasi sesuai standar yang dipakai.
Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut :

Mengaplikasikan material komposit untuk pembuatan sudu turbin angin.
Mencari spesifikasi bahan material dan komposisi yang cocok untuk
pembuatan sudu turbin angin.

Menerapkan teknologi VARI dalam pembuatan sudu turbin angin.
Mendapatkan analisa mikroskopis tentang pengaruh lingkungan terhadap

kekuatan mekanik.
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1.4 Metode Penelitian

Penelitian ini berlangsung dengan beberapa tahapan. Tahap pertama adalah
pemilihan material. Pada tahapan ini, dilakukan studi mendalam tentang material
komposit sehingga dapat memilih material yang sesuai untuk dijadikan spesimen uji.
Setelah itu, dilakukan pembuatan spesimen dengan menggunakan metode VARI.
Pengujian dilakukan pada tahap selanjutnya, kemudian tahapan terakhir adalah
analisa kekuatan melalui mikroanalisis dengan menggunakan Scanning Electron
Microscope (SEM).

Material yang digunakan adalah komposit yang merupakan gabungan antara
glass woven fiber WR dengan berat per-area sebesar 400 gr/mm? sebagai penguat
dan epoxy RENLAM sebagai matriksnya. Pembuatan material dibuat dengan
menggunakan proses VARI sederhana. Uji tarik dilakukan untuk mengetahui
kekuatan mekaniknya dan dibandingkan dengan hasil perhitungan menggunakan
MATLAB 7.0.1. Setelah itu, dilakukan uji penyinaran dengan menggunakan
ultraviolet-A untuk melihat pengaruh penyinaran pada perubahan fisik material. Lalu,
uji tarik kmbali dilakukan untuk mengetahui besar pengaruh penyinaran terhadap
penurunan kekuatan mekanik material. Analisa dilakukan dengan mengacu pada
pengaruh perubahan komposisi atau struktur yang mengakibatkan perubahan sifat
mekanik. Analisa ini dilakukan secara mikroskopis dengan bantuan SEM untuk

melihat penyebab penurunan kekuatan material.

15 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan skripsi terdiri atas lima bab. Bab 1 (Pendahuluan)
adalah bagian yang membahas tentang latar belakang dari penelitian, tujuan, metode
yang digunakan dan juga pembatasan masalah pada penelitian yang dilakukan. Bab 2

(Tinjauan Pustaka) membahas secara garis besar teori dasar yang berhubungan
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dengan penelitian. Bab 3 (Metode Eksperimen) membahas tentang tahapan penelitian,
mulai dari pemilihan material sampai ke pengujian secara lengkap. Bab 4 (Hasil dan
Analisa) membahas tentang hasil pengujian dan analisa data pengujian. Bab 5
(Penutup) adalah bagian terakhir yang berisi kesimpulan penelitian dan saran yang
mendukung penelitian agar memberikan hasil yang lebih baik lagi untuk
pengembangannya.
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BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Material Komposit

Material komposit adalah material yang disusun dari dua atau lebih campuran
material yang berbeda sifat fisis dan kimianya sampai menjadi satu kesatuan dengan
sifat yang sama[3]. Pada material komposit, pencampuran material-material
penyusunnya dilakukan dalam skala makroskopis. Material komposit banyak
digunakan dalam industri karena karakteristiknya yang mudah disesuaikan dengan

kebutuhan dan prosesnya yang relatif ramah lingkungan.[3]

Material komposit tersusun dari dua komponen dasar, yaitu matriks dan
penguat. Matriks adalah komponen yang fraksi volumenya selalu lebih besar dari
penguatnya. Sedangkan penguat adalah komponen yang ditambahkan untuk
menambah kekuatan matriks. Penguat dapat berupa partikel yang tersebar atau serat-
serat pada arah tertentu. Penguat yang berupa serat-serat dan mempunyai arah

tertentu dinamakan fiber.

Jenis fiber yang digunakan dan struktur seratnya sangat menentukan
karakteristik mekanik dari material komposit. Eksperimen yang dilakukan Grifith
pada tahun 1920 untuk mengukur kekuatan tarik dari glass fiber memberikan hasil
bahwa kekuatan tarik untuk struktur fiber semakin besar seiring dengan kecilnya
diameter fiber [4]. Hal ini karena semakin kecil diameter, kekuatan kohesif antar fiber
akan mendekati harga kekuatan kohesif antar lapisan atom — atomnya, sedangkan
untuk diameter fiber yang lebih besar, kekuatan kohesifnya menurun mendekati harga
struktur bulk nya.
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Arah serat fiber sangat menentukan kekuatan mekanik komposit pada arah
tertentu[3]. Beberapa jenis susunan serat fiber dapat dilihat pada Gambar 2.1. Arah
serat kontinyu memiliki serat panjang yang tidak putus dan terarah pada satu arah
tertentu. Arah serat yang tidak kontinyu memiliki serat-serat pendek yang terputus-

putus, terkadang susunan seperti ini bersifat acak.

Gambar 2.1. Susunan serat fiber menurun kontinuitas dan arahnya, Susunan kontinyu terarah (a),

T T 17 ]

atlr \

|H‘ I|||||I|' -~
i

direction

‘|Transverse ||||

| 5,
11 | Ay
| g —

(a) ) (c)

susunan tidak kontinyu terarah (b), dan susunan tidak kontinyu acak (c).[3]

Struktur komposit bermacam-macam. Salah satu desain susunan komposit
adalah lamina. Komposit lamina adalah komposit yang disusun dari lembaran-
lembaran yang memiliki kekuatan pada arah tertentu[3]. Lembaran-lembarannya
direkatkan dengan menyesuaikan arah-arahnya agar mendapatkan hasil kekuatan
yang diinginkan (Gambar 2.2). Struktur ini relatif mudah dibuat dibandingkan desain
lainnya seperti sandwich dan honeycomb, sehingga dalam proses pembuatannya,

desain ini relatif lebih murah.
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Gambar 2.2 Komposit lamina dengan desain susunan serat bervariasi [3].

2.2 Sifat Mekanik Komposit

Sifat mekanik komposit yang dapat dilihat dan diukur dalam skala
makroskopik. Sifat ini biasanya dinamakan makromekanik. Dapat dikatakan bahwa
sifat makromekanik timbul dari susunan fiber dan matriksnya secara global[5]. Yang
merupakan sifat mekanik adalah, kekuatan tarik (tensile strenght), kuat tekan
(compression strenght), kelengkungan (flexural strenght), dan masih banyak lagi.
Sifat — sifat mekanik ini yang menentukan apakah suatu bahan komposit layak atau

tidak digunakan untuk aplikasi tertentu.

2.2.1 Kekuatan Tarik

Sifat kuat tarik suatu material komposit adalah kekuatan untuk mengatasi
gaya tarik persatuan luas permukaan yang diterima[3]. Secara sederhana kuat tarik

(tegangan) yang bekerja pada suatu material dirumuskan oleh persamaan;
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Dimana F adalah beban yang diberikan dengan satuan Newton (N) dan A adalah luas
permukaan di mana beban bekerja (m?®). Tegangan pada suatu sistem akan
menyebabkan terjadinya regangan, yaitu perubahan panjang atau perubahan ukuran
benda. Regangan dirumuskan dengan persamaan

_I-lo

€ S (2.2)
lo

Dimana ¢ adalah regangan (meter), | adalah panjang akhir benda dan lo adalah

panjang awal benda.

Dari dua besaran ini didapatkan suatu besaran lain yang dinamakan sifat
elastisitas benda, atau lebih umum dinamakan modulus. Modulus elastisitas adalah
sifat mekanik material yang menunjukkan seberapa besar material untuk kembali ke
bentuknya semula setelah diberikan tegangan tertentu. Modulus elastisitas benda

dirumuskan sebagai
E -_—

Hubungan antara tegangan dan regangan dapat dilihat pada Gambar 2.3. Pada gambar
ini terlihat bahwa kekuatan mekanik dari komposit berasal dari gabungan antara fiber
dan matriksnya.

Fiber

5‘3;9'3 , Composite

Lo ] B — hAatrix

Stress
¢
4

Lk

:

Strain

Gambar 2.3 Kurva tekanan-regangan pada material komposit [3].
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Kuat tarik dari komposit lamina ditentukan dari jenis fiber, panjang fiber,
orientasi arah, dan kontinuitasnya [3]. Jenis pemilihan bahan fiber menentukan sifat
komposit yang dihasilkan. Beberapa bahan yang sering digunakan dan
karakteristiknya ditunjukkan dalam Tabel 2.1. Dari tabel ini dapat dilihat karakteristik
setiap fiber. Mulai dari berat spesifik, sampai modulus elastisitas. Sebagai contoh,
Kevlar adalah jenis fiber yang mempunyai Kkarakteristik mekanik terbaik. Selain
paling ringan, bahan ini mempunyai kekuatan lebih tinggi dibanding fiber lainnya,
seperti E-Glass. Namun, bahan Kevlar sangat mahal dan sulit didapat. Biasanya

bahan ini digunakan untuk aplikasi pertahanan dan kemiliteran.

Pada pembuatan spesimen untuk aplikasi sudu turbin angin, fiber E-Glass
banyak digunakan karena ekonomis dan mudah didapat. Selain itu, E-Glass

mempunyai berat spesifik yang kecil, sehingga cocok untuk aplikasi aerospace.

Tabel 2.1 Beberapa macam jenis fiber dan kekuatannya.

Tensile Specific Moduius Specific
Specific Strength Stremgth of Elasticity Modcds
Material Grawvity [GPa (I10F psi)] (GPa) [GPa (10° psi)] (G Pa)
Whiskers
Graphite 2.2 20 a1 Too 318
@) oy
Silicon nitride 3.2 5T 1.56-2.2 350380 109-118
{0.7T5—1.0) (50— 55)
Aduminum oxide 4.0 10-20 2550 TO0— 1500 175-3TH
{1-3) {LO00—220%
Silicon carbide 3.2 20 B.25 480 150
(B3] oy
Fibers
Aduminum oxide 3.95 1.38 0.35 g a6
©.2) (55)
Aramid (Kevlar 49) 1.44 3.6—4.1 2.5-2.85 131 al
{0.525—0.600) (19)
Carbomn™ L78-2.15 1.5-4.8 0.70-2.70 228724 106407
{0.22_0.70) (32— 100%
E-Glass 2.58 3.45 1.34 T2.5 2B.1
(0.5) (10.5)
Boron 257 3.6 1.40 400 156
{D.52) (B0)
Silicon carbide 3.0 3.9 1.30 400 133
(0.57) (BI0)
UHWMWPE (Spectra 900) 0.97 2.6 2.68 117 121
(0.38) an
Metalilic Wires
High-strength steel 7.9 2.39 0.30 Z10 2B.8
(0.35) (30)
Molybdenum 10.2 2.2 0.22 324 31.8
(0.32) 47)
Tungsten 18.3 2.89 0.15 407 21.1
(D.42) (59)
Sumber [3]
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T,

Gambar 2.4 Transfer beban dari matriks ke permukaan fiber [3]

Sifat mekanik juga ditentukan oleh seberapa besar gaya atau beban yang
ditransfer oleh matriks ke fibernya [3]. Gambar 2.4 menunjukkan bagaimana
regangan terjadi pada ujung fiber jika diberikan tegangan yang searah dengan fiber.
Beban yang ditransfer melalui matriks dialami lebih dulu pada permukaan fiber.

Panjang fiber menentukan sejauh mana suatu komposit dapat menahan beban
maksimum pada arah tertentu. Dalam desain komposit, biasanya pengukuran panjang

maksimum fiber dapat dihitung melalui persamaan;

Dimana o*; adalah kuat tarik maksimum fiber, d adalah diameter fiber, dan . adalah
kuat ikatan antara matriks dan fiber. I; adalah panjang kritis fiber yang berfungsi
untuk menentukan desain komposit agar sifat kelenturan dan kekuatannya dapat
diprediksi lebih awal.

Posisi transfer beban pada fiber ditunjukkan oleh Gambar 2.5. Dari gambar ini
terlihat perbedaan titik beban maksimum yang bergantung pada panjang fiber. Jika
panjang fiber, | sama dengan panjang kritisnya, maka beban maksimum akan terpusat
pada titik tengah fiber. Ketika panjang I>1;, beban maksimum akan terdistribusi ke
fiber lebih baik. Namun, jika I<I;, maka beban maksimum akan menurun, atau fiber

akan hancur jika bebannya ditambah.
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Gambar 2.5 Pengaruh panjang fiber terhadap distribusi tegangan, untuk I=lIc, tegangan terpusat pada
sumbu fiber (a), untuk I1>Ic, tegangan terdistribusi dengan baik sepanjang fiber(b), untuk I<Ic,

tegangan fiber tidak dapat menerima tegangan maksimum (c) [3].

Arah dan konsentrasi fiber dapat dilihat pada Gambar 2.1. Arah fiber
mempengaruhi beban yang diterima oleh komposit. Untuk komposit yang
mempunyai orientasi dan konsentrasi satu arah (ikatan antara fiber dan matriks
sempurna), deformasi yang dialami fiber dan matriks mempunyai besar yang sama.

Beban fiber dan matriks dapat dituliskan dalam persamaan:

P o e . (2.5)

C m

Dengan F. adalah beban yang dialami komposit, F,, adalah beban matriks, dan F;
adalah beban yang dialami fiber. Tegangan (stress) yang dialami komposit memenuhi

persamaan:

Untuk keadaan ideal, maka jika Persamaan (2.6) dibagi dengan luas penampang

komposit, persamaannya menjadi:
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Keadaan isostrain terjadi jika masing-masing komponen mengalami pergeseran yang

sama, sehingga untuk beban longitudinal berlaku persamaan:

Ey =E, V. +E Vi oooeeeeccceissseeeeeeveoie, (2.8)

Dan untuk beban transversal berlaku persamaan:

Analisa teoritis lebih jauh menunjukkan bahwa ketiga besaran, yaitu tegangan,
regangan, dan modulus elastisitas adalah tensor yang arahnya dapat ditentukan.
Penggunaan tegangan dan regangan sebagai tensor diakibatkan karena struktur fiber
yang tidak selalu isotropis [6]. Analisa kekuatan mekanik dengan menggunakan
tensor sangat rumit karena melibatkan semua arah beban. Namun, dengan
menggunakan pendekatan sumbu ortotropik, yaitu dengan meletakkan sistem
komposit pada sumbu yang saling tegak lurus, analisa sifat mekanik menjadi lebih
mudah[6].

Tegangan yang dialami suatu material pada sistem sumbu ortoropik
mempunyai komponen tensor pada arah 1, 2, dan 3 yang serupa dengan arah X, y, dan
z pada sumbu kartesian. Gambar 2.6 memperlihatkan arah tegangan dan regangan
yang dialami material. Secara umum, material mengalami regangan pada arah
longitudinal dan transversal ketika diberikan beban pada satu arah. Regangan
longitudinal (¢;) adalah regangan yang searah dengan arah beban, sedangkan
regangan transversal (g;) adalah regangan yang tegak lurus dengan arah beban. Selain

itu, pada bidang normal dari arah beban, material mengalami regangan geser (y12) .
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Gambar 2.6 Arah regangan dan arah tegangan pada sumbu ortotropik [6]

Arah tegangan juga mempunyai tiga bagian, yaitu tegangan pada arah
longitudinal (c;) , transversal (o), dan tegangan geser ( t12). Semua arah ini
dikumpulkan dalam satu matriks, dan hubungan regangan-tegangan pada Persamaan
2.3 menjadi;

1 llifE1 —1y _.fng —?-'31;".&'3 0 0 0 fag]
€1 —w1a/E} 1/E4 —vaafEs 0 0 ] T3
g3 _ | —vis/Er —vma/Ea 1/Es 0 0 ] oy
¥ il 0 0 1/Gas 0 0 Tag
V18 0 0 n 0 1/ 0 Tia
Y12 0 0 0 0 0 1/Gha 10

Dimana E adalah komponen modulus elastisitas untuk setiap arah. Misalnya,
komponen Ej; adalah modulus elastisitas pada tegangan longitudinal 1 dan regangan
longitudinal 1, komponen E;, adalah modulus elastisitas pada tegangan longitudinal 1
dan regangan transversal 2, dan seterusnya. Modulus geser G adalah modulus

elastisitas yang terjadi ketika material mengalami regangan geser.
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Poisson’s ratio v adalah perbandingan regangan yang terjadi pada setiap arah
yang saling tegak lurus. Misalnya, ketika suatu material komposit mengalami

regangan g;, maka sistem ini akan mengalami regangan ¢, dengan hubungan;
E) = VpE] v (2.11)

Hubungan tegangan-regangan didapatkan dengan menggunakan invers dari matriks

modulus elastisitas, sehingga Persamaan 2.4 menjadi;

(o1 ) W, ' g 0 0 =1 |
T2 Cp Oy Oy 0 U 0 Eg
o3 | _ |Cap Caz Caz O 0 0 ] =3
Tag = 1 { 0 (88T 0 0 23
T13 - 0 0 0 Cs 0 13

| Tag") U 0 0 0 0 Ces] | 1z )

. Y 4. (2.12)

C disebut stiffness coeficient yang merupakan invers dari matriks pada Persamaan
2.10. Dengan menggunakan Persamaan 2.12, sistem material pada sumbu ortotropik
dapat dihitung dengan cara yang lebih sederhana.

Analisa dengan menggunakan sumbu ortotropik, dapat disederhanakan lagi
dengan menganggap bahwa fiber mempunyai nilai panjang dan lebar yang besar jika
dibandingkan dengan tebalnya. Dengan asumsi ini, maka komponen tegangan pada
arah 3 dapat dihilangkan, sehingga komponen yang dihitung adalah komponen 1 dan

2. Sehingga, persamaan (2.12) dapat dituliskan dengan persamaan;

T (1 Gz 0O =
gz = |Cha Glaa O =9
T12 0 0 Qss 12

Komponen tegangan dan regangan berkurang karena beban dianggap hanya terjadi
pada dua dimensi saja, pendekatan ini disebut plane stress approximation. Istilah ini
digunakan karena beban dianggap hanya mempengaruhi satu daerah bidang saja
(Gambar 2.7).
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N

Gambar 2.7 Tegangan dan regangan pada pendekatan plane stress [6]

Dengan menggunakan pendekatan plane stress, maka sistem komposit dapat
diletakkan pada sumbu kartesian (sumbu global). Analisa dengan menggunakan
sumbu global pada suatu sistem komposit memberikan nilai regangan dan tegangan
pada arah tertentu yang dinyatakan dengan sudut antara sumbu global dan sumbu
utama material. (Gambar 2.8). Sumbu utama material diberi indeks 1,2, dan 3 yang
menunjukkan arah serat fiber. Sumbu utama material ini kemudian di rotasikan

sejauh 0 terhadap sumbu kartesian.

Gambar 2. 8 Sumbu utama material yang dirotasikan terhadap sumbu global [6]
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Tegangan yang dialami oleh sistem pada sumbu utama material dapat
dianggap sebagai hasil operasi perkalian matriks transformasi dengan matriks
tegangan pada sumbu global. Transformasi ini ditunjukkan oleh persamaan sebagai
berikut;

Gl O-x
S, S N (2.14)
TlZ Txy

Matriks T adalah matriks transformasi yang mempunyai komponen-komponen sudut

sebagai berikut;

m*

T)=| n® m? 2mn
—mn mn m°—n

Matriks pada Persamaan 2.15 mempunyai komponen m dan n, di mana m adalah cos
0 dan n adalah sin 0. Dengan melakukan operasi invers pada matriks T, maka
didapatkan hubungan tegangan pada sumbu global terhadap sumbu utama material

sebagai berikut;

o, o,
oy |=[T] o) [ (2.16)
Xy 7’-12

Di mana invers matriks T adalah;

min —mn me —n

m2 n? —2mn
[T~ = n2 m? 2mn
2
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Regangan pada sumbu utama material juga dapat dinyatakan dengan regangan pada
sumbu global menggunakan matriks transformasi T. Regangan pada sumbu utama

material dinyatakan dengan persamaan;

gl gx
A Y RO (2.18)
V12 Y xy

Dengan cara yang sama pada persamaan 2.18, regangan pada sumbu global dapat

dinyatakan dengan regangan sumbu utama melalui persamaan;

&y &
L =[]z | ... (2.19)
yxy 712

Hubungan antara tegangan dan regangan dinyatakan sebelumnya secara sederhana
pada Persamaan 2.13 . Konstanta elastisitas dinyatakan dalam bentuk matriks, dengan
orde 3x3 pada sumbu ortotropik. Hubungan tegangan dan regangan pada sumbu

global dapat dituliskan dalam bentuk sebagai berikut;

o] [@ Q e
o, 1= Qu Qu Quo | &y [coeereereeiiaiiann (2.20)
Xy QGl Q62 QGG 7/xy

al

Komponen-komponen Q-bar adalah konstanta elastisitas yang telah mengalami
transformasi rotasi. Transformasi ini dioperasikan pada matriks Q dengan operasi

sebagai berikut;
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. (El.l gZ (EI.G Qll QlZ O
Rl=1Q, @, Q|="Q, Q, 0 [T]......... 2.21).
661 662 666 O 0 2Q66

Transformasi matriks Q menjadi Q-bar selanjutnya digunakan untuk
menganalisa sifat mekanik pada sistem lamina yang terdiri dari beberapa lembaran.
Gambar 2.9 menujukkan sistem lamina pada suatu material komposit. Material terdiri
dari lembaran-lembaran yang bertumpuk pada arah-z koordinat kartesian. Tebal
material dinotasikan dengan H, dan tebal tiap lembaran lamina dinotasikan dengan h.
Setiap lembaran mempunyai ketebalan yang berbeda-beda, ketebalan dari lembaran k,

dinotasikan dengan hy.

Sumbu pusat koordinat dimulai dari bagian tengah sistem komposit. Arah
ketebalan dimulai dari —H/2 sampai +H/2. Lapisan pertama adalah lapisan yang
berada pada sumbu z yang paling negatif, sedangkan lapisan N adalh lapisan yang
berada pada sumbu z positif.

Ny NN
T_-ﬂ-—-\._.«—,,
&l E =5
12 “ (@
i &

7| |

‘ .

I S ey
—

Gambar 2. 9 Sistem lamina pada komposit, dengan bagian-bagian tiap lapisan (a),

dan transformasi rotasi material (b) [6]

Gambar 2.10 menunjukkan area potongan pada bidang x-z di mana terjadi
elongasi pada titik P yang berada di bawah titik Py, di mana titik-titik ini membentuk

garis AA’. Garis AA’ akan mewakili bidang permukaan x-z. Translasi horizontal titik
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Po pada arah sumbu x dinamakan ug dan translasi vertikal pada arah y adalah wy.
Transformasi rotasi pada titik Py di sumbu y memberikan transformasi elongasi
sebesar Owo/0x. Karena titik Py berada pada garis AA’, dan garis ini mewakili bidang

X-z, maka bidang x-z juga memiliki persamaan transformasi elongasi sebagai berikut;

Translasi horizontal pada titik P pada sumbu kartesian yang dinyatakan dalam
translasi arah x, adalah u (x,y,z), di mana hubungan antara u(X,y,z) dan uO(X,y)

memenuhi persamaan;

u(x,y,z) =u’(x, y)_zaw.(x,y_) ....................... (2.23)

il 4
i e ]
|

-

Gambar 2.10 Skema transformasi rotasi dan pengaruhnya terhadap perubahan translasi lamina [6]

Translasi vertikal pada titik P juga dapat dinyatakan dengan translasi horizontal,

translasi vertikal ini memenuhi persamaan;

Universitas Indonesia
Evaluasi penggunaan ..., Andes Rizky, FMIPA Ul, 2010



21

V(X,y,2) =V (X, y)—z———2L (2.24)

Persamaan translasi keseluruhan dapat dikumpulkan menjadi satu dan mewakili

translasi sistem lamina pada setiap sumbu, hal ini dapat dituliskan dalam bentuk

persamaan;
u(x, y,z) =u’(x, y)—zM ..................... (2.25 a)
OX
v(X,Y,2) =V (X, y)—zw .................... (2.25b)

Translasi pada sumbu z atau pada daerah ketebalan dapat dihitung dengan persamaan;
WX, Y, 2) = WO (X, W) e, (2.26)
Persamaan 2.25 dapat digunakan untuk menghitung regangan pada sistem lamina di

setiap arah sumbu global. Regangan pada arah sumbu x dapat dituliskan dengan

persamaan;

ou(x,y,z) _au’(x,y) "~ oW (X, y)
OX OX OX?

(XY =2(X, V) +ZKO(X, Y) e (2.28)

& (% y,2)=

Dari Persamaan 2.28, regangan pada arah x mempunyai dua komponen, yaitu
regangan horizontal gox dan kelengkungan pada arah horizontal, kox. Gambar 2.11
Menunjukkan bagaimana regangan horizontal, regangan vertikal, dan kelengkungan

terjadi.
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(b)

Gambar 2.11 Deformasi pada lamina dengan regangan pada sumbu x dan sumbu y (a), serta
kelengkungan pada arah sumbu x (b) [7]

Dari persamaan regangan yang dinyatakan sebagai fungsi dari ketebalan, maka

persamaan tegangan dapat dituliskan dalam bentuk lain, yaitu;

x Qi Qu Q| & +2k;
J1=1Qu Qi Que| &y +2K) | (2.29)
Ty Qor Qs Qgs 7>(()y + Zkfy

Persamaan 2.29 juga dapat dituliskan pada sistem sumbu utama material. Persamaan
ini mewakili kesuluruhan sistem pada komposit lamina dengan ketebalan total z.
Sehingga, dari persamaan 2.29, dapat dicari fungsi persebaran tegangan pada setiap
ketebalan lembaran yang dinyatakan sebagai fungsi posisi.
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Untuk mengukur kuat tarik dari material komposit, dilakukan uji tarik pada
spesimen material tersebut. Diagram spesimen untuk pengukuran kuat tarik dapat
dilihat pada Gambar 2.12. Beban diberikan dari dua arah secara bersamaan. Spesimen

dapat berbentuk tulang atau persegi panjang dengan ketebalan tertentu.

Tensile Test

Clanop 1

( W’j_ Fixture for Samples
Aol A
B 1 H

L
| |
[ 4

~ Wekded Sumple Shapes

7 Ay Tr amme Flastirs Toste 251 8 FPhastet Covmeiant

‘
M Weld Test Direction
‘ b

& 'T\
(}Q‘_}:‘:::{Tc for Samples I

Gambar 2.12 Diagram uji kuat tarik [8]

Hasil yang didapatkan dari uji tarik adalah tegangan dan regangan material.
Dari data ini, maka dapat dihitung modulus elastisitas material dan kekuatan tarik

maksimum material ketika terjadi kerusakan.

2.2.2 Kekuatan Lengkung

Selain uji tarik, sifat mekanik komposit juga ditentukan dari besar kuat
lengkungnya. Kuat lengkung adalah kekuatan suatu material untuk menahan beban
yang diberikan pada beberapa titik tertentu [3]. Skema uji lengkung ditunjukkan oleh
Gambar 2.13. Desain spesimen untuk uji lengkung berbeda dengan desain uji tarik.
Pada uji lengkung, perhitungan momen inersia diperlukan untuk mendapatkan hasil
uji. Hal ini menyebabkan desain spesimen pada uji lengkung biasanya berbentuk
batang silinder atau batang balok, sehingga momen inersianya mudah untuk dihitung.
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Uji lengkung mempunyai dua macam jenis pengujian, yaitu dengan
menggunakan dua penopang pada alasnya dan satu beban pada bagian pusat massa-
nya yang dinamakan three point bending test atau pengujian dengan menggunakan

dua penopang pada alasnya dan dua beban yang dinamakan four point bending test.

Possible cross sactions

= —| B |
¥
d Rectangular
Support HC:Lﬁ N
2 “J- 2
o = 5irass = %

whare A = maximum bending mament
¢ = distance from canter of specimen
to outer fibars
¥ = momant of imertia of cross section

F = applied load

M e D =

FL o b AL
Ractamgular = T 3F =
Circular %I'— Iy %R_"' :J':'!

Gambar 2.13 Diagram uji lengkung [3].

Perhitungan pada uji lengkung dilakukan dengan menggunakan persamaan sebagai

berikut:

Persamaan 2.30 digunakan untuk menghitung kuat lengkung untuk spesimen dengan
penampang persegi, sedangkan untuk spesimen dengan penampang silinder,

persamaan yang digunakan adalah sebagai berikut;
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Uji lengkung ini juga berguna untuk mengetahui pengaruh kondisi permukaan. Jika
permukaan spesimen lebih lemah dibanding bagian dalamnya, maka uji lengkung ini
berguna untuk mengetahui sejauh mana efek permukaan terhadap kekuatan mekanik

material.

2.2.3 Ketahanan Lingkungan

Uji ketahanan lingkungan pada komposit biasanya digunakan untuk material
komposit yang dipakai pada lingkungan terbuka. Sebagai contoh, turbin angin dipakai
di lepas pantai, di mana terdapat intensitas perubahan cuaca yang signifikan. Selain
itu, daerah lepas pantai mengalami intensitas cahaya matahari yang besar. Uji
lingkungan dengan menggunakan sinar ultraviolet digunakan untuk mengetahui efek

penyinaran pada kekuatan mekanik komposit [9].

Fotodegradasi pada beberapa jenis polimer termoplastik dapat mengubah
morfologinya. Hal ini disebabkan reaksi berantai dan reaksi cross-link pada rantai
polimer. Sinar UV yang mempunyai energi besar dapat menyebabkan lepasnya rantai
polimer karena mempunyai jangkauan energi yang sebanding dengan energi disosiasi
ikatan kovalen pada rantai-rantai polimer yang berharga 290-460 kJ/mol [10].

Ketika polimer disinari ultraviolet dengan energi hv (h adalah konstanta
Planck, dan v adalah frekuensi ultraviolet), rantai RH akan terlepas dan menghasilkan
radikal bebas R melalui reaksi [10];
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Selanjutnya, radikal bebas R dapat dengan mudah mengikat oksigen melalui reaksi:

Re + Oy — ROOH (2.33)

Reaksi ini berlangsung pada permukaan, sebagian reaksi lainnya menghasilkan

peroksi radikal yang mengikat proton sesuai reaksi:

Reaksi pada Persamaan 2.33 berulang sampai batas tertentu dimana oksidasi berhenti
terjadi. Hidroperoksida yang dihasilkan pada persamaan reaksi 2.34 dapat

terdekomposisi menjadi radikal alkoksi melalui reaksi:

ROOH —— ROe + «OH (2.35)

Dan kemungkinan disosiasi lain juga terjadi dengan persamaan;

ZRO0OH —— RQOe + RO0Oe + HO (2.36)

Selain itu, pengaruh UV juga dapat menyebabkan perubahan warna yang diakibatkan

disosiasi menjadi rantai baru melalui proses cross-link;
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Re + Re —— RR
ROOe + Re — ROOR
ROe + Re —— ROR (2.37)

Proses ini menyebabkan terhambatnya mobilisasi molekul sehingga sifat
elastis bahan menjadi berkurang. Polimer menjadi lebih getas (brittle), dan retakan

mudah merambat.

Perubahan karakteristik mekanik ini menyebabkan penurunan kuat tarik dan
kuat lengkung dari komposit yang mengandung polimer termoplastik sebagai
matriksnya. Data yang didapatkan oleh Roylance (1978) pada Gambar 2.14

menunjukkan penurunan kekuatan mekanik pada komposit polimer-fiber.

Penyinaran merusak ikatan antara fiber dengan resin dan merusak ikatan
polimer sebagai matriks. Perubahan ini dialami sebagian besar oleh bagian yang
langsung kontak dengan sumber cahaya. Dengan kata lain, permukaan atas dari
material yang disinari UV akan mengalami kerusakan terbesar. Kerusakan ini juga
dialami pada permukaan bawah, namun besarnya berbeda. Sedangkan bagian dalam
komposit tidak mengalami kerusakan yang besar [10].

-=§=— Flexural, Open Site {
~——f = Tensile, Open Site
60 i 1 L T
¥] ) 12 18 24

Exposure Time, Months

Gambar 2.14 Pengaruh ultraviolet terhadap penurunan kekuatan mekanik komposit [10]
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Gambar 2.15 memperlihatkan bagaimana pengaruh penyinaran UV terhadap
perubahan temperatur transisi gelas pada polimer. Temperatur transisi gelas erat
hubungannya dengan sifat getas suatu polimer. Jika temperatur transisi gelas suatu
material polimer kecil, maka material tersebut akan cepat berubah menjadi lebih

getas.

Penelitian yang dilakukan oleh Roylance membuktikan bahwa bagian
permukaan mengalami degradasi temperatur yang besar. Hal ini membuktikan bahwa
reaksi yang berlangsung pada permukaan sangat besar efeknya pada komposit yang

mengalami penyinaran berkepanjangan [10].

Degradasi permukaan dapat dilihat secara mikroskopis dengan menggunakan
SEM (Scanning Electron Microscope). Dengan mengetahui besarnya lebar degradasi
permukaan, maka kita dapat meramalkan penurunan kekuatan mekanik. Penelitian
yang dilakukan oleh Lundin, dkk memberikan informasi tentang pengaruh degradasi
permukaan terhadap kekuatan mekanik komposit. Lundin menggunakan HDPE (High
Density Polyethylene) sebagai matriks dan fiber alam seperti serat kayu dan serat

kenaf sebagai material yang diuji [11].

180 T—— —e—
—
e 170f— ] \o
=
3 =
= 160p—
=
=
= Laminate Layers
= 150}— & Top o
= O paiddie A Y
= © Bottom e
140 1 ™
o 12 24

Open Site Exposure Time, Months (Panama)

Gambar 2.15 Temperatur transisi gelas yang terjadi pada polimer yang diberikan penyinaran langsung.
[10]
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Degradasi permukaan dilihat melalui SEM dan besar lebar degradasi diukur
langsung seperti pada gambar 2.16. Setelah dilakukan pengukuran, maka didapatkan
grafik yang menunjukkan pengaruh lama penyinaran terhadap lebar degradasi

permukaan (Gambar 2.17).

(@) (b)

Gambar 2.16 Degradasi permukaan pada permukaan komposit HDPE-fiber. Keadaan sebelum

dilakukan penyinaran (a) dan keadaan permukaan setelah penyinaran 4000 jam (b).[11]

0.7
2 Formulation 3 - Weod
¥ Formulation 4 - Kenaf
0.5

0.5 1
.4
0.3

i

024

Depth of Degradation, d ,(mm)

0.1

0.0 Y T T T
0 1000 2000 G000 4000
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Gambar 2.17. Hubungan antara lebar degradasi permukaan dengan lama penyinaran

menggunakan UV.[11]
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Lundin dkk melakukan perhitungan untuk memprediksi penurunan kekuatan
mekanik komposit. Dari grafik yang didapatkan, Lundin dkk membuat persamaan

degradasi permukaan, yaitu:

Di mana a dan b adalah parameter yang nilainya didapatkan dari eksperimen. Dengan
menganggap bahwa kepadatan lengkungan bernilai nol pada bagian yang
terdegradasi, momen inersia dari komposit dapat dihitung menggunakan persamaan:

d. adalah lebar efektif yang didapatkan dari selisih lebar tebal spesimen dengan lebar

degradasi permukaan:

T . . A (2.40)

e

Dengan menggunakan momen inersia sebagai fungsi dari lebar degradasi permukaan,
maka Lundin dkk dapat membuat suatu persamaan yang berhubungan dengan kuat

lengkung komposit. Modulus elastisitas dan kuat lengkung komposit memenuhi

persamaan:
3
E= = (2.41)
481,06
Kuat lengkung dari material adalah:
o= e (2.42)
8l

Di mana P adalah beban yang diberikan, L adalah panjang penyangga, dan & adalah
defleksi lengkungan.
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Tabel 2.2. Hasil uji lengkung dengan variasi lama penyinaran dan jenis fiber

Flexural strength (MPa) at various exposure times

Formulation 0h 1.000 h 2000 h 3,000k 4,000 h
High-density polyethylens
Exposed surface on conpression side 14.074.7) 15.8(6.8) 9.4(16.5) 5.6(6.5) 8.1(6.1)
Exposed surface on tension side 14.0(4.7) 13.0(11.0) 10.2(6.1) 11.4(4.0) 109(89)
Additives
Exposed surface on compression side 16.5(1.3) 16.0(1.4) 16.6(1.2) 179(19) 17.3(1.4)
Exposed surface on fension 16.5(1.3) 16.0(1.4) 16.4(1.8) 18.5(1.2) 173(14)
Wood (50%)
Exposed surface on compression side 36.9(24) 30.8(24) 29.7(3.0) 25.3(3.6) 262(4.0)
Exposed surface on tension side 36.9(2.4) 30.824) 29.7(3.0) 284(2.6) 248(74)
Kenaf (50%)
Exposed surface on compression side 48.2(4.8) 37.6(5.0) 36.5(3.6) 31.6(3.6) 31.5(4.6)
Exposed surface on fension side 482(48) 37.6(5.0) 36.5(3.6) 31.6(3.6) 30.1(44)
*Vahes are averages. Coefficient of variation values (%) are given in parentheses.
Pifteen replications for each condition.
Sumber : [11]
60
—®——  Formulation 1 - HDFE
Formulation 2 - Additives.
50 A ——-%——— Formulation 3 - Wood
i._ G T W Formulation 4 - Kenaf
B
E 40
=
=T
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=
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1000

2000

Hours of Exposure

3000

Gambar 2.18. Grafik hubungan antara kuat lengkung material dengan lama penyinaran

dengan berbagai jenis fiber [11]
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Melalui serangkaian uji lengkung pada spesimen yang telah disinari UV,
maka Lundin dkk. mendapatkan hasil seperti Gambar 2.18 dan Tabel 2.2. Hasil uji
lengkung ini memberikan informasi bahwa degradasi permukaan memberikan

pengaruh yang cukup besar terhadap sifat mekanik.

2.3 Metode Vacuum Assisted Resin Infusion

Vacuum Assisted Resin Infussion (VARI) adalah metode pembuatan material
komposit yang menggunakan aplikasi tekanan rendah untuk mengatur jalannya resin
menjadi lamina. Material yang menjadi matriks diletakkan di sebuah cetakan,
kemudian dilakukan proses vakum untuk menarik aliran resin ke dalam matriks.
Setelah lembaran—lembaran antara resin dan matriks terbentuk, maka tabung vakum
akan menghisap sisa-sisa resin yang masih tertinggal, sehingga lembaran yang

terbentuk mempunyai ketebalan yang sama.

Metode VARI menghasilkan material komposit yang mempunyai rasio fiber-
resin yang tinggi dibandingkan dengan metode hand lay-up. Metode hand lay-up
menggunakan cara manual untuk mengalirkan resin, sedangkan pada metode VARI
aliran resin dilakukan oleh tekanan vakum yang konstan. Penggunaan tekanan vakum
konstan ini yang mengatur distribusi resin agar tetap dalam suatu jumlah tertentu. Hal
ini menyebabkan rasio fiber — resin menjadi tinggi sehingga menghasilkan material
komposit yang lebih kuat dan ringan.

Beberapa langkah dasar dalam proses VARI adalah sebagai berikut :

1. Material yang berfungsi sebagai matriks diletakkan dalam suatu cetakan

yang dilapisi vacuum bag.

2. Resin cair yang berfungsi sebagai filler dituangkan dalam suatu wadah

yang terhubung dengan cetakan dan mesin vakum.
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3. Tekanan udara yang ada di dalam cetakan diturunkan oleh mesin vakum.
4. Resin dialirkan dengan menggunakan aplikasi tekanan rendah.

5. Proses curing dilakukan setelah resin membentuk lamina.

Metode VARI dibagi dua jenis, yaitu Metode Surface Infusion dan metode
Interlaminar Infusion [12]. Pada surface infusion, resin dialirkan melewati bagian
permukaan lamina. Pada interlaminar infusion, resin dilalirkan melalui ruang antar
lamina (Gambar 2.19a). Pada surface infusion, kerugian terbesar terdapat pada biaya
yang disebabkan persiapan pengoperasian mesin, dan kompleksitas yang meningkat

jika metode ini diaplikasikan untuk skala besar.

Metode interlaminar infusion memiliki banyak keuntungan jika diaplikasikan
dalam skala besar. Resin dialirkan di antara lamina sehingga ketebalan resin terjaga
pada ruang antar lamina (Gambar 2.19b). Selain itu, proses pengaliran resin lebih
cepat karena melewati ruang yang sudah dijaga ketebalannya. Proses yang lebih

terjaga ini juga menyebabkan material sisa yang terbuang semakin berkurang.

Sealant Tape Resin drawn across medium then

/_ through laminae by vacuum

To Vacuum
Pump

ELLI Resin drawn through laminae via / /& ToVaouum

interlaminar infusion medium Pump

Vacuum Bag
f Laminag

Stack

/—Vacuum Bag

/
» Peel Ply and Resin
Distribution Medium

FLaminae Stack
/

b

<1

Resin

Resin

(@) (b)

Gambar 2.18. Diagram Surface Infusion VARI (a) dan Diagram Interlaminar Infusion VARI [12]
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2.4 Turbin Angin

Penggunaan turbin angin sebagai salah satu bagian penting dari solusi krisis
energi menjadi fenomena khusus saat ini. Turbin angin yang dipasang di banyak
lepas pantai membantu beberapa negara untuk menghemat energinya. Hingga tahun
2003 lalu, pertumbuhan pembuatan turbin angin lepas pantai naik hingga 25% dari
total sumber energi alternatif. Diperkirakan penggunaan energi angin sebagai
pembangkit listrik ini mecapai 12% dari total kesuluruhan energi listrik pada tahun
2020 dan 23% pada tahun 2040 [13].

Turbin angin memiliki spesifikasi pembuatan yang unik. Hal ini terjadi karena
penempatan turbin angin yang berbeda dengan generator pembangkit lainnya.
Spesifikasi ini menyangkut pada bahan material yang digunakan untuk pembuat sudu
turbin anginnya. Material sudu turbin angin ini harus mempunyai beberapa

karakteristik mekanik dan mikromekanik tertentu agar efektif penggunaannya.

Penggunaan material komposit untuk sudu turbin sangat menjanjikan.
Material komposit mempunyai sifat yang dapat di kondisikan dengan keadaan tempat
dimana turbin angin diletakkan. Beberapa pemilihan material didasarkan pada
karakteristik yang dibutuhkan. Karakteristik utama yang dibutuhkan adalah berat

yang ringan dan modulus elastisitas yang tinggi [13].

Material komposit yang terdiri dari campuran epoxy — fiber glass memenuhi
kriteria untuk dijadikan bahan material sudu turbin angin. Desain sudu turbin angin
ideal dapat dilihat pada Gambar 2.20.
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Typical Blade Profile

Cross Section of Blade

B
Shear webs Spar Caps

Gambar 2.20 Desain ideal sudu turbin angin [13]

L L

Spar caps - typically 70% UD, 30 % +/- 45
Skins and shear webs, +/- 45

Gambar 2.21 Orientasi arah serat fiber untuk setiap bagian sudu turbin angin [13]

Sudu turbin angin ideal mempunyai struktur aerodinamis yang
memungkinkan untuk menerima beban angkat dengan merata. Struktur konfigurasi
material berbeda- beda untuk setiap komponen sudu seperti terlihat pada Gambar
2.21

Karena turbin angin biasanya ditempatkan pada tempat terbuka dan sering

mengalami kontak dengan lingkungan luar, maka pemilihan material sangat penting
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untuk pembuatan turbin dalam skala besar. Selain memilih material berdasarkan

kekuatannya, dibutuhkan juga material komposit yang ekonomis dan mudah didapat.

2.5 Pemilihan Material

Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi (BPPT) telah melakukan
serangkaian pengujian pada beberapa jenis material komposit. Dan dari data
pengukuran yang dilakukan pada tahun 2008 [14], didapatkan data — data untuk
pengukuran modulus elastisitas, kuat tarik, dan uji lengkung WR Epoxy Resin dan

WR Renlam adalah sebagai berikut.

WR Epoxy resin adalah spesimen komposit yang menggunakan Epoxy
sebagai matriks dan E-Glass sebagai fiber. Sedangkan WR Renlam adalah komposit
yang menggunakan Renlam sebagai matriks dan E-Glass sebagai fiber. Masing-
masing material komposit ini divariasikan menurut densitas massa fiber dan arah
serat fiber (Tabel 2.3).

Tabel 2.3 Variasi densitas dan arah pada komposit WR

Nama Spesimen Susunan Kerapatan
WR 200 SYM Arah serat simetris dengan sudut +45, 0, +45 200gr/m?
WR 400 SYM Arah serat simetris dengan sudut +45, 0, +45 4009r/m2
WR 600 SYM Arah serat simetris dengan sudut +45, 0, +45 600gr/m”
WR 200 ASYM Arah serat asimetris dengan sudut -45, 0, +45 200gr/m”
WR 400 ASYM Arah serat asimetris dengan sudut -45, 0, +45 4009r/m2
WR 600 ASYM Arah serat asimetris dengan sudut -45, 0, +45 600gr/m”

Sumber : [14]
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Data pengukuran kuat tarik maksimum untuk komposit jenis epoxy-E Glass
ditunjukkan oleh Gambar 2.22. Sedangkan data batang modulus elastisitasnya
ditunjukkan oleh Gambar 2.23. Kelompok epoxy-Renlam mempunyai diagram
batang kuat tarik maksimum pada Gambar 2.24, dan diagram modulus elastisitas

pada Gambar 2.25.

Kuat Tarik pada Maksimum untuk WR EPOXY

250 ® WR 200 SYM EPOXY
B 200 e eg m WR 200 ASYM
£ EPOXY
E 150
z = WR 400 SYM EPOXY
< 100
£ = WR 400 ASYM
© 20 EPOXY

0 = WR 600 SYM EPOXY
EPOXY RESIN WR

Gambar 2.22 Data kuat tarik maksimum Epoxy-E Glass [14]

Modulus Elastisitas WR EPOXY RESIN

20000 B WR 200 SYM EPOXY

15000 — 12999 s B WR 200 ASYM

10438.8 EPOXY
= WR 400 SYM EPOXY

E(N/mma2)
2
3

B WR 400 ASYM
EPOXY

B WR 600 SYM EPOXY

u

o

o

o
|

EPOXY RESIN WR

Gambar 2.23 Data modulus elastisitas Epoxy-E Glass[14]
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Kuat Tarik Maksimum untuk WR
RENLAM
= WR 400 SYM
300 RENLAM
i'g 187 156 B WR 400 ASYM
£ 200 20184112, 2 RENLAM
= I
=z
= WR 200 SYM
= 100 - RENLAM
£
o
0 m
WR RENLAM 956
Gambar 2.24 Data kuat tarik maksimum Renlam[14]
Modulus Elastisitas WR RENLAM
® WR 400 SYM
50000 RENLAM
15178.4
— 13664.8
P 15000 - ® WR 400
£ 10000 - ASYM
> RENLAM
o 5000 - = WR 200 SYM
e RENLAM
WR RENLAM 956

Gambar 2.25 Data modulus elastisitas Renlam[14]

Dari data-data di atas, dapat dilihat bahwa pada kelompok WR Epoxy Resin,
nilai modulus dan kuat tarik tertinggi dimiliki oleh WR 400 Asimetris epoxy.
Kelompok WR Renlam juga memiliki hasil yang sama, di mana nilai kuat tarik dan
modulus elastisitas tertinggi dimiliki oleh WR 400 Asimetris Renlam. Hal ini menjadi
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menarik karena dari kedua kelompok resin, ternyata komposit dengan struktur WR
400 Asimetris yang memiliki nilai terbaik.

Dari hasil pengukuran ini, dapat dianalisa bahwa pada WR 200 yang
mempunyai kerapatan 200 gr/m? memiliki kuat tarik maksimum 167,104 N/mm? dan
131,506 N/mm? untuk kelompok Epoxy simetris dan asimetris. Pada WR 200 ini,
fiber terdispersi baik, namun kuantitas kerapatannya masih relatif kecil, sehingga
menghasilkan kuat tarik yang didominasi oleh matriksnya.

Pada WR 400, kuat tarik dan modulus elastisitas mempunyai nilai tertinggi.
Sebagai contoh, untuk kelompok epoxy resin simetris dan asimetris, nilai kuat tarik
maksimum adalah 177,57 N/mm? dan 187,49 N/mm?. Nilai ini disebabkan kerapatan
fiber mencapai titik optimum, sehingga perbandingan antara matriks dan fiber pada
keadaan ini menghasilkan sifat campuran komposit yang optimum. Seluruh fiber
terdispersi dengan baik pada WR 400. Desain susunan serat fiber pada WR 400
Asymetris adalah susunan terbaik, karena struktur komposit lamina yang asimetris
akan mempunyai arah serat yang berlawanan, sehingga akan menguatkan ketahanan

terhadap gaya tarik pada satu arah tertentu.

Pada WR 600, kuat tarik dan modulus elastisitasnya menurun. Sebagai contoh
untuk epoxy resin semetris kuat tarik maksimumnya adalah 124,268 N/mm?Z.
Kerapatan pada WR 600 adalah 600gr/m? kerapatan yang tinggi ini justru
menyebabkan penumpukan serat pada arah tertentu, sehingga terjadi persebaran
distribusi fiber. Persebaran ini menyebabkan pada ruang tertentu terdapat kerapatan

yang kecil, sehingga kerusakan akan menjalar dengan cepat di bagian ini.

Semakin besar persen massa fiber, kemungkinan terjadi penggumpalan
semakin besar. Hal ini diuji oleh J. Myalski yang melihat penggumpalan melalui studi
SEM. (Gambar 2.26). Penggumpalan fiber pada arah tertentu mengakibatkan
penurunan kuat tarik maksimum komposit [15]. Hal ini yang menyebabkan

penurunan kuat tarik pada spesimen WR 600.
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(@ (b)

Gambar 2.26 Hasil SEM untuk fiber-epoxy dimana tidak terdapat penumpukkan fiber (a), dan fiber-
epoxy dengan tumpukkan fiber pada arah tertentu (b) [15]

Data pengukuran terhadap uji lengkung juga ditampilkan dalam bentuk
diagram batang. Gambar 2.28 menunjukkan diagram batang kuat lengkung untuk
kelompok Epoxy-E Glass, sedangkan Gambar 2.29 adalah diagram batang untuk kuat

lengkung Renlam-E Glass.

Hasil uji lengkung menunjukkan bahwa kelompok WR 200 mempunyai kuat
lengkung yang paling besar, diikuti oleh WR400, dan terakhir WR600. Pengaruh
kerapatan fiber juga berpengaruh besar dalam menentukan kekuatan lengkung dari
komposit. Data yang diperoleh dari BPPT ini cocok dengan data yang di dapatkan
J.Myalski yang mengatakan bahwa sifat mekanik dipengaruhi oleh persen massa dan
penumpukan fiber pada arah tertentu. Data J.Myalski untuk kuat lengkung dapat
dilihat pada Gambar 2.27.

Dari Gambar 2.27 terlihat kenaikan kuat lengkung pada penambahan persen
massa penguat sampai 4%, kemudian kuat lengkung menurun dari persen massa

penguat sebanyak 10%.
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Gambar 2.27 Grafik kuat lengkung terhadap persen massa [15]

Fmax{kN)

Beban Maksimum kuat lengkung WR EPOXY
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B WR 200 ASYM
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BWR 400 5YM
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B WR 400 ASYM
EPOXY

B WR 6005YM
EPOXY

WR EPOXY RESIN

Gambar 2.28 Data kuat lengkung maksimum Epoxy-E Glass [14]
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Beban Maksimum kuat lengkung WR RENLAM

5 = WR 200 SYM
1.711.745 RENLAM
= WR 200 ASYM
RENLAM
WR 400 SYM
RENLAM
B WR 400 ASYM
RENLAM
®WR 600 SYM
RENLAM

BWR 600 ASYM
WR RENLAM 956 RENLAM

Fmax(kN)

Gambar 2.29 Data kuat lengkung maksimum Renlam [14]

Dari data-data ini dapat disimpulkan bahwa WR400 mempunyai sifat yang
paling baik untuk diaplikasikan menjadi material dasar penyusun sudu turbin angin.
WR 400 mempunyai modulus elastisitas tinggi dan kuat tarik yang tinggi. Selain itu,
kuat lengkungnya juga cukup besar sehingga diperkirakan dapat bertahan pada

kondisi dimana lingkungannya banyak dipengaruhi tekanan konstan di berbagai titik.

WR 400 Asimetris RENLAM lebih mudah didapat dan lebih ekonomis,
perbandingan kekuatannya pun tidak terlalu besar terhadap WR 400 Asymetris
Epoxy. Dengan alasan ini maka dipilihlah WR 400 Asimetris RENLAM untuk diuji

lebih lanjut menggunakan penyinaran UV.
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METODE EKSPERIMEN

Dalam penelitian ini, dengan jangka waktu tujuh bulan yang dimulai dari bulan
Juli 2009 sampai Pebruari 2010. Pemilihan material dilakukan dengan melihat hasil
uji dari data Badan Pengkajian dan Pengembangan Teknologi (BPPT). Setelah
menganalisa data, maka dipilihlah WR 400 RENLAM asimetris sebagai bahan yang

dibuat kembali untuk pengujian lingkungan.

Setelah memilih bahan material, dilakukan pembuatan kembali dengan metode
VARI. Proses pembuatan menghasilkan 15 spesimen yang telah dipotong untuk
proses pengujian selanjutnya. Dari 15 spesimen ini dibagi masing-masing lima

spesimen untuk pengujian lingkungan dengan tiga variasi lama penyinaran.

Setelah dilakukan uji lingkungan dengan penyinaran ultraviolet, spesimen
dikondisikan untuk pengujian tarik untuk melihat pengaruh penyinaran pada sifat
mekanik komposit. Selain itu kerusakan spesimen akibat penyinaran dilihat secara

mikroskopis dengan Scanning Electron Microscope (SEM).

3.1 Pemilihan Material

Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah komposit lamina epoxy
resin-E Glass. Epoxy RENLAM M (Gambar 3.1) digunakan sebagai matriks dengan
penambahan penguat (hardener) REN HY 956 (Gambar 3.2). Sedangkan material
fiber adalah glass fiber Woven Roving 400 gr/m®. Untuk released agent pada proses
VARI digunakan wax mirror glaze dan PVA.
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(@) CH3 0
/N | /N
CHQ—CH—CHQ—O@—(?—@O—CHz—CH—CHg
CHs

Gambar 3.1 Struktur RENLAM M-1 [16]

HN—CHNHACH) NH-CCHDNH,

Gambar 3.2 Struktur Hardener REN HY 956 [16]

3.2 Pembuatan Spesimen

Pembuatan spesimen dilakukan di PT. Gilang Lemindo Sejahtera ( Alam Sutera,
Serpong). Metode yang digunakan adalah metode Vacuum Assisted Resin Infussion

(VARI). Diagram alat yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 3.3.

Gambar 3.3 Diagram alat untuk membuat spesimen dengan menggunakan metode VARI
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Langkah-langkah pembuatan mateial komposit dengan menggunakan metode VARI

adalah sebagai berikut;

1. Mempersiapkan cetakan, lalu mengoleskannya dengan wax mirror glaze, dan
sudut — sudut cetakan dioleskan gelcoat agar tidak rapuh. Alat yang

digunakan dapat dilihat pada Gambar 3.4.

2. Menimbang material yang digunakan. Total berat komposit adalah 808 gram,

dengan berat resin 330 gram dan jumlah tujuh lapisan fiber adalah 478 gram.

3. Mengoleskan resin epoxy yang sudah dicampur dengan hardener dengan
perbandingan 2:1 sesuai spesifikasi yang telah diberikan pada data RENLAM
—M / NHY 956. Proses pengolesan dapat dilihat pada Gambar 3.5

Gambar 3.4 Alat untuk membuat spesimen dengan metode VARI
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Gambar 3.5 Pengolesan resin epoxy

4. Menuangkan resin pada serat fiber sampai membasahi seluruh permukaan
serat. Proses ini dilanjutkan berulang-ulang sampai mendapatkan tujuh lapis

lamina dengan susunan 0/45/0/45/0/45/0 asimetris (Gambar 3.6)

QT T .
T : T

Gambar 3.6 Susunan serat fiber asimetris

5. Setelah semua lapisan selesai, maka permukaan ditutupi dengan kain nilon,
lalu ditutupi kaos atau blacu, dibungkus dengan ”plastic bagging” dan

direkatkan dengan perekat, (Gambar 3.7).
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Gambar 3.7 Persiapan untuk proses vakum

6. Melakukan proses vakum dengan kapasitas 4 HP ( air dissipation 1,5 CFM,
tekanan 5 Pa), proses vakum dilakukan selama 6 jam, dengan tekanan 0,2 bar,

dan suhu ruang.

7. Melakukan penimbangan setelah proses vakum, dari hasil pengukuran berat,
resin yang tersedot adalah 250 gram, sehingga yang ada di dalam material

adalah 80 gram. Perbandingan berat resin : serat = 80 : 478 atau sekitar 1: 6.

3.3 Pengujian Spesimen

Spesimen yang telah dibuat, terlebih dahulu dikondisikan pada temperatur ruang
dan tekanan atmosfer. Setelah beberapa hari pengkondisian, spesimen langsung diuji

dengan pengujian sebagai berikut :

1. Pengujian lingkungan dengan melakukan penyinaran UV (Gambar 3.8) di
Sentra Teknologi Polimer Serpong dengan menggunakan pedoman ASTM
(G53-96. Alat yang digunakan adalah QUV Accelerated Weathering Tester
-Model QUV/Basic. Alat ini menggunakan lampu ultraviolet UVA-340
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(A=340 nm) dengan lama penyinaran yang divariasikan, yaitu 10, 20, dan

30 jam.

. Pengujian tarik yang dilakukan di Laboratorium Uji Konstruksi Serpong,
dengan menggunakan standar ASTM D 638, mesin yang digunakan
adalah RME 100, dengan beban maksimum rata — rata 10,5 kPa. Arah
serat yang diuji adalah arah longitudinal (searah dengan arah fiber
longitudinal). Hal ini dilakukan untuk mengetahui ketahanan tarik
longitudinal pada material. Dengan mengetahui nilai penurunan kuat tarik,
maka dapat dianalisa besarnya pengaruh lama penyinaran terhadap

kekuatan mekanik material.

Setelah diuji tarik, dilakukan uji SEM (Scanning Electron Microscope) di
Laboratorium SEM Program Studi Pascasarjana Ilmu Material
Departemen Fisika Universitas Indonesia, Salemba. Uji SEM digunakan
untuk melihat kerusakan pada permukaan atau ikatan antara fiber dengan
matriks akibat penyinaran ultraviolet. Bagian spesimen yang dilihat dapat

dilihat pada gambar 3.9

Gambar 3.8 Mesin pengujian UV STP Serpong
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/—Q

Gambar 3.9 Bagian spesimen (diarsir hitam) yang dilihat dengan menggunakan SEM, tampak atas

pada bagian (a), dan tampak samping pada bagian (b)
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HASIL DAN ANALISA

Pengujian material terdiri dari uji lingkungan dan uji mekanik. Uji lingkungan
dengan menggunakan sinar ultraviolet memberikan hasil kualitatif berupa perubahan
warna. Hasil penyinaran ini kemudian diuji lagi dengan melakukan uji tarik untuk
mengetahui nilai kuantitatif kekuatan mekanik setelah penyinaran. Kemudian, dengan
menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM) dapat dilihat perubahan yang

terjadi pada struktur komposit dan membantu analisa mikroskopis.

4.1  Hasil Pengujian

Pengujian dengan penyinaran ultraviolet pada spesimen WR400 Asimetris
RENLAM menyebabkan spesimen mengalami perubahan warna. Perubahan warna
paling banyak terjadi pada permukaan atas spesimen dan kepekatan perubahan warna

terjadi pada spesimen yang disinari selama 30 jam (Gambar 4.1).

Walaupun terjadi perubahan warna yang pekat, tidak terjadi kerusakan seperti
pecah atau retak pada semua spesimen. Hal ini menunjukkan spesimen tahan dalam

kondisi penyinaran ultraviolet yang cukup lama.
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Gambar 4.1 Hasil penyinaran spesimen epoxy-E Glass dengan ultraviolet

Setelah dilakukan uji lingkungan dengan melakukan penyinaran ultraviolet,
spesimen dikondisikan terlebih dahulu pada suhu 25°C dan tekanan satu atmosfer.
Setelah dikondisikan selama dua hari, uji tarik dilakukan dengan mengikuti kaidah

ASTM D 638.

Spesimen ditarik sampai regangan 0,2% dan dilanjutkan hingga mengalami
kerusakan pada regangan 1,2%. Penyinaran ultraviolet ternyata mempengaruhi hasil
uji tarik sehingga menyebabkan penurunan kuat tarik pada regangan 0.2% yang
ditunjukkan oleh Gambar 4.2, sedangkan kuat tarik maksimum spesimen dapat dilihat
pada Gambar 4.3. Kuat tarik maksimum menurun secara linier terhadap lama

penyinaran.

Sebelum disinari, kuat tarik spesimen pada regangan 0,2% adalah 30,36 MPa,
dengan kuat tarik maksimum adalah 184,11 MPa. Spesimen yang disinari selama 10,
20, dan 30 jam berturut-turut mempunyai kuat tarik 26,54 MPa, 25,54 MPa, dan
29,12 MPa. Sedangkan kuat tarik maksimum untuk spesimen yang telah disinari

selama 10,20, dan 30 jam adalah 156,23 MPa, 144,66 MPa, dan 132,15 MPa.
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Gambar 4.2 Kuat tarik pada regangan 0,2% terhadap waktu penyinaran ultraviolet
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Gambar 4.3 Kuat tarik maksimum terhadap waktu penyinaran ultraviolet
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Grafik modulus elastisitas dan lama penyinaran yang ditunjukkan oleh
Gambar 4.4. Sebelum disinari dengan ultraviolet, modulus elastisitas material adalah
15,18 GPa. Setelah disinari dengan ultraviolet, selama 10 jam, 20 jam, dan 30 jam,

modulus elastisitas menurun menjadi 13,27 GPa , 12,77 GPa, dan 14,56 GPa.

18 —
16 b
;
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s ¢ + 1456
& - > 12.77
ZE 10
@
o 2
5
= O
2
s 4
2
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Lama Penyinaran {Jam)

Gambar 4.4 Modulus elastisitas terhadap lama penyinaran ultraviolet

Setelah dilakukan uji tarik, bagian patahan spesimen dilihat dengan
menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM). Perbesaran yang digunakan
adalah 1000 kali untuk setiap spesimen yang diberikan variasi penyinaran ultraviolet.
Gambar 4.5 memperlihatkan bagian patahan yang dilihat dengan SEM. Bagian ini

dilihat untuk mengetahui pengaruh penyinaran ultraviolet terhadap permukaan resin

dan fiber.
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Gambear 4.5 Hasil uji SEM material komposit yang telah disinari ultraviolet selama 10 jam (a),

20 jam (b), dan 30 jam (c).

4.2 Analisa data

Analisa dibagi menjadi analisa kualitatif dan analisa kuantitatif. Analisa
kualitatif dari uji lingkungan mengacu pada analisa kimia dan analisa dari SEM.

Analisa kuantitatif mengacu dari data uji tarik dengan variasi lama penyinaran.

Universitas Indonesia

Evaluasi penggunaan ..., Andes Rizky, FMIPA Ul, 2010



55

4.2.1 Analisa uji lingkungan

Penyinaran spesimen dilakukan secara terus-menerus dengan menggunakan
sinar ultraviolet yang mempunyai panjang gelombang 340 nm dan menghasilkan

energi foton yang memenuhi persamaan;

di mana h adalah konstanta Planck (6,626 x 10°* Js), dan ¢ adalah cepat rambat
cahaya (3 x 10° m/s). Dari persamaan ini dapat dihitung energi yang dihasilkan lampu
yaitu, 5,84 x 10" J atau 352 kJ/mol. Energi ini mampu memutuskan salah satu jenis
rantai ikatan pada epoxy yang ditunjukkan oleh Gambar 4.6. Sesuai dengan
Persamaan 2.13, terdapat kemungkinan molekul yang putus akibat penyinaran
ultraviolet. Ikatan = C-H (dilingkari merah pada Gambar 4.6) mempunyai
kemungkinan untuk putus dengan penyinaran ultraviolet, karena ikatan ini hanya

mempunyai energi disosiasi sebesar 339 kJ/mol.

ﬂH

R

e CH“_ o o

(H

|
R
| |

Gambar 4.6 Ikatan polimer epoxy sebelum terkena penyinaran [17]
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Penyinaran dengan menggunakan ultraviolet menyebabkan putusnya ikatan C
dengan H sehingga menghasilkan radikal CH, sesuai dengan persamaan sebagai

berikut;
XCH —XCH —> XCH o+ XCH o .......................... (4.2)
Radikal CH dapat dengan mudah melepaskan ion H dengan reaksi;
XCH e > XC e +H e ......................(43

Selanjutnya, radikal-radikal ini dapat bereaksi dengan oksigen, dimana radikal H
dapat menghasilkan H2O atau molekul OH, sedangkan radikal XC bereaksi dengan

oksigen bebas dengan persamaan sebagai berikut;
XC ¢4+0, > XCOO e +He—> XCOOH ... (4.4)

Kehadiran hidroperoksida ini menurunkan kekuatan resin. Penurunan kekuatan resin
mempengaruhi juga ikatan antara permukaan resin dengan fiber, seperti yang
dinyatakan oleh Roylance dalam penelitiannya dengan menggunakan material epoxy-

kenaf fiber [4].

Reaksi cross-link juga mungkin terjadi sebagai reaksi sampingan ketika
hidroperoksida terdekomposisi menjadi radikal XCOO seperti persamaan reaksi

sebagai berikut;
XCOOH — XCO e +O0OH e ... ................. 4.5)
dan,

2XCOOH — XCO e+ XO ¢ +H,O0 ........ocevennnn, (4.6)

Radikal-radikal ini akan saling berikatan membentuk cross-link dengan kemungkinan

persamaan reaksi sebagai berikut;
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XC ¢+ XC o —> XC — XC ..., 4.7)
XCOO e+ XC e —> XCOO - XC ...ooovivinininnnn, (4.8)
XCO e+ XC e > XCO — XC ... (4.9)

Perubahan warna pada spesimen yang telah disinari membuktikan terjadinya cross-
link pada rantai polimer. Struktur ikatan cross-link ini yang seharusnya membuat

kekuatan longitudinal pada benda menurun.

Uji tarik pada spesimen yang disinari dengan ultraviolet dilakukan untuk mengetahui
secara kuantitatif penurunan kekuatan tarik dan modulus elastisitas dari komposit

karena melemahnya ikatan permukaan antara resin dengan fiber.

4.2.2 Analisa uji tarik

Spesimen yang dibuat melalui metode VARI mempunyai panjang fiber yang
lebih panjang dari panjang kritisnya dan arah serat fiber bersifat kontinyu. Dengan

pendekatan ini, maka komposit dapat memenuhi persamaan;

O, 20 W TGV s 4.7)

c m-m

Dari Persamaan 4.7 dapat dihitung berapa kuat tarik longitudinal kesuluruhan dari
komposit. Fraksi volume fiber V¢ dapat dihitung dengan menggunakan hubungan

antara massa jenis dengan volume sesuai dengan persamaan sebagai berikut;

Universitas Indonesia

Evaluasi penggunaan ..., Andes Rizky, FMIPA Ul, 2010



58

Dengan massa jenis fiber E-Glass adalah 2500 kg/m’ [3] dan massa dari fiber setelah
dilakukan proses vakum adalah 0,48 kg. Massa jenis epoxy RENLAM adalah 1100
kg/m3, dengan massa setelah proses vakum adalah 0,08 kg.

\ Dengan menggunakan Persamaan 4.8, maka dapat dihitung fraksi volume

fiber adalah 0,72 dan fraksi volume matriks dapat dihitung melalui persamaan;

Dari Persamaan 4.9, dapat dihitung bahwa fraksi volume matriks adalah 0,28.

Dengan menggunakan MATLAB 7.0.4, dan memasukkan parameter awal dari
tinjauan referensi [3], nilai modulus elastisitas pada arah-x (Ex) dan kuat tarik pada
arah-x (oyx) untuk spesimen WR400 dapat dihitung dan diplot dengan variasi arah
sudut fiber dari -90° sampai 90°. Grafik distribusi modulus elastisitas dan kuat tarik
pada arah-x terhadap arah sudut fiber untuk satu lapisan lamina dapat dilihat pada

Gambar 4.7 dan Gambar 4.8.

Gambar 4.7 menunjukkan distribusi Ex untuk setiap arah fiber. Dari grafik ini
dapat disimpulkan bahwa nilai Ex menurun setiap peningkatan arah sudut fiber.
Penurunan ini terjadi sampai sudut 60°, kemudian nilai Ex meningkat lagi sampai
sudut 90°. Peningkatan nilai Ey ini disebabkan karena fiber dianggap bersifat
isotropis, sehingga nilai modulus longitudinal fiber dan modulus transversal fiber

dianggap sama.

Pada regangan 0.002, dapat dihitung nilai kuat tarik arah-x dengan
mengalikan nilai modulus elastisitas dengan regangan arah-x. Gambar 4.8
menunjukkan penurunan nilai ox untuk setiap arah sudut fiber. Karakteristik
persebaran oy identik dengan yang dimiliki Ey, sehingga peningkatan yang sama juga

terjadi pada sudut 60° sampai 90°.
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Gambar 4.7 Distribusi modulus elastisitas pada arah-x terhadap arah sudut fiber
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Gambar 4.8 Distribusi kuat tarik arah-x pada regangan 0.002 terhadap arah sudut fiber
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Analisa lebih lanjut dilakukan dengan menjumlahkan seluruh tegangan pada
keseluruhan lembaran lamina. Dengan menganggap bahwa setiap lembaran memiliki

ketebalan yang sama, maka analisa keseluruhan dapat dihitung dengan persamaan;

N i i i D
;\' x _—11 1 _—1 12 _—1 16 gt
N, = | A1z Azn Agg -E“-I;
AT A I
*'\'.:cy Ae Ass Ase e

Matriks N adalah matriks tegangan total dari komposit. Matriks ini dihubungkan
dengan matriks A yang merupakan matriks modulus elastisitas total dari komposit.

Komponen-komponen pada matriks A memenuhi persamaan;
N
Ny, = E Qijy. (2 — 2k—1)
k=1

Faktor ketebalan spesimen dimasukkan dalam bentuk selisih batas lembaran zy-z.1).
Dengan mengacu pada Gambar 2.9, nilai ketebalan per-lamina dapat dihitung,

sehingga komponen-komponen matriks A dapat diketahui.

Tabel 4.1 memperlihatkan hasil perhitungan dengan menggunakan MATLAB 7.0.1
untuk setiap lamina dan kuat mekanik total yang dibandingkan dengan hasil
eksperimen uji tarik. Hasil perhitungan menggunakan asumsi bahwa serat woven

roving memiliki penurunan kekuatan mekanik 37% dari serat unidirectional[7].

Perbedaan nilai modulus elastisitas dan kuat tarik pada regangan 0,2% ini
disebabkan beberapa faktor. Perhitungan dengan menggunakan MATLAB 7.0.1
didasarkan pada asumsi bahwa fiber terdispersi secara ideal. Selain itu, asumsi dasar
dari perhitungan tidak memperhitungkan adanya penumpukkan fiber dan
penggumpalan matriks. Perhitungan ini juga didasarkan bahwa fiber tidak putus
sepanjang spesimen. Ikatan antara permukaan fiber dan matriks juga dianggap ideal
tanpa kehadiran pengotor, seperti molekul-molekul yang teroksidasi, debu, dan

banyak lagi pengotor lainnya.

Universitas Indonesia

Evaluasi penggunaan ..., Andes Rizky, FMIPA Ul, 2010



61

Tabel 4.1 Perbandingan sifat mekanik dari perhitungan dan eksperimen

Kuat Mekanik Kuat tarik
Komposit Modulus Elastisitas | Kuat tarik pada | maksimum
(V=70%) (GPa) €=0.2% (MPa) (MPa)

MATLAB 0° 54,36 108,7 652,32
MATLAB 45° 19,34 38,7 232,08
MATLAB Total

longitudinal 19,86 48 288,89
MATLAB Total

transversal 19,86 40,82 242,94
Eksperimen 15,18 30,36 184,12

Namun, pada spesimen yang dibuat dengan menggunakan metode VARI
sederhana, parameter keadaan ideal tidak seluruhnya dipenuhi. Dalam pembuatan
spesimen, pemberian resin dilakukan secara manual, sehingga dari proses ini,
kemungkinan partikel-partikel pengotor untuk masuk ke dalam sistem komposit
sangat besar. Walaupun pada langkah akhir dilakukan proses vakum untuk meratakan
resin dan membuang pengotor, namun tekanan pompa vakum yang kurang kuat
mungkin menyebabkan sebagian pengotor tidak terbuang dan menempel bersama

spesimen.

Selain itu, ikatan permukaan antara matriks dengan fiber tidak ideal.
Penggumpalan matriks atau fiber menyebabkan distribusi ikatan antara matriks
dengan fiber tidak merata, sehingga pada arah transversal, terjadi perbedaan sebesar
25% antara hasil perhitungan dengan eksperimen. Tinjauan literatur mendapatkan
hasil yang dapat diperbandingkan dengan eksperimen [18]. Nilai modulus elastisitas
transversal dari tinjauan literatur adalah 22 GPa [7], di mana pada eksperimen

didapatkan nilai modulus elastisitas adalah 15.18 GPa.

Spesimen yang telah dibuat, kemudian disinari dengan menggunakan sinar

ultraviolet A dengan panjang gelombang 340nm. Penyinaran dilakukan selama 10
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jam, 20 jam, dan 30 jam. Penyinaran ini mengakibatkan sebagian ikatan pada matriks

terlepas sehingga mengurangi kekuatan mekanik komposit.

Dari hasil SEM pada Gambar 4.3, dapat dilihat bahwa tejadi penggumpalan
resin di beberapa titik dekat permukaan fiber. Penggumpalan ini diduga akibat resin
yang berubah menjadi radikal oksida dan bereaksi menjadi hidroperoksida yang
reaksi selanjutnya menghasilkan air. Resin yang berubah ini menggumpal dan
menurunkan adhesi fiber dengan resin. Penurunan adhesi ini menyebabkan komposit

melemah pada arah vertikal dan sudut 45°.

Penurunan kuat tarik dan modulus elastisitas dapat dianggap linier. Seperti
penelitian yang dilakukan oleh Roylance, penurunan ini diakibatkan berubahnya
sebagian resin menjadi hidroperoksida dan reaksi cross link yang menyebabkan

material menjadi lebih getas [10].

Energi ikat permukaan antara matriks dan fiber adalah faktor penting dalam
pembuatan komposit untuk aplikasi sudu turbin angin. Turbin angin biasanya
diletakkan di lapangan terbuka, baik itu pada daerah pantai atau dataran terbuka.
Iklim Indonesia yang tropis dengan tingkat pencahayaan matahari yang banyak
menyebabkan material yang akan diletakkan pada lapangan terbuka harus tahan

terhadap penyinaran ultraviolet.

Hasil pembuatan material komposit dengan menggunakan metode VARI
cukup representatif untuk dijadikan acuan pada desain sudu turbin angin. Material ini
tahan terhadap penyinaran ultraviolet A sampai penyinaran 30 jam yang setara
dengan kondisi luar di Panama selama 2 tahun [10]. Penurunan kuat tarik maksimum

adalah sebesar 28.22%, sedangkan modulus elastisitas relatif tidak berubah.

Dari hasil pebandingan dengan eksperimen yang dilakukan Roylance, maka
dapat diperkirakan bahwa material yang dibuat dengan metode VARI sederhana
dapat mempertahankan kuat tarik maksimumnya sampai 50% setelah 46 bulan atau 3

tahun 6 bulan penyinaran pada lingkungan berkarakteristik seperti di Panama.

Universitas Indonesia

Evaluasi penggunaan ..., Andes Rizky, FMIPA Ul, 2010



63

Penurunan ini masih dapat diterima jika sudu turbin angin diletakkan di
lapangan terbuka di dataran Jawa dan pulau-pulau lain yang mempunyai tingkat
pencahayaan yang tinggi. Perbaikan-perbaikan pada material nantinya harus
difokuskan pada ikatan antara matriks dan fiber. Kerena kerusakan yang paling
mungki terjadi disebabkan karena rusaknya ikatan matriks dengan fiber pada arah

transversal.
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PENUTUP

Setelah dilakukan pembuatan material komposit dengan bahan Epoxy
RENLAM M1 dan hardener REN HY 956 sebagai matriks, serta woven roving E-
Glass sebagai fiber menggunakan metode VARI sederhana, didapatkan material
komposit dengan spesifikasi yang kuat mekaniknya mendekati nilai perhitungan dan
nilai acuan referensi. Pengujian dan analisa dilanjutkan dengan melakukan uji
penyinaran menggunakan sinar ultraviolet A (A=340 nm). Setelah penyinaran,
spesimen kemudian diuji tarik  sehingga didapatkan penurunan kekuatan tarik

maksimum setelah penyinaran.

5.1 Kesimpulan

Material yang dibuat menggunakan metode VARI sederhana mempunyai
karakteristik mekanik yang hasilnya mendekati nilai perhitungan dan nilai acuan
referensi. Perbedaan modulus elastisitas dan kuat tarik komposit antara hasil
perhitungan dan eksperimen adalah 25% untuk. Perbedaan nilai sebesar 25% masih
dapat diterima jika penggunaan material ini nantinya digunakan untuk sudu turbin
dengan ukuran sudu yang kecil, misalnya dengan panjang 3 meter yang mungkin
digunakan pada pembangkit listrik di desa-desa terpencil. Perbedaaan kuat mekanik
yang didapatkan dalam eksperimen terhadap hasil perhitungan menunjukkan bahwa
metode VARI sederhana yang digunakan dalam proses pembuatan masih perlu
disempurnakan untuk menghindari efek kehadiran pengotor dan penumpukkan resin

atau fiber.

Hasil pengujian dengan penyinaran ultraviolet A, dan uji tarik setelah

penyinaran dilakukan analisa penurunan kekuatan mekanik dari material, kesimpulan
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Penyinaran menggunakan ultraviolet A dengan energi 352 kJ/mol berkemungkinan
memutuskan ikatan C-H pada rantai epoxy yang hanya mempunyai energi disosiasi
sebesar 339kJ/mol. Pemutusan ikatan ini berlangsung seiring penyinaran.
Kemungkinan terjadi cross-link yang membuat spesimen berubah warna sebanding
dengan lama penyinaran. Hal ini dapat terlihat dari spesimen yang disinari 30 jam

yang mempunyai perubahan warna terbesar

Penurunan kekuatan mekanik pada spesimen yang disinari dengan ultraviolet A
menunjukkan disebabkan oleh produk hasil cross-link pada matriks. Reaksi ini
menyebabkan material matriks menjadi lebih getas, sehingga mempengaruhi
kekuatan mekanik material. Penurunan kekuatan mekanik yang terjadi adalah
penurunan kuat tarik maksimum sebesar 28,22% setelah penyinaran 30 jam.
Sementara, modulus elastisitas relatif tidak berubah. Dari hasil analisa kuat
tarik,maksimum, material ini diperkirakan akan mencapai kerusakan sebesar 50%

pada penyinaran selama 42 bulan atau 3 tahun 6 bulan.

5.2 Saran

Setelah melakukan pembuatan material, pengujian, dan proses analisa, maka
ada beberapa evaluasi untuk metode VARI sederhana dalam pembuatan material

komposit untuk sudu turbin angin :

1. Pembuatan material sebaiknya dilakukan pada suhu dan tekanan standar yaitu
25° dan tekanan latm untuk menjaga kestabilan atmosfer. Selain itu
lingkungan pembuatan harus lebih steril. Untuk mendapatkan ini, pembuatan
selanjutnya dapat dilakukan dalam suatu ruangan laboratorium khusus yang
steril.

2. Dengan adanya pelemahan pada arah transversal, diperlukan penambahan

serat pada arah 90°. Cara yang paling ekonomis mungkin dapat dilakukan

Universitas Indonesia

Evaluasi penggunaan ..., Andes Rizky, FMIPA Ul, 2010



66

dengan penambahan serat fabric cross-link [0/90] di antara lembaran woven
roving.

Diperlukan penambahan lapisan pelindung ultraviolet.

. Diperlukan analisa mikroskopik lebih lanjut dengan menggunakan laser
pyrolisis pada sistem komposit.

. Diperlukan analisa mekanik lebih lanjut untuk mengukur kuat lengkung dan

kuat putar.
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