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SARI

Wakhidah, Devi Fi’latul. 2020. Sifat Mekanik dan Fisik Komposit pada Socket
Kaki Palsu. Dr. Wirawan Sumbodo, M.T. Teknik Mesin. Fakultas Teknik.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui sifat mekanik dan fisik dari
komposit KGK (Katun — Glass — Katun) dan CGC (Carbon — Glass — Carbon)
yang digunakan Garuda Medica di Tridadi, Kabupaten Sleman, untuk menyusun
socket kaki palsu. Komposit KGK dan CGC disusun dengan metode hand lay-up.
Semua jenis komposit tersebut diuji bending, impact, densitas, dan porositas.

Nilai kekuatan bending, impact, dan porositas terbaik terdapat pada
komposit CGC, yaitu senilai 189,446 MPa, 0,117 J/Jmm?, 1,203%. Sedangkan nilai
densitas terbaik terdapat pada komposit KGK, yaitu senilai 1,256 g/cm?.

Hasil dari masing-masing pengujian menunjukkan lebih unggul komposit
CGC, namun komposit KGK juga cukup layak digunakan sebagai material socket

pengganti komposit CGC.

Kata Kunci: KGK, CGC, socket, fraksi berat, karakteristik
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Indonesia merupakan negara dengan jumlah penyandang disabilitas fisik
(tuna daksa) yang relatif tinggi. Menurut catatan Pusat Data Informasi Nasional
pada tahun 2012 penyandang tuna daksa di Indonesia mencapai 717.312 jiwa
(PDII, 2012). DIY merupakan salah satu provinsi di Indonesia yang menempati
urutan tertinggi penyandang disabilitas fisik (tuna daksa) dengan presentase
3,89% pada tahun 2012 (Kementrian Kesehatan RI, 2014: 10).

Menurut Jacobus (2017: 20) tuna daksa merupakan individu yang
memiliki kelainan atau keterbatasan gerak. Untuk menunjang hidup tuna daksa
diperlukan alat bantu. Alat bantu yang diperlukan berupa prosthesis maupun
orthosis. Menurut Craig, 2005 (dalam Irawan, et al., 2009: 41) prosthesis
merupakan alat bantu yang dibuat untuk menggantikan bagian tubuh tertentu,
sedangkan orthosis merupakan alat bantu yang digunakan untuk memperbaiki
postur dan kontraktur dari otot. Selain itu, juga untuk mendukung posisi sendi
agar menjadi normal dan meningkatkan fungsi gerak (Knutson dan Clark.,
1991: 958).

Di DIY tepatnya di Tridadi Kabupaten Sleman terdapat industri
pembuatan prosthesis, yaitu Garuda Medica. Garuda Medica merupakan
industri rumahan yang bergerak dalam pembuatan prosthesis berupa kaki dan

tangan palsu. Selain kaki dan tangan palsu di tempat tersebut juga membuat



produk, seperti AFO (Ankle Foot Orthosis), korset tulang belakang, kolesis,
dan lain-lain. Namun yang paling banyak penggunanya adalah produk kaki
palsu.

Garuda Medica (2019), kaki palsu memiliki beberapa komponen penting
salah satunya adalah socket. Socket kaki palsu dibuat dari komposit. Komposit
yang digunakan harus memiliki karakter kuat untuk menopang beban tubuh dan
lentur (fleksibel) untuk menyesuaikan bentuk amputasi. Ada dua jenis komposit
yang digunakan pada pembuatan socket kaki palsu, yaitu komposit KGK
(Katun — Glass — Katun) dan CGC (Carbon — Glass — Carbon). Jenis komposit
tersebut disusun dari serat utama, seperti katun dan carbon yang memiliki nilai
kelenturan atau elastisitas sesuai yang dibutuhkan pada penyusunan kaki palsu.

Bukti data nilai elastisitas dari serat utama dapat dilihat pada Tabel 1.1 di

bawabh ini.
Tabel 1.1 Modulus Elastisitas Serat Utama
No. Serat Utama Modulus Elastisitas
1. Cotton combed 30s 4.8 GPa
2. Carbon fiber twill cloth 230 GPa

Selain itu, jenis komposit yang digunakan tersebut juga menentukan
kualitas dari kaki palsu. Meskipun demikian, perusahaan belum memiliki data
mengenai spesifikasi komposit yang digunakan. Industri hanya menggunakan
harga pembelian serat sebagai acuan kualitas dan masih mencari tempat
pengujian karakterisasi material untuk mengetahui spesifikasi dari komposit.
Namun hingga saat ini belum dapat terealisasi karena kurangnya informasi

mengenai hal tersebut sehingga industri belum melakukan karakterisasi



terhadap masing-masing komposit pada produk yang dijualnya. Maka dari itu,

perlu diketahui spesifikasi komposit yang digunakan dengan melakukan

karakterisasi pada komposit untuk mengetahui karakter dari masing-masing
komposit yang digunakan pada socket kaki palsu.

1.2 Identifikasi Masalah

Berdasarkan latar belakang masalah didapat identifikasi masalah, sebagai
berikut:

1. Komposit CGC merupakan material yang digunakan pada pembuatan socket
kaki palsu di Garuda Medica, namun dalam penggunaannya masih terdapat
kekurangan, yaitu timbulnya rasa gatal karena penggunaan serat karbon.
Selain itu, serat karbon juga menghasilkan debu yang berbahaya (Campbell,
al., 2012: 1) sehingga perlu adanya material pengganti yang lebih aman dan
nyaman bagi pengguna.

2. Komposit CGC (Carbon — Glass — Carbon) merupakan material yang
digunakan pada pembuatan socket kaki palsu di Garuda Medica, namun
tidak terlalu sering digunakan karena harga beli dari serat karbon yang
mahal menjadikan harga jual kaki palsu tinggi, hal tersebut juga
menyebabkan minat pengguna menurun sehingga perlu adanya material
pengganti yang tidak mahal, namun memiliki kekuatan yang mendekati atau
sebanding dengan serat karbon.

3. Belum dilakukan karakterisasi untuk mengetahui karakter komposit KGK
dan CGC di Garuda Medica sehingga perlu dilakukan karakterisasi terhadap

masing-masing komposit tersebut.



1.3 Pembatasan Masalah

Permasalahan dibatasi agar memudahkan pada saat penelitian. Adapun

batasan masalah adalah, sebagai berikut:

1

2.

Komposit dibuat dalam bentuk spesimen standar uji.

Komposit dinamakan KGK (Katun — Glass — Katun) dan CGC (Carbon —
Glass — Carbon). Pembuatan komposit tersebut dilaksanakan di Workshop
Garuda Medica Sleman dan Lentera.

Komposisi fraksi berat untuk spesimen uji bending, yaitu kurang lebih 26%
serat dan 74% matriks, sedangkan komposisi untuk spesimen uji impact,
densitas, dan porositas, yaitu kurang lebih 13% serat dan 87% matriks.
Metode pembuatan komposit menggunakan metode hand lay-up.

Sifat mekanik komposit diketahui dengan melakukan uji bending dan
impact.

Sifat fisik komposit dapat diketahui dengan melakukan uji densitas,

porositas dan foto struktur makro.

1.4 Rumusan Masalah

Masalah yang dikaji dalam penelitian ini adalah, sebagai berikut:

1. Bagaimana kekuatan bending komposit?

2. Bagaimana kekuatan impact komposit?

3. Bagaimana nilai densitas komposit?

4. Bagaimana nilai porositas komposit?

1.5 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini untuk:



1. Mengetahui kekuatan bending komposit.

2. Mengetahui kekuatan impact komposit.

3. Mengetahui nilai densitas komposit.

4. Mengetahui nilai porositas komposit.

1.6 Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat diambil dari penelitian adalah, sebagai berikut:

1. Bagi peneliti, mengetahui kekuatan bending, kekuatan impact, nilai densitas,
dan nilai porositas.

2. Bagi mahasiswa, mengetahui aplikasi komposit pada bidang ortopedi.

3. Perguruan tinggi, menambah data hasil penelitian mengenai kekuatan bending,
kekuatan impact, nilai densitas, dan nilai porositas komposit serta menjalin
kerja sama antara perguruan tinggi dengan medis.

4. Bagi industri, mendapat data spesifikasi dari hasil pengujian karakterisasi
komposit dan informasi mengenai tahapan maupun tempat pengujian
karakterisasi untuk komposit pada socket kaki palsu produksinya.

5. Bagi perkembangan teknologi, menambah penelitian mengenai biomaterial

di Indonesia.



2.1 Kajian Pustaka

Berbagai penelitian mengenai karakterisasi komposit dari serat sintetis

maupun alam sebagai socket kaki palsu telah dilakukan. Adapun penelitian

BAB Il

yang dimaksud adalah, sebagai berikut:

Penelitian pertama dilakukan oleh EI-Wazery, et al (2017), pada
penelitian ini menggunakan material glass fiber. Karakterisasi penelitian ini

menggunakan uji bending pada komposit glass fiber dengan matriks poliester.

Hasil pengujian dari penelitian ini adalah, sebagai berikut:

KAJIAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI

Tabel 2.1 Hasil Uji Bending Komposit Glass Fiber

(Sumber: EI-Wazery, et al., 2017: 127

Content |Width | Thickness | Max. Load [Bending strength

No. (%) (mm)| (mm) (KN) (MPa)
Control
sample 0 % 12,5 5 0,1142 35,33
GFRP 1 15 % 12,5 5 0,1935 44,65
GFRP 2 30 % 12,5 5 0,2433 83,08
GFRP 3 45 % 12,5 5 0,3845 90,55
GFRP 4 60 % 12,5 5 0,4954 119,23

Hasil pengujian di atas menunjukkan kekuatan bending tertinggi dari
komposit glass fiber senilai 119,23 MPa sehingga dapat disimpulkan bahwa
komposit glass fiber dengan matriks poliester termasuk material yang memiliki
kekuatan bending tinggi.

Penelitian kedua dilakukan oleh Pramono dan Sutisna (2017), pada

penelitian ini menggunakan material carbon fiber. Karakterisasi penelitian ini




menggunakan uji impact pada komposit carbon fiber dengan metode hand lay-
up. Hasil pengujian dari penelitian ini adalah, sebagai berikut:

Tabel 2.2 Hasil Uji Impact Komposit Carbon Fiber
(Sumber: Pramono dan Sutisna, 2017: 4)

No. Met_ode_ Spesimen | E Hi
Laminasi serap
(J) (J/mm?)
1 1,667 0,222
2 2,553 0,338
1. Hand lay-up 3 2415 0322
X 2,212 0,294

Hasil pengujian di atas menunjukkan nilai penyerapan energi tertinggi
didapat pada spesimen kedua sebesar 2,553 J dengan harga impact sebesar
0,338 J/mmz. Dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa komposit yang
dibuat menggunakan metode hand lay-up ini memiliki nilai kekuatan impact
yang tinggi.

Penelitian ketiga dilakukan oleh Irawan, et al (2011), pada penelitian ini
menggunakan material rami - epoksi, rami - poliester, dan glass fiber - poliester
yang disusun secara laminar. Karakterisasi penelitian ini menggunakan uji
impact pada komposit rami - epoksi, rami - poliester, dan glass fiber - poliester
yang dibuat dengan metode filamen winding menggunakan dry. Hasil dari
penelitian ini adalah kekuatan impact tertinggi yang didapat dari komposit rami
- epoksi sehingga dapat disimpulkan bahwa komposit rami - epoksi dapat
digunakan sebagai bahan pembuatan socket.

Penelitian keempat dilakukan oleh Irawan, et al (2009), pada penelitian

ini menggunakan material serat rami. Karakterisasi pada penelitian ini



menggunakan uji tarik pada komposit serat rami yang akan diterapkan pada

socket prosthesis. Penelitian ini juga menggunakan variasi fraksi volume serat.

Hasil pengujian dari penelitian ini adalah, sebagai berikut:
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Kekuatan Tarik (MPa)
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Gambar 2.1 Grafik Hasil Uji Tarik Komposit Serat Rami
(Sumber: Irawan, et al., 2009: 43)
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Gambar 2.2 Grafik Hasil Uji Tarik pada Bahan Prosthesis
(Sumber: Irawan, et al., 2009: 43)



Hasil pengujian di atas menunjukkan nilai kekuatan tarik tertinggi pada
komposit serat rami senilai 80 MPa dengan fraksi volume serat 50% sehingga
dapat disimpulkan bahwa komposit serat rami dengan fraksi volume serat 50%
memiliki nilai kekuatan tarik lebih tinggi dibanding dengan nilai kekuatan tarik
pada glass fiber pada penelitian Otto Bock, yaitu senilai 67 MPa. Dengan
demikian komposit serat rami dapat digunakan sebagai material pada socket
prosthesis.

Penelitian kelima dilakukan oleh Widhata, et al (2019), pada penelitian
ini menggunakan material serat enceng gondok dan n-glass yang bermatriks
poliester. Karakterisasi penelitian ini menggunakan uji bending. Hasil dari
penelitian ini adalah kekuatan bending tertinggi, yaitu senilai 82,698 MPa pada
komposit n-glass sehingga dapat disimpulkan bahwa komposit n-glass cukup
layak digunakan sebagai bahan socket prosthesis.

Penelitian keenam dilakukan oleh Irawan dan Sukania (2013), pada
penelitian ini menggunakan material serat bambu dan matriks epoksi.
Karakterisasi penelitian ini menggunakan uji impact pada komposit bambu
yang dibuat dengan metode hand lay-up. Hasil dari penelitian ini adalah
kekuatan impact tertinggi, vyaitu senilai 0,001 Jmm? sehingga dapat
disimpulkan bahwa komposit bambu belum layak digunakan sebagai bahan
socket prosthesis.

Penelitian ketujuh dilakukan oleh Campbell, et al (2012), pada
penelitian ini menggunakan material serat pisang, rami, sisal, lenan, soya,

jagung, katun, bambu, carbon fiber, dan glass fiber. Karakterisasi penelitian ini



menggunakan uji tarik. Hasil dari penelitian ini adalah kekuatan tarik tertinggi,
yaitu senilai 127,5 MPa pada komposit carbon fiber sehingga dapat
disimpulkan bahwa komposit tersebut sangat layak digunakan sebagai bahan
socket prosthesis.

Penelitian kedelapan dilakukan oleh Abbas (2018), pada penelitian ini
menggunakan material perlon, n-glass, glass fiber, dan carbon fiber.
Karakterisasi penelitian ini menggunakan uji tarik pada komposit laminar.
Hasil dari penelitian ini adalah kekuatan tarik tertinggi, yaitu senilai 175 MPa
pada komposit laminar dengan susunan 3 perlon — 2 carbon — 3 perlon
sehingga dapat disimpulkan bahwa komposit laminar tersebut layak digunakan
sebagai bahan socket prosthesis.

Penelitian kesembilan dilakukan oleh Al-Khazraji, et al (2012), pada
penelitian ini menggunakan material glass fiber — carbon fiber — SiO2, glass
fiber — carbon fiber, glass fiber, carbon fiber, dan perlon yang masing-masing
bermatriks epoksi. Karakterisasi penelitian ini menggunakan uji tarik pada
komposit laminar. Hasil dari penelitian ini adalah kekuatan tarik tertinggi, yaitu
senilai 60,7 MPa pada komposit laminar berpenguat carbon fiber sehingga
dapat disimpulkan bahwa komposit laminar tersebut layak digunakan sebagai
bahan socket prosthesis.

Penelitian kesepuluh dilakukan oleh Nurhanisah, et al (2018), pada
penelitian ini menggunakan material kenaf woven fiber, glass silk, dan helanca.
Karakterisasi penelitian ini menggunakan uji bending dan impact pada

komposit laminar. Hasil dari penelitian ini adalah kekuatan bending dan impact
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tertinggi, yaitu senilai 7,11 MPa dan 0,017 J/mm? pada komposit laminar
dengan susunan 1 helanca — 2 kenaf woven — 1 glass silk — 1 helanca sehingga
dapat disimpulkan bahwa komposit laminar tersebut berpotensi sebagai bahan

socket prosthesis.

2.2 Landasan Teori
2.2.1 Material Komposit
A. Pengertian Komposit
Komposit merupakan gabungan antara material matriks dan pengikat.
Penggabungan material-material tersebut akan menghasilkan material komposit
yang mempunyai sifat mekanis maupun Kkarakteristik yang berbeda dari
penyusunnya sehingga dapat direncanakan material komposit yang diinginkan
(Mubhajir, et al., 2016: 1).
B. Jenis Komposit
Menurut Oroh, et al (2013: 2) secara umum material komposit
diklasifikasikan menjadi empat, yaitu:
1) Klasifikasi berdasarkan kombinasi material utama, yaitu serat alami atau
sintetis.
2) Klasifikasi berdasarkan bulk form, yaitu dapat sistem laminar atau matriks.
3) Klasifikasi berdasarkan distribusi unsur pokok, yaitu secara continuous
atau discontinuous.

4) Klasifikasi berdasarkan fungsi, yaitu untuk struktural atau elektrikal.



Menurut Harsi (2015: 61) berdasarkan penguat jenis komposit dibagi
menjadi tiga, yaitu:

1) Komposit serat (fibrous composites) merupakan komposit yang tersusun
dari satu laminar atau lapisan yang menggunakan fiber sebagai penguat.
Fiber yang digunakan dapat berupa aramid fiber, glass fiber, carbon
fiber, dan sebagainya.

2) Komposit laminar (laminated composites) merupakan komposit yang
tersusun dari dua lapis atau lebih komposit serat yang telah teranyam
menjadi sebuah gabungan yang memiliki perbedaan karakteristik setiap
lapisnya.

3) Komposit partikel (particulated composites) merupakan komposit yang
tersusun dari partikel atau serbuk sebagai penguat dan dapat terdistribusi
secara merata dalam matriks.

Berdasarkan matriksnya material komposit dapat digolongkan menjadi
tiga macam, yaitu:

1) Metal Matrix Composite (MMC) merupakan matriks komposit yang tersusun
dari bahan Al-Si. Matriks logam ini memiliki sifat mekanik yang baik,
antara lain kekuatan, modulus elastisitas, ketangguhan, dan ketahanan
impact. Selain itu matriks ini tahan terhadap lingkungan destruktif dan suhu
tinggi (Djamil dan Siradj, 2011: 112).

2) Ceramic Matrix Composite (CMC) merupakan matriks komposit yang

tersusun dari bahan keramik yang tahan terhadap oksidasi dan suhu tinggi,
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namun memiliki kelemahan, yaitu rapuh dan nilai ketangguhan patah rendah
(Idris, et al., 2018: 3).

3) Polymer Matrix Composite (PMC) yang merupakan matriks komposit yang
tersusun dari bahan polimer. Matriks ini lebih tahan terhadap korosi dan
ringan. Jenis matriks polimer dibedakan menjadi dua, yaitu termoset dan
termoplastik. Perbedaan keduanya adalah untuk termoset tidak dapat didaur
ulang, sedangkan termoplastik dapat didaur ulang. Adapun contoh dari
matriks polimer termoplastik, seperti polyethylene (PE), polypropylene
(PP), polytrylene, polyester, dan lain-lain (Idris, et al., 2018: 2).

C. Fraksi Volume dan Berat Komposit

Menurut Rahman dan Kamiel (2011: 135), untuk menghitung fraksi
volume dan berat dibutuhkan parameter, seperti volume serat, volume matriks,
berat serat, berat matriks, dan volume maupun berat komposit. Adapun
perhitungan dari volume dan berat komposit, yaitu:

Upg TVp F Uy oo (2.1)

Setelah dilakukan perhitungan untuk mengetahui volume dan berat
komposit, selanjutnya kedua parameter tersebut dapat digunakan untuk

menentukan fraksi volume dan berat melalui persamaan berikut:

Ve = LXL00% ..ttt (2.3)
Wi = "L X 100%...ccoooo (2.4)
Keterangan:

v, : volume komposit (cm®)
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v, : volume serat (cm?®)

v,, . volume matriks (cm?)
W, - berat komposit (g)

W - berat serat (g)

w,, : berat matriks (g)

Ve - fraksi volume serat (%)
W : fraksi berat serat (%)

2.2.2 Bahan Penyusun Komposit
A. Serat Kaca (Glass fiber)
Menurut Raszewski dan Nowakowska (2013: 9) glass fiber adalah salah
satu jenis serat yang mempunyai nilai estetik baik dibanding jenis serat lain.
Menurut Hartman, et al., 1996 (dalam El-Wazery, et al., 2017: 122) serat
kaca merupakan material yang ringan, nilai kekuatan tinggi, dan kuat. Dari sifat
serat kaca tersebut sangat menguntungkan dibandingkan dengan material logam.
Serat kaca yang berorientasi acak biasa digunakan untuk penguat komposit yang
bermatriks resin poliester. Jenis serat kaca ini menggabungkan karakteristik dari
E-Glass sehingga dapat digunakan sebagai isolasi listrik yang baik. Adapun
karakteristik dari E-glass fiber adalah, sebagai berikut:

Tabel 2.3 Characteristics of E-Glass Fiber
(Sumber: EI-Wazery, et al., 2017: 122)

Property Tensile Compressive | Elastic modulus | Density
strength Strength (GPa) (g/cm“)
(MPa) (MPa)
E-glass 3445 1080 73 2,58

B. Serat Karbon (Carbon fiber)
Menurut Ozkan, et al., 2014 (dalam Kumar dan Prasad, 2015: 406) serat

karbon merupakan material yang mempunyai spesifikasi modulus tinggi, seperti
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kekuatan, kekakuan, dan lain-lain. Sifat termal dan kimia suatu komposit
tergantung dari bahan matriks, sedangkan untuk sifat mekanik tergantung dari
bahan penguat. Adapun karakteristik dari carbon fiber reinforced polymer:

Tabel 2.4 Characteristics of CFRP
(Sumber: Panimayam, et al., 2017: 202)

Characteristics Values
Modulus of elasticity 233,3 GPa
Tensile strength 4216,8 MPa
Ultimate strength 1,8%
Thickness 0,131 mm
Weight of CFRP 230 + 10 g/m?

C. Kain Katun (Cotton)

Menurut John dan Thomas, 2008 (dalam Zuraida, et al., 2011: 928) cotton
merupakan jenis soft fiber yang arah seratnya mempengaruhi kekuatan, daya
tahan, dan daya serap. Adapun karakteristik adalah, sebagai berikut:

Tabel 2.5 Characteristics of Cotton
(Sumber: Alomayri, et al., 2014: 37)

Materials Mechanical Properties Values
Tensile strength 400 MPa
Cotton
Modulus young 4,8 GPa
Density 1,54 g/cm®

D. Resin Poliester

Resin poliester merupakan polimer (zat organik) yang tersusun dari unsur-
unsur hidrogen, karbon, dan oksigen yang berwujud cair atau padat. Fungsi dari
resin ini sebagai pengikat, seperti lem. Resin ini telah luas penggunaannya dan
mudah didapat di pasaran. Karakteristik dari resin ini, yaitu isolator listrik yang
baik, nilai kekuatan tinggi, daya adhesive baik, fleksibel, dan harga cukup murah

(Siregar, et al.,, 2016: 262). Resin poliester biasa digunakan dengan hardener
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MEKP (Methyl Ethyl Ketone Peroxide). Adapun karakteristik dari poliester
adalah, sebagai berikut:

Tabel 2.6 Karakteristik Poliester
(Sumber: Surdia, 2005: 281)

Karakteristik Nilai
Kekuatan Tarik 40 Mpa
Elongasi 1,8%
Kekuatan tekan 5,5 Mpa
Modulus elastisitas 300 Gpa
Kekuatan impact 0,4J/m
Densitas 1,1 Kg/m?
Rasio poison 0,33

E. Katalis

Katalis merupakan bahan kimia yang dapat meningkatkan laju reaksi tanpa
menyebabkan perubahan kimia pada bahan yang ditingkatkan laju reaksinya
(Oroh, et al., 2013: 4).
2.2.3 Sifat Mekanik
A. Uji Lentur (Bending test)

Dengan dilakukan uji bending dapat diketahui ketahanan komposit
terhadap pembebanan pada titik lentur tertentu. Selain itu, dapat diketahui juga
keuletan dari suatu material (Oroh, et al., 2013: 4). Metode pada uji bending
dibedakan menjadi dua, yaitu metode three point dan four point. Kedua metode
tersebut digunakan sesuai pengaplikasian dari material uji, namun kedua metode
tersebut juga memiliki kelebihan maupun kekurangan. Adapun kelebihan dan

kekurangan dari kedua metode, adalah sebagai berikut:



Tabel 2.7 Perbandingan Metode Three Point dan Four Point

17

Metode

Kelebihan

Kekurangan

bending

Three point | e Persiapan spesimen uji

dan pengujian lebih
mudah.

Pembuatan point lebih
mudah.

Penentuan titik tengah sulit
sehingga apabila belum
mencapai hal tersebut dapat
berdampak pada perubahan
persamaan.

Sering terjadi pergeseran
spesimen saat pengujian.

bending

Four point | e

Penggunaan
persamaan lebih
mudah.

Hasil pengujian lebih
akurat.

Pembuatan point lebih
rumit.

Kedua point harus menekan
spesimen uji secara
bersamaan.

Berdasarkan Tabel 2.7 di atas, dengan mempertimbangkan dari kemudahan

pembuatan point maka metode yang digunakan dalam pengujian bending pada

penelitian ini adalah three point bending. Three point bending merupakan

pengujian pembebanan dengan dua titik tumpu di bagian bawah dan pembebanan

pada satu titik di bagian atas. Mengacu ASTM D 790-03 material yang homogen

menggunakan metode pengujian three point, yaitu pengujian dengan meletakkan

dua titik untuk dudukan kemudian melakukan pembebanan pada tengah spesimen

yang (berbentuk batang) yang akan diuji dari metode ini diperoleh tegangan

maksimum yang dapat dihitung menggunakan persamaan:

Keterangan:

o

: beban tekan (N)

a, 0 =~ 0

: tegangan bending (MPa)

: panjang spesimen (mm)
. lebar spesimen (mm)
: tebal spesimen (mm)
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Gambar 2.3 Penampang Uji Bending
(Sumber: Oroh, et al., 2013: 4)

Nilai defleksi pada spesimen dapat ditentukan menggunakan persamaan

berikut:

Keterangan:

& : defleksi (mm)

r : defleksi pada titik yang mengalami regangan maksimum (mm/mm)
L : panjang spesimen (mm)

d :tebal spesimen (mm)

Nilai regangan pada spesimen dapat ditentukan menggunakan persamaan

berikut:

_ 6.6.d
T 7Y (2.7)

£

Keterangan:
€ :regangan (mm/mm)
& : defleksi (mm)
d : tebal spesimen (mm)
L : panjang spesimen (mm)
Nilai modulus elastisitas pada spesimen dapat ditentukan menggunakan

persamaan berikut:
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Keterangan:

E : modulus elastisitas (MPa)

L : panjang spesimen (mm)

m : kemiringan garis singgung (N/mm)
b : lebar spesimen (mm)

d : tebal spesimen (mm)

B. Uji Impact (Impact test)

Menurut Dieter, 1988 (dalam Handoyo, 2013: 45) uji impact digunakan
untuk menentukan sifat ketangguhan suatu material, namun hasil dari uji impact
tidak dapat membaca kondisi perpatahan dari spesimen atau batang uji secara
langsung. Dalam menentukan perpatahan rapuh pada material, spesimen dibentuk
menjadi batang bertakik. Ada dua metode yang digunakan pada uji impact, yaitu
metode charpy dan izod. Dua metode tersebut mempunyai beberapa kesamaan,
yaitu pada aturan pembuatan batang bertakik, seperti sudut kemiringan takik 45°
(berbentuk v), kedalaman takik 2 mm dengan radius pusat 0,25 mm. Perbedaan
dua metode tersebut terletak pada posisi dan proses pembebanan. Untuk spesimen
atau batang uji dengan metode charpy diletakkan secara horizontal pada batang
tumpu dan diberi beban secara tiba-tiba oleh pendulum yang berayun dengan
kecepatan pembebanan + 5 m/s di belakang sisi takik. Karena pembebanan
tersebut batang uji akan mendapat energi untuk melengkung kemudian patah saat
mencapai laju regangan tertinggi. Untuk spesimen atau batang uji dengan metode
izod memiliki luas penampang yang berbeda dan takik (berbentuk v) jaraknya
lebih dekat dengan ujung batang. Sistematis pengujiannya, spesimen atau batang
uji diletakkan secara vertikal dengan mencekam bagian bawah batang uji
kemudian diberikan beban secara tiba-tiba oleh pendulum pada sisi atas batang uji

yang sudah dibentuk takik.
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Selain itu, kedua metode tersebut juga memiliki kelebihan maupun

kekurangan. Adapun kelebihan dan kekurangan dari kedua metode, adalah sebagai

berikut:
Tabel 2.8 Perbandingan Metode Charpy dan Izod
Metode Kelebihan Kekurangan
Charpy | Pendistribusian tegangan | Tidak ada pencekam pada
merata. spesimen uji sehingga mudah

terjadi pergeseran pada
spesimen uji saat melakukan

pengujian.
Izod Beban terpusat pada satu | Ada pencekam pada
sisi. spesimen uji namun

memerlukan waktu yang
cukup lama untuk mencekam
spesimen uji agar tidak
terjadi pergesaran.

Berdasarkan Tabel 2.8 di atas, dengan mempertimbangkan dari meratanya
pendistribusian tegangan yang sesuai pada pengaplikasian pada penelitian maka
metode yang digunakan pada pengujian impact pada penelitian ini adalah metode

charpy.

Energ
pembebanan
Energ

pembebanan
v —

I Metode charpy I [ Metode izod ]

Gambar 2.4 Pembebanan dengan Metode Charpy dan lzod
(Sumber: Handoyo, 2013: 46)

Menurut Sari, et al (2014: 39) untuk menghitung energi yang diserap

oleh batang uji dapat menggunakan persamaan:



Egerap = E; =M. g.R.(cos f — cos a)

Keterangan:

: energi yang diserap (J)

: massa pendulum (Kg)

. percepatan gravitasi (m/s?)

: panjang lengan (m)

: sudut pendulum sebelum diayunkan (°)
: sudut pendulum setelah diayunkan (°)

[T

P

=>e mm 3
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Menurut Purboputro dan Hariyanto (2017: 67) untuk kekuatan impact dapat

dihitung menggunakan persamaan:

E
HI=-*%
A e,
Keterangan:
HI - harga atau nilai kekuatan impact (J/mm?)
E, : energi yang diserap (J)
A : luas penampang (mm?)

Hammer

End of swi /,
nd ol sw:-nu\////
Lo

A\

Gambar 2.5 Sistematis Pengujian Impact Metode Charpy

(Sumber: Furkan, et al., 2020: 51)

2.2.4. Sifat Fisik
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A. Uji Densitas (Density Test)
1) Pinsip Archimedes

Menurut Sartorius (1999: 7) untuk mengukur densitas suatu benda padat
dapat dilakukan pengukuran dengan metode Archimedes. Prinsipnya mengacu

pada persamaan:

m
S (2.11)
Keterangan:

p : densitas atau massa jenis (kg/m®)
m : massa (kg)
v : volume (m®)

Untuk mengetahui nilai densitas harus mengetahui massa dan volume dari
benda padat tersebut. Untuk mengetahui massa dari benda dapat dilakukan
pengukuran massa menggunakan neraca digital yang memiliki akurasi 0,001 g,
sedangkan untuk mengetahui volume secara langsung dengan ketentuan:

(a) Hasil pengukuran tidak harus memiliki keakuratan dan standar yang tinggi.

(b) Pengukuran volume yang dilakukan pada benda yang berbentuk geometris,
seperti balok, silinder, dan sebagainya.

(c) Mengukur volume zat cair menggunakan gelas ukur, sedangkan untuk
mengukur volume benda padat dapat dilakukan perendaman benda padat ke
dalam bejana yang berisi air dan kemudian mengukur kenaikan permukaan
air saat dilakukan perendaman pada benda padat ke dalam bejana tersebut.

2) Densitas

Densitas merupakan kerapatan atau kepadatan suatu zat yang dinyatakan

dalam massa per satuan volume. Densitas dapat juga disebut massa jenis zat,
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apabila massa jenis suatu zat besar maka volume dari suatu zat juga besar.
Pengukuran densitas suatu zat mengacu pada hukum Archimedes dimana setiap
benda yang masuk sebagian maupun seluruhnya ke dalam fluida akan mendapat
gaya apung sebesar fluida yang dipindahkan akibat benda tersebut (Pertiwi, et al.,
2015: 1).

Menurut Barsom, 1997 (dalam Siswanto dan Nurzal., 2012: 3) untuk

menghitung nilai densitas dapat menggunakan persamaan:

m,
Pe =

Keterangan:

p. :densitas atau massa jenis komposit (g/cm®)
m,, . massa spesimen kering (g)

m, . massa spesimen mengapung dalam air ()

Py massa jenis air (g/cm?)
B. Uji Porositas (Porosity Test)
Menurut Nugroho, et al (2011: 128) porositas merupakan kemampatan dari
material. Porositas terbentuk akibat adanya ruang kosong (void) pada material.
Menurut Athy, 1930 (dalam Pertiwi, et al., 2015: 1) porositas (porosity)
merupakan dimensi ruang kosong yang berada di antara material yang berupa
fraksi dari volume terhadap total dengan presentase 0-100%. Adapun persamaan

perhitungan porositas adalah, sebagai berikut:

(m'b - mu]
6, = X 100%

L L 2.13)
Keterangan:

8.  :porositas komposit (%)
m,, . massa spesimen kering (g)
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m, . massa spesimen mengapung dalam air ()
m, . massa spesimen basah (g)

2.2.5 Kaki Palsu (Leg Prosthetic)
A. Pengertian Leg Prosthetic
Menurut Basu, et al., 2008 (dalam Chien, et al., 2014: 3178) amputasi

merupakan suatu kondisi lumpuh yang dapat mempengaruhi kualitas dan
mobilitas hidup individu sehingga masyarakat yang mengalami amputasi pada
anggota gerak bawah akibat dari kecelakaan dan penyakit degeneratif
membutuhkan alat bantu berupa prosthesis (Campbell, 2002 dalam Irawan dan
Sukania, 2015: 291). Prosthesis merupakan komponen yang digunakan untuk
menggantikan bagian tubuh manusia (Irawan, 2009: 41). Prosthesis juga
merupakan perangkat yang digunakan untuk merealisasikan tindakan korektif
dalam jumlah besar yang diterapkan pada amputasi tubuh bagian atas maupun
bawah. Selain itu, dirancang untuk meniru fungsi sambungan dan gaya kinematis
pada kerangka pasien (Dhokia dan Seminati, 2017: 477).
B. Klasifikasi Leg Prosthetic

Menurut Gunawardena, et al 2004 (dalam Craig, J., 2005: 48)
berdasarkan bagian amputasi pada anggota gerak bawah prosthesis dibedakan
menjadi dua, yaitu prosthesis atas lutut (transfemoral amputees) dan bawah
lutut (transtibial amputees).
C. Bagian-bagian Leg Prosthetic

Menurut Tang, et al., 2008 dan Radcliffe, 1994 (dalam Phanphet, et al.,

2017: 86) kekuatan dan tingkat aktivitas bagian yang teramputasi menentukan
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jenis dari prosthesis lutut. Secara garis besar bagian mekanis dari prosthesis lutut,
yaitu palang persendian, lutut polidentris, dan sumbu tunggal pada tengah
prosthesis. Untuk bagian yang lebih spesifik dapat dilihat pada gambar di bawah

ini:

Gambar 2.6 Transfemoral or above the Knee Prosthesis, Frontal (Left) and
Lateral (Right) View
(Sumber: Facoetti, et al., 2010: 724)

Setiap bagian memiliki standar maupun ketentuan yang berbeda, seperti
kekuatan, estetika, dan fleksibilitas sehingga material yang digunakan untuk
pembuatan bagian-bagian tersebut berbeda dapat berupa material sintetis
maupun biomaterial (Me, et al., 2012: 28). Adapun sifat mekanik pada material
yang terdapat pada penyusun prosthesis lutut, yaitu:

Tabel 2.9 Mechanical Properties of Knee Prosthesis Materials
(Sumber: Phanphet, 2017: 87)
Young’s Yield

Density Modulus Stress Poisson’s  Ultimate
Material/Properties (g/cm®)  (GPa)  (MPa) Ratio  stress (MPa)

1. Aluminum ADC 12 2.823 71.0  144.35 0.33 205.31
2. SUS 304 8.00 200 250 0.29 505
3. SUS 630 (H900) 7.80 196 1034 0.272 1241

4. Ester Polyurethane
(PU) 1.2 0.0689 56 0.4 56
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D. Socket of leg prosthetic

Menurut Facoetti, et al (2010: 724) socket merupakan bagian terpenting
dan bentuknya sesuai amputasi serta menentukan fungsional dari prothesis. Secara
spesifik socket dibedakan menjadi dua model, yaitu TSB (Total Surface Bearing)
dan CAT-CAM (Contoured Anterior Trochanteric-Controlled Alignment Method).
TSB digunakan untuk amputasi transtibial, sedangkan CAT-CAM digunakan
untuk amputasi transfemoral. Model socket tersebut banyak digunakan karena
yang paling nyaman untuk pasien. Selain itu dapat menyesuaikan kontak

permukaan total antara tunggul (stump) dengan socket.

Gambar 2.7 Top (A) and Frontal (B) View of a Definitive TSB Socket; Top (C)
and Frontal (D) View of a Definitive CAT-CAM Socket
(Sumber: Facoetti, et al., 2010: 724)

Sebelum menyusun sebuah socket perlu dilakukan perhitungan ketebalan
socket. Ketebalan tersebut diketahui melalui persamaan 2.14. Ketebalan socket
juga menjadi acuan jumlah layer yang akan digunakan.

Patient weight
20

Socket thickness =

Keterangan:
Socket thickness : ketebalan socket (mm)
Patient weight : berat badan pasien (kg)
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Persamaan 2.14 tersebut juga menjadi acuan di Garuda medica dalam
penyusunan socket. Tebal socket yang disusun rata-rata 3 mm untuk pasien yang
memiliki berat badan 60 kg dan 4-6 mm untuk pasien dengan berat badan 60 kg

ke atas. Adapun susunan layer yang digunakan adalah, sebagai berikut:

Polyvinyl Clorida (PVC)
Katun/Carbon fiber
Katun/Carbon fiber

Glass fiber
Katun/Carbon fiber
Katun/Carbon fiber

Polyvinyl Clorida (PVC)

Gambar 2.8 Susunan Layer pada Socket dengan Tebal 3 mm

Polyvinyl Clorida (PVC)
Katun/Carbon fiber
Katun/Carbon fiber
Katun/Carbon fiber
Katun/Carbon fiber

Glass fiber
Glass fiber
Katun/Carbon fiber
Katun/Carbon fiber
Katun/Carbon fiber
Katun/Carbon fiber
Polyvinyl Clorida (PVC)

Gambar 2.9 Susunan Layer pada Socket dengan Tebal 6 mm

Socket Komposit KGK Socket Komposit CGC

Gambar 2.10 Socket Komposit KGK dan CGC



BAB Il

METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Pelaksanaan
3.1.1 Waktu Pelaksanaan

Penelitian akan dilaksanakan pada rentang waktu 12 bulan dari bulan
Agustus 2019 s.d Agustus 2020.
3.1.2 Tempat Pelaksanaan

Dengan mempertimbangkan estimasi waktu dan biaya pembuatan

material komposit akan dilaksanakan di Workshop Garuda Medica dan
Lentera, sedangkan untuk proses manufaktur, uji bending, impact, densitas, dan
porositas akan dilaksanakan di Laboratorium Metalurgi dan Pengujian Bahan
di jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Negeri Semarang.
3.2 Desain Penelitian

Penelitian mengenai sifat mekanik dan fisik komposit pada socket kaki
palsu dilakukan dari proses perhitungan komposisi serat dan resin hingga
proses penyusunan komposit.
3.2.1 Diagram Alir Penelitian

Dalam penelitian ini dijelaskan dengan diagram alir pada halaman

selanjutnya.
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[ Studi kepustakaan dan observasi ]

[ Persiapan alat dan bahan }4

[ Perhitungan komposisi komposit ]

Pembuatan Pembuatan Pembuatan
spesimen uji
densitas dan

porositas

spesimen spesimen
uji bending uji impact
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|
|
|
|
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|
|
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|
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|
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|
|
|
|
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Penyesuaian TIDAK
dimensi spesimen
dengan standar uji
YA
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[ Uji Bending ] [ Uji Impact ] [ Uji Densitas ] [ Uji Porositas ]

Foto Struktur
Makro

[ Hasil dan pembahasan ]

v

[ Simpulan dan saran ]

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian



3.2.2 Prosedur Penelitian
Penelitian ini mengacu langkah-langkah dari diagram alir di atas. Adapun
langkah-langkah yang harus dilakukan:

A. Studi kepustakaan

30

Pada penelitian ini studi pustaka dilakukan dengan mencari data dari

berbagai macam dokumen berupa buku, jurnal, laporan, skripsi, dan tesis dari

penelitian sebelumnya yang menyajikan data guna mendukung penelitian ini.

Kemudian data tersebut dirangkum menjadi rangkuman referensi yang relevan.
B. Observasi

Pada penelitian ini observasi dibagi menjadi dua, yaitu observasi alat dan
bahan. Observasi alat dilaksanakan dengan mengamati langsung praktik
penggunaan mesin uji bending, impact, densitas, dan foto struktur makro di
Laboratorium Metalurgi dan Pengujian Bahan jurusan Teknik Mesin Fakultas
Teknik Unnes.

Untuk observasi bahan dengan melakukan survei spesifikasi dan harga di
Yogyakarta, sedangkan untuk memudahkan mencari material yang belum
banyak di pasaran dengan melalui situs jual beli online serta untuk mengetahui
tahap pembuatan komposit dengan melakukan pengamatan pada pembuatan
socket kaki palsu secara langsung. Kemudian melakukan simulasi pembuatan
spesimen di Workshop Garuda Medica Sleman.

C. Persiapan Alat dan Bahan
Pada penelitian ini persiapan alat dan bahan dilaksanakan di Workshop

Garuda Medica Sleman dan Lentera. Bahan yang dipersiapkan berupa glass
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fiber, carbon fiber, katun, resin poliester, katalis, release agent, dan amplas,
sedangkan untuk alat yang dibutuhkan, yaitu cetakan kaca, gelas takar plastik,
gelas ukur kaca, pipet, pengaduk kaca, gunting kain, spidol permanen,
penggaris, sigmat, masker, sarung tangan kimia, dan clemek. Selain itu, alat
berupa mesin juga digunakan, seperti gerinda potong, mesin uji bending, mesin
uji impact, dan neraca digital. Untuk mendapat bantuan berupa peminjaman
alat perlu menyiapkan surat perizinan peminjaman alat kepada Ketua
Laboratorium Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Unnes.
D. Menentukan Dimensi Spesimen Komposit

Penentuan dimensi material komposit mengacu standarisasi pengujian
yang akan dilakukan. Standar uji yang digunakan adalah, sebagai berikut:
1) Uji Bending

Pada pengujian ini menggunakan metode three point dan mengacu standar

ASTM D 790 dengan ketentuan dimensi:

152 ‘ 25,40

Gambar 3.2 Dimensi Spesimen Uji Bending ASTM D 790

2) Uji Impact
Pada pengujian ini menggunakan metode charpy dan mengacu standar

ASTM D 256 dengan ketentuan dimensi:
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Gambar 3.3 Dimensi Spesimen Uji Impact ASTM D 256

3) Uji Densitas dan Porositas
Pada pengujian ini tidak menggunakan acuan standarisasi, namun tetap
menggunakan metode, yaitu metode Archimedes. Adapun dimensi dari

spesimen yang akan dibuat adalah, sebagai berikut:

12,70

12,70 12,70

| - - -—

Gambar 3.4 Dimensi Spesimen Uji Densitas-Porositas

E. Menentukan Dimensi Cetakan
Dimensi cetakan menyesuaikan ukuran standar spesimen dari tiap-tiap
pengujian. Pada penelitian ini cetakan komposit untuk uji impact dan densitas

yang disebut cetakan A memiliki dimensi (185 x 90 x 30) mm, sedangkan



cetakan komposit untuk uji bending juga disebut cetakan B yang memiliki
dimensi (183 x 183 x 20) mm agar dapat meminimalisir pembuangan sisa
bahan penelitiaan.
F. Tahap-tahap Pembuatan Spesimen
1). Perhitungan Komposisi

Sebelum tahap penyusunan komposit diperlukan perhitungan komposisi
fraksi berat sehingga komposisi komposit yang akan disusun sesuai dengan
komposisi komposit pada socket di Garuda Medica. Perhitungan komposisi
mengacu pada fraksi berat melalui Persamaan 2.2 dan 2.4. Adapun perhitungan
fraksi berat adalah, sebagai berikut:

a. Komposit KGK Bending
Diketahui:

Berat katun (wy) 14579
Berat glass fiber (w;) : 10 g
Berat resin (w,.) 1160 g
Berat katalis (w,) 19

Ditanya: komposisi fraksi berat serat (W,) dan matriks (W,,,)?

Dijawab:
Menghitung berat total serat (w,) dan matriks (w,,):
We = Wy + Wg W, = w, +w,
= 45,74+ 10 =160+1
=557g =1élg

Menghitung berat komposit (w,):
W, = We T W,

=557+ 161

=216,7 g

Menghitung komposisi fraksi berat serat (W;) dan matriks (W,,,):
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_ Wy Wy
W, = — x 100% W, = x 100%
W W
22,7 1009 161 1009
= x = x
2167 ‘ 2167 ‘
= 0,257 x 100% =0,743 x 100%
=25,7 % =74,3 %

b. Komposit KGK Impak, Densitas, dan Porositas
Diketahui:

Berat katun (wy) 12159

Berat glass fiber (wz) : 5,4 ¢

Berat resin (w,.) 1177 ¢

Berat katalis (w,) ‘19

Ditanya: komposisi fraksi berat serat (W,) dan matriks (1,,)?

Dijawab:

Menghitung berat total serat (w,) dan matriks (w,,):

We = Wi + wg w, = w,.+w,
=215+54 =177+1
=269¢g =178 ¢g

Menghitung berat komposit (w..):
W, = Wg +w,,

=269+178

=2049g

Menghitung komposisi fraksi berat serat (W;) dan matriks (W},):

_ Wy Wy
W, = — x 100% W, = x 100%
W
(5 C

26,9 1009 178 1009
- x - x

204,9 ‘ 204,9 ‘
=0,131 x 100% =0,869 x 100%
=13,1% =86,9 0
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c. Komposit CGC Bending
Diketahui:

Berat karbon (w,,.) :63,3¢
Berat glass fiber (wz) : 9,4 ¢
Berat resin (w,.) :210g
Berat katalis (w,) 19

Ditanya: komposisi fraksi berat serat (W,) dan matriks (W,,,)?

Dijawab:

Menghitung berat total serat (w,) dan matriks (w,,):

We = w,, +wg W, = w, +w,
=633+94 =210+1
=727¢g =211g

Menghitung berat komposit (w.):
W, = Wg +w,,

=727+ 211

=2837¢g

Menghitung komposisi fraksi berat (W,) dan matriks (W,,,):

_ Wy Wy
W, = — x 100% W, = x 1009%
W W
72,7 1009 211 1009
= x = x
283.7 ‘ 283.7 ‘
=0,256 x 100% =0,744 x 100%
=25,6 % =744 %

d. Komposit CGC Impact, Densitas, dan Porositas
Diketahui:

Berat karbon (w,,.) :31,1¢

Berat glass fiber (wz) : 4,3 ¢

Berat resin (w,.) 12309

Berat katalis (w) 19

Ditanya: komposisi fraksi berat serat (W;) dan matriks (W},,)?



Dijawab:

Menghitung berat total serat (w,) dan matriks (w,,):

Wf = Wc:" + WG W:ln = W:,. + Wk
=31,14+4,3 =230+1
=354¢g =231¢g

Menghitung berat komposit (w,):
W, = Wg +w,,

=354+231

= 266,4 g

Menghitung komposisi fraksi berat serat (W;) dan matriks (W},):

_ Wy Wy
W, = — x 100% W, = x 100%
W W
324 1009 ! 1009
- x - x
2664 ‘ 2664 ‘
=0,133 x 100% =0,867 x 100%
=13,3 % =86,7 %

2). Penyusunan Komposit

Proses penyusunan terdiri atas beberapa tahap, yaitu dengan menyiapkan
alat penyusunan, seperti cetakan A (185 x 90 x 30) mm dan cetakan B (183 x
183 x 20) mm yang sudah diberi batas ketinggian (tebal spesimen) sesuai
standar, penggaris, spidol permanen, gelas takar 500 ml, pengaduk kaca, gelas
ukur, pipet, gunting, dan sigmat. Sedangkan menyiapkan bahan, seperti glass
fiber, carbon fiber, coco sheet, katun, resin polyester, katalis, dan mirror glaze.
Setelah mempersiapkan alat dan bahan, masuk ke proses penyusunan.
Penyusunan komposit dilakukan pada cetakan A dan cetakan B. Proses
penyusunan dibagi menjadi 2 sesuai dengan jenis komposit yang akan disusun,

yaitu:



a. Komposit KGK (Katun — Glass — Katun)

Pertama, melumasi bagian dalam pada masing-masing cetakan dengan
rekease agent (mirror glaze) secara merata. Kedua, menyiapkan resin 177 g
(cetakan A) dan 160 g (cetakan B) pada dua gelas takar, kemudian resin yang
sudah disediakan tersebut masing-masing dicampur dengan katalis 1 g lalu
diaduk perlahan selama 15 detik. Ketiga, menuangkan resin 50% dari masing-
masing takaran pada cetakan sebagai permukaan paling dasar. Keempat, mulai
menyusun serat dengan meletakkan 2 lapis katun pada permukaan dasar lalu
tuangkan sedikit resin di atas permukaan tersebut dan meratakannya
menggunakan kuas hingga resin meresap ke dalam katun. Kelima, meletakkan
kembali 2 lapis katun, lalu tuangkan kembali resin dengan takaran lebih banyak
dari penuangan sebelumnya dan meratakan kembali dengan kuas. Keenam,
meletakkan 1 lapis glass fiber di atas 4 lapis kain katun yang sudah disusun
tersebut. Ketujuh, menuangkan sedikit resin di atas permukaan glass fiber dan
meratakan menggunakan kuas hingga resin meresap. Kedelapan, meletakkan 2
lapis katun kemudian menuangkan sedikit resin kembali dan meratakannya.
Kesembilan, meletakkan 2 lapis katun lalu menuangkan resin lebih banyak dari
takaran sebelumnya dan meratakannya. Kesepuluh, menuangkan semua resin
yang tersisa dan meratakannya dengan pengaduk kaca. Terakhir, menutup
cetakan untuk meminimalisir adanya void.

b. Komposit CGC (Carbon — Glass — Carbon)
Pertama, melumasi bagian dalam pada masing-masing cetakan dengan

rekease agent (mirror glaze) secara merata. Kedua, menyiapkan resin 230 g
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(cetakan A) dan 210 g (cetakan B) pada dua gelas takar, kemudian resin yang
sudah disediakan tersebut masing-masing dicampur dengan katalis 1 g lalu
diaduk perlahan selama 15 detik. Ketiga, menuangkan resin 50% dari masing-
masing takaran pada cetakan sebagai permukaan paling dasar. Keempat, mulai
menyusun serat dengan meletakkan 2 carbon fiber pada permukaan dasar lalu
tuangkan sedikit resin di atas permukaan tersebut dan meratakannya
menggunakan kuas hingga resin meresap ke dalam carbon fiber. Kelima,
meletakkan kembali 2 lapis carbon fiber, lalu tuangkan kembali resin dengan
takaran lebih banyak dari penuangan sebelumnya dan meratakan kembali
dengan kuas. Keenam, meletakkan 1 lapis glass fiber di atas 4 lapis carbon
fiber yang sudah disusun tersebut. Ketujuh, menuangkan sedikit resin di atas
permukaan glass fiber dan meratakan menggunakan kuas hingga resin meresap.
Kedelapan, meletakkan 2 lapis katun kemudian menuangkan sedikit resin
kembali dan meratakannya. Kesembilan, meletakkan 2 lapis carbon fiber lalu
menuangkan resin lebih banyak dari takaran sebelumnya dan meratakannya.
Kesepuluh, menuangkan semua resin yang tersisa dan meratakannya dengan
pengaduk kaca. Terakhir, menutup cetakan untuk meminimalisir adanya void.
G. Pengujian Spesimen

Pengujian spesimen dilakukan dalam empat jenis, yaitu pengujian
bending, impact, densitas, dan porositas. Sebelum melakukan pengujian
dilakukan penyesuaian dimensi sesuai standar yang digunakan terutama dalam
pengujian bending dan impact. Apabila pada tahap penyesuaian belum

memenuhi atau belum mencapai toleransi standar, maka akan dilakukan tahap
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persiapan alat dan bahan kembali untuk membuat spesimen yang sesuai
standar.

Tabel 3.1 Jumlah Total Spesimen

. . Pengujian Mekanik Pengujian Fisik
Jenis Komposit - - -
Bending Impact Densitas dan Porositas
Komposit KGK 3 3 3
Komposit CGC 3 3 3
Jumlah 6 spesimen | 6 spesimen 6 spesimen

H. Analisis dan Kesimpulan

Pengujian bending menghasilkan data berupa grafik mengenai hubungan
antara gaya atau beban tekan dengan perpanjangan (extension) yang akan
digunakan untuk mencari tegangan maksimum atau tegangan bending (o) dari
spesimen uji.

Pengujian impact menghasilkan data berupa nilai energi yang diserap
(Ep). Nilai energi tersebut kemudian dibagi dengan luas spesimen yang dikenai
tumbukan sehingga akan didapat harga impact (H1I).

Pengujian densitas-porositas menghasilkan data berupa massa di udara
(my), massa di dalam fluida
(m,) dan massa basah (mm;). Massa yang didapat tersebut sebagai acuan untuk
mencari nilai densitas (g/cm?) dan porositas (%) dari spesimen menggunakan
persamaan tertentu.

3.3 Alat dan Bahan Penelitian

3.3.1 Alat Penelitian

39

Alat teknis yang akan digunakan pada pembuatan spesimen komposit

adalah, sebagai berikut:
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A. Cetakan Kaca

Cetakan kaca pada penelitian ini digunakan untuk tempat menyusun
komposit. Berdasar standar ukuran spesimen, dibuat dua cetakan dengan ukuran
yang berbeda, yaitu (183 x 183 x 20) mm untuk cetakan spesimen uji bending,
sedangkan (185 x 90 x 40) mm untuk cetakan uji impact, densitas, dan porositas.
B. Gelas Takar Plastik

Gelas takar plastik pada penelitian ini digunakan untuk mengukur volume
dan tempat percampuran antara resin dengan katalis. Takaran pada gelas ini
adalah 500 ml sebanyak 2 buah.
C. Gelas Ukur Kaca

Gelas ukur kaca pada penelitian ini digunakan untuk mengukur volume
dari katalis yang akan dicampur dengan resin. Takaran gelas ukur ini adalah 5 ml.
D. Pengaduk

Pengaduk pada penelitian ini digunakan untuk mengaduk campuran resin.
Pengaduk yang digunakan memiliki panjang 30 cm dan terbuat dari kaca.
E. Gunting Kain

Gunting kain pada penelitian ini digunakan untuk memotong kain katun
dan serat-serat yang akan disusun menjadi komposit. Gunting kain yang
digunakan memiliki rahang potong lebar.
F. Neraca

Neraca pada penelitian ini digunakan untuk menghitung massa dari bahan.
Neraca yang digunakan memiliki kapasitas maksimal hingga 5 kg.

G. Spidol
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Spidol pada penelitian ini digunakan untuk menandai area pemotongan
dan memberi batas ketebalan komposit yang akan disusun pada cetakan.
H. Penggaris

Penggaris pada penelitian ini digunakan untuk mengukur luas dan jarak
pemotongan komposit. Penggaris yang digunakan memiliki panjang 60 cm.
I. Sigmat

Sigmat pada penelitian ini digunakan untuk mengukur ketebalan dari
komposit. Sigmat yang digunakan memiliki ketelitian 0,002 cm.
J. Gerinda Potong

Gerinda potong pada penelitian ini digunakan untuk proses manufaktur
spesimen.
K. Masker

Masker pada penelitian ini digunakan untuk melindungi pernafasan dari
bahan kimia, seperti katalis.
L. Sarung Tangan Kimia

Sarung tangan kimia pada penelitian ini digunakan untuk melindungi
tangan dari bahan, seperti carbon fiber yang menimbulkan gatal saat tersentuh
kulit.
M. Clemek

Clemek pada penelitian ini digunakan untuk melindungi badan dari
percikan bahan kimia.

N. Universal Testing Machine (UTM) merk Torontech seri TT-HW2-600-S
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Universal Testing Machine (UTM) pada penelitian ini digunakan untuk
melakukan uji bending. UTM yang digunakan adalah merk Torontech yang
memiliki kekuatan mencapai 600 KN dengan komponen tambahan, vyaitu
supporting point dan loading pin.

O. Supporting Point

Supporting point pada penelitian ini digunakan untuk menyangga dan
menahan spesimen saat pengujian bending pada Universal Testing Machine.
P. Loading Pin

Loading pin pada penelitian ini digunakan untuk menekan spesimen saat
pengujian bending pada Universal Testing Machine.
Q. Mesin Uji Impact

Mesin uji impact pada penelitian ini digunakan untuk melakukan uji
impact. Mesin yang digunakan khusus untuk uji impact pada material komposit,
yaitu GOTECH dengan beban energi mencapai 25 J dan kecepatan 3,46 m/s.

R. Neraca Digital

Neraca digital pada penelitian ini digunakan untuk pengujian densitas dan
porositas. Neraca yang digunakan memiliki keakurasian mencapai 0,001 g.
3.3.2 Bahan Penelitian

Bahan yang akan digunakan dalam proses penelitian diantaranya adalah,
sebagai berikut:

A. Serat Kaca (Glass Fiber)
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Serat glass pada penelitian ini digunakan sebagai penguat pada komposit
KGK (Katun — Glass — Katun) dan CGC (Carbon — Glass — Carbon). Jenis serat
glass yang digunakan adalah chopped strand matte E-Glass (lembaran bulu).

B. Serat Karbon (Carbon Fiber)

Serat karbon pada penelitian ini digunakan sebagai lapisan luar dari
komposit CGC (Carbon — Glass — Carbon). Jenis serat karbon yang digunakan
adalah twill cloth.

C. Katun (Cotton)

Katun pada penelitian ini digunakan sebagai lapisan luar dari komposit
KGK (Katun — Glass — Katun). Jenis katun yang digunakan adalah combed 30s.

D. Resin Poliester

Resin poliester pada penelitian ini digunakan sebagai matriks penyusun
komposit KGK dan CGC. Resin poliester yang digunakan adalah merk chemical
set — 5520.

E. Katalis

Katalis pada penelitian ini digunakan untuk mempercepat reaksi dari resin
saat penyusunan komposit.
F. Release Agent

Release Agent pada penelitian ini digunakan untuk mempermudah
pelepasan komposit dari cetakan. Release agent yang digunakan adalah merk
mirror glaze.

G. Amplas



Amplas yang digunakan adalah nomor 220 dan 400.

3.4 Parameter Penelitian

parameter satu dengan yang lain pada masing-masing pengujian. Adapun

Pada penelitian

parameter yang digunakan adalah, sebagai berikut:

Tabel 3.2 Parameter Pengujian Bending

Amplas pada penelitian ini digunakan untuk proses finishing spesimen.

ini dirancang sebuah parameter yang mengaitkan

Pengujian Bending (MPa)
No. | Jenis Komposit | Pengujian | Pengujian | Pengujian Nilai
| 1 i Rata-rata
1. | Komposit KGK
2. | Komposit CGC
Tabel 3.3 Parameter Pengujian Impact
Pengujian Impact (J/mm?
No. | Jenis Komposit | Pengujian | Pengujian | Pengujian Nilai
I 1 Il Rata-rata
1. | Komposit KGK
2. | Komposit CGC
Tabel 3.4 Parameter Pengujian Densitas
Pengujian Densitas (g/cm?®)
No. | Jenis Komposit | Pengujian | Pengujian | Pengujian Nilai
I 1 1l Rata-rata
1. | Komposit KGK
2. | Komposit CGC
Tabel 3.5 Parameter Pengujian Porositas
Pengujian Porositas (%)
No. | Jenis Komposit | Pengujian | Pengujian | Pengujian Nilai
I 1 1l Rata-rata
1. | Komposit KGK
2. | Komposit CGC
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3.4.1 Parameter Bebas

Parameter bebas pada penelitian ini adalah varian material komposit
berdasarkan jenisnya. Adapun jenis komposit yang menjadi parameter bebas
penelitian ini:

A. Komposit KGK (Katun — Glass — Katun)

B. Komposit CGC (Carbon — Glass — Carbon)

3.4.2 Parameter Terikat

Parameter terikat dari penelitian ini adalah kekuatan bending, impact, nilai
densitas, dan nilai porositas pada jenis komposit yang disusun. Kemudian
parameter terikat lain, yaitu struktur makro yang didapat dari spesimen yang
mengalami kegagalan atau cacat dari nilai terbaik masing-masing pengujian.

3.4.3 Paramater Kontrol

Parameter kontrol dari penelitian ini adalah, sebagai berikut:

A. Resin poliester digunakan untuk semua jenis komposit.

B. Komposisi fraksi berat untuk spesimen uji bending, yaitu kurang lebih 26%
serat dan 74% matriks, sedangkan komposisi fraksi berat untuk spesimen uji
impact, densitas, dan porositas, yaitu kurang lebih 13% serat dan 87% matriks.
Komposisi tersebut berlaku untuk semua jenis komposit.

C. Takaran katalis yang digunakan pada penyusunan komposit sebanyak 1 gram.

D. Pola susunan komposit adalah 4 — 1 — 4 untuk semua jenis komposit.
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Gambar 3.6 Susunan Komposit CGC

3.5 Teknik Pengumpulan Data
3.5.1 Dokumentasi

Teknik pengumpulan data dengan metode dokumentasi dapat berbentuk
catatan, gambar, maupun benda-benda yang terkait dalam proses penelitian.

Kegiatan yang dilakukan adalah mencatat hasil-hasil penting dalam setiap tahapan
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penelitian baik dalam bentuk tulisan maupun gambar yang selanjutnya digunakan
pada proses analisis data.
3.5.2 Uji Laboratorium

Uji laboratorium digunakan pada proses pengujian sifat mekanik dan fisik
material komposit. Pengujian yang dilakukan adalah uji bending, impact, densitas,
porositas, dan foto struktur makro yang dilakukan di Laboratorium Metalurgi dan
Pengujian Bahan Jurusan Teknik Mesin Universitas Negeri Semarang.

3.6 Kalibrasi Instrumen

Proses kalibrasi dilakukan untuk memastikan keakurasian dalam
pengukuran suatu alat ukur. Selain itu, proses Kkalibrasi juga untuk
membandingkan kinerja alat dengan menyesuaikan nilai atau ukuran yang sudah
distandarkan. Pada penelitian ini alat ukur yang dapat dikalibrasi adalah, sebagai
berikut:

3.6.1 Universal Testing Machine (UTM)

Proses kalibrasi yang dapat dilakukan pada alat ultimate testing machine
berdasarkan pada ISO 7500-1 tahun 1999 dengan rentan waktu kalibrasi 1 kali
dalam satu tahun. Proses kalibrasi alat universal testing machine adalah dengan
cara memasang alat ukur (sensor) tambahan untuk mencocokan hasil pengukuran
dengan sensor bawaan alat. Persentase perbedaan dibandingkan, jika perbedaan
masih dalam rentan yang diijinkan maka alat masih bisa digunakan namun jika
perbedaan terlalu jauh maka diperlukan treatment khusus untuk mengembalikan

keakuratan hasil pengujian.
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3.6.2 Neraca Digital

Proses kalibrasi neraca digital dapat dilakukan dengan cara menyalakan
neraca digital dengan menekan tombol ON. Langkah selanjutnya adalah dengan
meletakan benda diatas bidang timbang untuk mencoba pembacaan oleh neraca
digital. Untuk mengkalibrasi neraca maka dilakukan dengan menekan tombol
TARE yang ada di neraca.
3.6.3 Sigmat

Sigmat yang digunakan adalah sigmat manual yang memiliki ketelitian 0.02
mm. Untuk mengalibrasi sigmat manual caranya dengan membuka kunci rahang
geser kemudian mendorong rahang geser hingga menyentuh rahang tetap. Apabila
rahang geser telah menyentuh rahang tetap (skala nonius) dan skala utama telah
sejajar di angka 0 maka sigmat telah terkalibrasi.
3.7 Teknik Analisis Data

Hasil dari penelitian ini dianalisis dengan cara mengolah data yang telah
didapat. Data hasil penelitian diterapkan ke dalam persamaan-persamaan yang
terdapat pada landasan teori sehingga data hasil penelitian yang sudah diolah

tersebut menghasilkan pembahasan dari analisis permasalahan pada penelitian ini.



BAB IV

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Hasil Pengujian

Pada penelitian ini terdapat empat jenis pengujian, yaitu pengujian bending,
impact, densitas, dan porositas. Pengujian dilakukan untuk memperoleh nilai
tegangan bending (o), defleksi bending (&), regangan bending (g), modulus
elastisitas (E), kekuatan impact (HI), densitas (o.), dan porositas (£.). Pengujian
tersebut dilakukan pada material komposit KGK dan CGC yang memiliki
komposisi fraksi berat, yaitu kurang lebih 26% (serat) dan 74% (matriks) untuk
spesimen uji bending. Sedangkan untuk spesimen uji impact, densitas-porositas
memiliki komposisi fraksi berat, yaitu kurang lebih 13% (serat) dan 87%
(matriks). Komposisi tersebut didapat dari perhitungan komposisi material pada
socket yang dibuat di Garuda Medica.

Pengujian di atas dilakukan sebanyak 3 kali pada masing-masing komposit.
Tiga kali pengujian tersebut akan diambil 1 nilai terbaik untuk melihat kondisi
struktur makro pada spesimen yang selanjutnya akan dianalisis kerusakan atau
kecacatan material.
4.1.1 Hasil Pengujian Bending

Pengujian bending menghasilkan data berupa hubungan gaya atau beban

tekan dengan perpanjangan (extension) yang disajikan dalam bentuk grafik.
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Dokumentasi grafik hasil pengujian tersebut terdapat pada Lampiran 4.

Sedangkan data hasil pengujian bending dapat dilihat pada Tabel 4.1 di bawah

ini.

Tabel 4.1 Data Hasil Pengujian Bending

Beban Tekan (N)

Jenis 3 B . o
No. Komposit Pengujian Pengujian Pengujian Nilai
I 1 11 Rata-rata
Komposit
1. KGK 386 434 474 431,333
Komposit
2. CGC 270 430 576 425,333

Berdasarkan Tabel 4.1 komposit KGK memiliki kemampuan menahan

beban paling tinggi, yaitu senilai 431,333 N. Sedangkan komposit CGC

memiliki kemampuan menahan beban paling rendah, yaitu senilai 425,333 N.

Nilai beban tekan tersebut akan digunakan untuk mencari tegangan maksimum

atau tegangan bending melalui Persamaan 2.5. Adapun perhitungan dari

persamaan tersebut adalah, sebagai berikut:

A. Tegangan Bending

Diketahui:

P ;474 N

L 1152 mm
b : 25,4 mm
d :6 mm

Ditanya: tegangan bending (o;,)?

Dijawab:
_ 3.PL
%~ 2b.d?

_3.(474).(152)
~2.(25,4).(6)2
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3.(474).(152)
2.(25,4).(36)
216,144
1828,8

= 118,189 MPa

Setelah melakukan perhitungan di atas dapat diketahui nilai tegangan
bending () dari pengujian I, Il, dan Ill. Sehingga dapat digunakan untuk

mencari nilai rata-rata (X), sebagai berikut:

Za,

3

Tp1 T Tpz + O3

B 3

_ 96,247 + 108,215 + 118,189
3

322,651
3
= 107,550 MPa

Data perhitungan komposit yang lain dapat dilihat pada Lampiran 6 dan
nilai tegangan bending atau kekuatan bending semua komposit dapat dilihat

pada Tabel 4.2 di bawah ini.

Tabel 4.2 Data Nilai Kekuatan Bending
Kekuatan Bending (MPa)

Jenis N N N o
No. Komposit Pengujian  Pengujian  Pengujian Nilai
| ] 11 Rata-rata

Komposit
1. KGK 96,247 108,215 118,189 107,550
g, KOMPOSIt 159400 100,610 255328 189,446

CGC
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Berdasarkan Tabel 4.2 komposit CGC memiliki kekuatan bending paling
tinggi, yaitu senilai 189,446 MPa. Sedangkan komposit KGK memiliki
kekuatan bending paling rendah, yaitu senilai 107,550 MPa.

Selain untuk mencari nilai kekuatan bending, data hasil pengujian juga
dapat digunakan untuk mencari nilai defleksi melalui Persamaan 2.6. Adapun

perhitungan dari persamaan tersebut adalah, sebagai berikut:

B. Defleksi
Diketahui:
r : 0,05
L 152 mm
d :6 mm
Ditanya: defleksi (5)?
Dijawab:
.Y
6.d
_0,05.(152)°
6.(6)
_ 0,05.(23104)
36
_1155,2
36

= 32,089 mm

Setelah melakukan perhitungan di atas dapat diketahui nilai defleksi (&) dari

pengujian |, 11, dan Il1l. Sehingga dapat digunakan untuk mencari nilai rata-rata
(X), sebagai berikut:

o)

3

5, +6,+ 6,
3



32,089 + 32,089 + 32,089
3

96,267
3
= 32,089 mm

Data perhitungan komposit yang lain dapat dilihat pada Lampiran 7 dan

nilai defleksi semua komposit dapat dilihat pada Tabel 4.3 di bawah ini.

Tabel 4.3 Data Nilai Defleksi

Defleksi (mm)

Jenis 3 - 3 o
No. Komposit Pengujian Pengujian Pengujian Nilai
I 1 i Rata-rata
Komposit
1. KGK 32,089 32,089 32,089 32,089
Komposit
2. CGC 43,350 42,785 42,785 42,973
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Berdasarkan Tabel 4.3 komposit CGC memiliki nilai defleksi paling

tinggi, yaitu 42,973 mm. Sedangkan komposit KGK memiliki nilai defleksi

paling rendah, yaitu 32,089 mm. Nilai defleksi tersebut akan digunakan untuk

mencari nilai regangan melalui Persamaan 2.7. Adapun perhitungan dari

persamaan tersebut adalah, sebagai berikut:

C. Regangan
Diketahui:
) : 32,089 mm
d :6 mm
L 1152 mm
Ditanya: regangan ()?
Dijawab:

6.8.d
£ = L:
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6.(32,089).(6)

(152)2

6.(32,089).(6)

23104

1155,204

23104
= 0,05

Setelah melakukan perhitungan di atas dapat diketahui nilai regangan (¢)

dari pengujian 1, 11, dan Ill. Sehingga dapat digunakan untuk mencari nilai rata-

rata (X), sebagai berikut:

3

Ye

€ e +&

3

0,050 + 0,050 + 0,050

3

0,150

= 0,05

Data perhitungan komposit yang lain dapat dilihat pada Lampiran 8 dan

nilai regangan semua komposit dapat dilihat pada Tabel 4.4 di bawah ini.

Tabel 4.4 Data Nilai Regangan

. Regangan
Jenis . 3 - o
No. Komposit Pengujian  Pengujian  Pengujian Nilai
1 11 Rata-rata
Komposit
1. KGK 0,05 0,05 0,05 0,05
o, Komposit 0,05 0,05 0,05 0,05

CGC
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Berdasarkan Tabel 4.4 komposit CGC dan KGK memiliki nilai regangan
yang sama, yaitu 0,05.

Setelah melakukan beberapa perhitungan untuk mencari nilai tegangan,
defleksi, dan regangan. Selanjutnya mencari nilai modulus elastisitas dari
komposit melalui Persamaan 2.8. Adapun perhitungan dari persamaan tersebut
adalah, sebagai berikut:

D. Modulus Elastisitas

Diketahui:

L 152 mm

m : 1,25 N/mm
b : 25,4 mm

d :6 mm

Ditanya: modulus elastisitas (E)?

Dijawab:
E = L*m
 4.b.d3

(152)%.(1,25)
T 2.(254).(6)°
(3511808).(1,25)
N (101,6).(216)
4389760
219456
= 200,029 MPa

Setelah melakukan perhitungan di atas dapat diketahui nilai modulus
elastisitas (E) dari pengujian I, Il, dan Ill. Sehingga dapat digunakan untuk

mencari nilai rata-rata (X), sebagai berikut:
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E, +E, +E,
3
200,029 + 200,029 + 200,029
3

600,087
3
= 200,029 MPa

= 0,2 GPa

Data perhitungan komposit yang lain dapat dilihat pada Lampiran 9 dan
nilai modulus elastisitas semua komposit dapat dilihat pada Tabel 4.5 di bawah
ini.

Tabel 4.5 Data Nilai Modulus Elastisitas
Modulus Elastisitas (GPa)

Jenis § § - o
No. Komposit Pengujian Pengujian Pengujian Nilali
| 1 i Rata-rata
Komposit
1. KGK 0,2 0,2 0,2 0,2
Komposit
2. CGC 3,9 3,5 5,2 4,2

Berdasarkan Tabel 4.5 komposit CGC memiliki nilai modulus elastisitas
paling tinggi, yaitu 4,2 GPa. Sedangkan komposit KGK memiliki nilai modulus
elastisitas paling rendah, yaitu 0,2 GPa.

4.1.2 Hasil Pengujian Impact

Pengujian impact menghasilkan data berupa penyerapan energi yang

terjadi pada saat spesimen uji dikenai tumbukan (impuls). Energi tersebut yang

akan digunakan untuk mencari harga impact atau kekuatan impact.



Dokumentasi hasil pengujian impact terdapat pada Lampiran 5.

Sedangkan data hasil pengujian impact dapat dilihat pada Tabel 4.6 di bawah

ini.

Tabel 4.6 Data Hasil Pengujian Impact

Energi yang diserap (J)

Jenis 3 z N
No. Komposit Pengujian Pengujian Pengujian
I 1 11 Rata-rata
Komposit
1. KGK 1,93 1,84 2,24
Komposit
2. CGC 13,32 15,36 12,85 13,84

Berdasarkan Tabel 4.6 komposit CGC mengalami penyerapan energi
paling tinggi, yaitu senilai 13,84 J. Sedangkan komposit KGK mengalami
penyerapan energi paling rendah, yaitu senilai 2,00 J. Nilai penyerapan energi

tersebut akan digunakan untuk mencari harga impact melalui Persamaan 2.10.

Adapun perhitungan dari persamaan tersebut adalah, sebagai berikut:

A. Kekuatan Impact

Diketahui:
E, 22,24
b :12,5mm
di : 2,54 mm
dz :12 mm
Ditanya: harga impact (HI)?
Dijawab:
Ad=d, —d; HI — Ey
= 12—2,54 4
= 9,46 mm = b.ﬁpd
2,24
© 12,5.(9,46)
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2,24
118,25
= 0,019 ]/ mm?

Setelah melakukan perhitungan di atas dapat diketahui harga impact (HI)
dari pengujian 1, 11, dan Ill. Sehingga dapat digunakan untuk mencari nilai rata-

rata (X), sebagai berikut:

SHI
3
HI, + HI, + HI,
3
0,016 + 0,016 + 0,019

3

0,051
3
= 0,017 J/mm?

Data perhitungan komposit yang lain dapat dilihat pada Lampiran 10 dan

harga impact atau kekuatan impact semua komposit dapat dilihat pada Tabel

4.7 di bawah ini.
Tabel 4.7 Data Nilai Kekuatan Impact
Jenis Kekuatan Impact (J/mm?)
No. Komposit Pengujian  Pengujian  Pengujian Nilai
I 1 1l Rata-rata
Komposit
1. KGK 0,016 0,016 0,019 0,017
Komposit
2. CGC 0,113 0,130 0,109 0,117

Berdasarkan Tabel 4.7 komposit CGC memiliki harga impact paling
tinggi, yaitu 0,117 Jmm?. Sedangkan komposit KGK memiliki harga impact

paling rendah, yaitu 0,017 J/mm?.



4.1.3 Hasil Pengujian Densitas

Pengujian densitas menghasilkan data berupa massa kering dan massa
dalam air dari spesimen. Massa tersebut akan digunakan untuk mencari nilai
densitas material komposit. Adapun data hasil pengujian densitas dapat dilihat
pada Tabel 4.8 di bawah ini.

Tabel 4.8 Data Hasil Pengujian Densitas

) ) 3 Massa ()
No. Jenis Komposit Pengujian )
Massa udara Massa fluida
I 1,792 0,365
1.  Komposit KGK I 1,942 0,396
Il 1,882 0,383
Nilai Rata-rata 1,872 0,381
I 1,908 0,443
2. Komposit CGC I 1,877 0,398
Il 1,983 0,441
Nilai Rata-rata 1,923 0,427

Berdasarkan Tabel 4.8 komposit CGC memiliki massa lebih besar
dibandingkan komposit KGK saat kondisi spesimen kering maupun di dalam
air. Massa tersebut akan digunakan untuk mencari nilai densitas melalui
Persamaan 2.12. Adapun perhitungan dari persamaan tersebut adalah, sebagai
berikut:

A. Densitas
Diketahui:

u 01,942 g
mg 10,396 g

T

gy 1lglem?
Ditanya: nilai densitas (g2.)?

Dijawab:
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_ my
Pe (m, —m;) Pr

1,942
= % 1
(1,942 — 0,396)
1,942
1,546

= 1,256 g/cm?®

Setelah melakukan perhitungan di atas dapat diketahui nilai densitas (g.)
dari pengujian 1, 11, dan Ill. Sehingga dapat digunakan untuk mencari nilai rata-
rata (X), sebagai berikut:

X = Eg‘
Pey T Pz T Pea
3
1,256 + 1,256 + 1,256
3

3,768
3
= 1,256 g/cm?®

Data perhitungan komposit yang lain dapat dilihat pada Lampiran 11 dan
nilai densitas semua komposit dapat dilihat pada Tabel 4.9 di bawah ini.

Tabel 4.9 Data Nilai Densitas
Densitas (g/cm?)

Jenis N B N o
No. Komposit Pengujian  Pengujian  Pengujian Nilai
1 11 Rata-rata

Komposit
1. KGK 1,256 1,256 1,256 1,256
2. Komposit 355 1,269 1,286 1,286

CGC




Berdasarkan Tabel 4.9 komposit CGC memiliki nilai densitas paling
tinggi, yaitu 1,286 g/cm®. Sedangkan komposit KGK memiliki nilai densitas
paling rendah, yaitu 1,256 g/cm?.

4.1.4 Hasil Pengujian Porositas

Pengujian porositas menghasilkan data berupa massa kering, massa
dalam air, dan massa basah dari spesimen. Massa tersebut akan digunakan
untuk mencari nilai porositas material komposit. Adapun data hasil pengujian
porositas dapat dilihat pada Tabel 4.10 di bawah ini.

Tabel 4.10 Data Hasil Pengujian Porositas

. Massa ()

No Jenis Pengujian M M M
. Komposit assa assa assa
udara fluida basah
" ) | 1,792 0,365 1,836

omposit

1. KGK I 1,942 0,396 1,964
1l 1,882 0,383 1,939
Nilai Rata-rata 1,872 0,381 1,913
Komposit | 1,908 0,443 1,917
2. cGe I 1,877 0,398 1,899
1 1,983 0,441 2,007
Nilai Rata-rata 1,923 0,427 1,941

Berdasarkan Tabel 4.10 komposit CGC memiliki massa lebih besar
dibandingkan komposit KGK saat kondisi spesimen kering, di dalam air, dan
basah. Massa tersebut akan digunakan untuk mencari nilai porositas melalui
Persamaan 2.13. Adapun perhitungan dari persamaan tersebut adalah, sebagai
berikut:

A. Porositas
Diketahui:
m, 01,942 g
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m 10,396 g
m, 1,964
Ditanya: nilai porositas (£.)?
Dijawab:
8, = [:;Z%Zzﬂ X 100%
(1,964 — 1,942)
= (1962 —0,396) « 100%
= 2022 100w
1,568
= 0,01403 x 100%
= 1,403%

Setelah melakukan perhitungan di atas dapat diketahui nilai porositas (£.)
dari pengujian 1, 11, dan Ill. Sehingga dapat digunakan untuk mencari nilai rata-

rata (X), sebagai berikut:

z8
3
By + 02+ 64
3
2,991 + 1,403 + 3,663
3

C

X

8,057
3
= 2,686

Data perhitungan komposit yang lain dapat dilihat pada Lampiran 12 dan

nilai porositas semua komposit dapat dilihat pada Tabel 4.11 di bawah ini.
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Tabel 4.11 Data Nilai Porositas
Porositas (%)

Jenis 3 B B o
No. Komposit Pengujian Pengujian Pengujian Nilai
I 1 11 Rata-rata
Komposit
1. KGK 2,991 1,403 3,663 2,686
Komposit
2. CGC 0,611 1,466 1,533 1,203

Berdasarkan Tabel 4.11 komposit KGK memiliki nilai porositas paling
tinggi, yaitu 2,686%. Sedangkan komposit CGC memiliki nilai densitas paling
rendah, yaitu 1,203%. Nilai porositas terbaik adalah nilai porositas yang

nilainya paling rendah.

4.2 Analisis Data

Data hasil perhitungan yang telah disajikan pada sub bab 4.1 akan dirubah
dalam bentuk grafik untuk mempermudah proses analisis dan pembahasan.
Adapun analisis maupun pembahasan dari masing-masing pengujian adalah,
sebagai berikut:
4.2.1 Pengujian Bending

Berdasarkan data pada Tabel 4.2 dan Tabel 4.5 telah dilakukan
perhitungan untuk mencari nilai kekuatan bending dan modulus elastisitas

sehingga didapat nilai perbandingan dari masing-masing komposit.
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Gambar 4.1 Kekuatan Bending Komposit
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Gambar 4.2 Modulus Elastisitas Komposit

Komposit Kenaf merupakan jenis komposit yang sudah layak diterapkan
dalam penyusunan socket (Nurhanisah, et al., 2018: 6) dengan demikian
komposit tersebut menjadi acuan kelayakan komposit jenis lainnya. Komposit
kenaf memiliki nilai kekuatan bending sebesar 7,11 MPa. Nilai tersebut berada
jauh di bawah komposit KGK (107,550 MPa) dan CGC (189,446 MPa).
Sedangkan untuk modulus elastisitas, komposit kenaf memiliki nilai sebesar

0,2 GPa. Nilai tersebut sebanding dengan komposit KGK (0,2 GPa) dan jauh
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lebih rendah dibanding komposit CGC (4,2 GPa). Perbedaan nilai dari
komposit pada Gambar 4.1 dan 4.2 menimbulkan asumsi bahwa tingginya nilai
komposit CGC disebabkan oleh gaya atau beban tekan hingga peak point
sehingga mengakibatkan deformasi plastis, namun tidak terjadi patah pada
material. Analisis tersebut dapat dibuktikan melalui visualisasi pada Gambar
4.3 yang menunjukkan adanya kegagalan struktur sebagian pada komposit

CGC.

Gambar 4.3 Spesimen CGC |11

Berbeda dengan komposit KGK yang memiliki nilai kekuatan bending
dan modulus elastisitas lebih rendah. Nilai tersebut hanya 56,5% dari nilai
kekuatan bending yang dimiliki komposit CGC. Rendahnya nilai yang dimiliki
komposit KGK tersebut disebabkan oleh perbedaan sifat mekanik dari katun
yang lebih rendah dibanding carbon fiber akibatnya terjadi kegagalan struktur,
seperti patahan. Analisis tersebut dapat dibuktikan melalui visualisasi pada
Gambar 4.4 yang menunjukkan adanya kegagalan struktur pada komposit

KGK.

Patahan

Gambar 4.4 Spesimen KGK 111
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Selain itu, rendahnya nilai dari komposit kenaf dapat ditinjau dari jumlah
susunan layer kompositnya. Jika dibandingkan dengan komposit KGK maupun
CGC, jumlah layer pada komposit kenaf jauh lebih sedikit sehingga dapat
berpengaruh terhadap sifat mekanik komposit tersebut.

4.2.2 Pengujian Impact

Berdasarkan data pada Tabel 4.7 telah dilakukan perhitungan untuk

mencari nilai kekuatan impact sehingga didapat nilai perbandingan dari

masing-masing komposit.
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0,040

o

0,000
Komposit Kenaf Komposit KGK Komposit CGC

Jenis Komposit

Kekuatan Impact (J/mm?)

Gambar 4.5 Kekuatan Impact Komposit

Jenis komposit kenaf memiliki nilai kekuatan impact senilai 0,017 J/mm?
(Nurhanisah, et al., 2018: 7). Nilai tersebut sebanding dengan nilai komposit
KGK (0,017 J/mm?) dan jauh lebih rendah dari komposit CGC (0,117 J/mm?).
Perbedaan nilai dari komposit tersebut menimbulkan asumsi bahwa tingginya
nilai yang dimiliki komposit CGC tersebut disebabkan oleh besarnya
penyerapan energi terhadap material sehingga mengakibatkan delaminasi dan

fiber breaking pada material. Analisis tersebut dapat dibuktikan melalui
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visualisasi pada Gambar 4.6 yang menunjukkan adanya kegagalan struktur

pada komposit CGC.

Fiber breaking e Delaminasi

Gambar 4.6 Spesimen CGC Il

Berbeda dengan komposit KGK yang memiliki nilai kekuatan impact
jauh lebih rendah, yaitu 0,017 JJmm?. Rendahnya nilai yang dimiliki komposit
tersebut disebabkan oleh karakter dari katun yang mudah menyerap fluida,
seperti resin sehingga terbentuk menjadi komposit yang dominan dengan
matriks. Hal tersebut menjadikan komposit KGK masuk klasifikasi low ductile
material. Pada klasifikasi material tersebut mudah terjadi kerusakan, seperti
brittle fracture. Analisis tersebut dapat dibuktikan melalui visualisasi pada

Gambar 4.7 yang menunjukkan kegagalan struktur.

Brittle fractu%

Gambar 4.7 Failure of KGK Composite

4.2.3 Pengujian Densitas
Berdasarkan data pada Tabel 4.9 telah dilakukan perhitungan untuk mencari

nilai densitas sehingga didapat nilai perbandingan dari masing-masing komposit.
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Gambar 4.8 Nilai Densitas Komposit

Jenis komposit kenaf memiliki nilai densitas senilai 1,250 g/cm?
(Nurhanisah, et al., 2018: 4). Nilai tersebut hampir sama dengan nilai komposit
KGK (1,256 g/cm®) dan lebih rendah dari komposit CGC (1,286 g/cm?®).
Perbedaan nilai tersebut menimbulkan asumsi bahwa tingginya nilai densitas
pada komposit CGC disebabkan oleh besarnya kepadatan material penyusun,
seperti carbon fiber sehingga terbentuk juga material yang lebih padat, yaitu

komposit CGC. Bukti asumsi dapat dilihat pada Gambar 4.9 di bawah ini.

Gambar 4.9 Front View of CGC Composite

Berbeda dengan komposit KGK dan kenaf yang memiliki nilai densitas

lebih rendah, yaitu 1,256 g/cm?® dan 1,250 g/cm?®. Rendahnya nilai tersebut juga
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disebabkan dari rendahnya kepadatan material penyusun, seperti katun dan
kenaf.
4.2.4 Pengujian Porositas

Berdasarkan data pada Tabel 4.11 telah dilakukan perhitungan untuk
mencari nilai porositas sehingga didapat perbandingan dari masing-masing

komposit.
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Komposit KGK Komposit CGC
Jenis Komposit

Gambar 4.10 Nilai Porositas Komposit

Jenis komposit KGK memiliki nilai porositas tertinggi, yaitu senilai
2,686%. Tingginya nilai tersebut disebabkan rendahnya nilai kepadatan yang
dimiliki komposit KGK. Selain itu, karakteristik dari material penyusun, seperti
katun yang rentan akan masuknya udara juga berpengaruh saat proses
pembentukan komposit sehingga mengakibatkan banyak pembentukan void

pada komposit. Bukti asumsi dapat dilihat pada Gambar 4.11 di bawabh ini.



O (3

Void

Gambar 4.11 Void

Berbeda dengan komposit CGC yang memiliki nilai porositas jauh lebih
rendah yaitu senilai 1,203%. Rendahnya nilai tersebut disebabkan tingginya
nilai kepadatan atau densitas yang dimiliki komposit CGC. Selain itu,
karakteristik dari material penyusun, seperti carbon fiber yang memiliki
kepadatan lebih tinggi dibanding katun dapat meminimalisir adanya void saat

proses pembentukan komposit.
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4.3 Pembahasan

Pembahasan dilakukan dengan melihat hasil analisis data, kemudian
mengaitkan dengan landasan teori dan kajian pustaka dari penelitian yang
relevan, dengan demikian didapat fenomena yang terjadi pada hasil penelitian
dan dapat ditarik beberapa simpulan mengenai hal tersebut.
4.3.1 Sifat Mekanik

Pembahasan sifat mekanik komposit KGK maupun CGC meliputi hasil
analisis mengenai kekuatan bending dan impact.
A. Kekuatan Bending

Berdasarkan Tabel 4.2 dan grafik pada Gambar 4.1 telah dijelaskan
mengenai analisis data kekuatan bending. Data yang didapat pada jenis
komposit KGK dan CGC adalah 107,550 MPa dan 189,446 MPa. Data tersebut
menunjukkan nilai kekuatan bending tertinggi dimiliki komposit CGC, yaitu
sebesar 189,446 MPa atau meningkat 43,5% dari nilai komposit KGK. Hal
tersebut terjadi karena penggunaan carbon fiber sebagai lapisan utama dari
komposit sehingga meningkatkan keuletan dari komposit CGC. Sedangkan
pada komposit KGK didapat nilai kekuatan bending yang lebih rendah karena
menggunakan lapisan utama dari katun yang memiliki kekuatan mekanik,
seperti modulus young hanya sebesar 4,8 GPa (Alomayri, et al., 2014: 37).
Nilai tersebut berada jauh dari nilai carbon fiber, yaitu sebesar 233,3 GPa
(Panimayam, et al., 2017: 202). Hal lain yang menjadikan perbedaan nilai
terlihat signifikan adalah volume serat yang dimiliki masing-masing lapisan

utama. Selain itu, perbedaan tersebut juga menyebabkan kegagalan struktur.
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Seperti yang dikemukakan oleh Irfa’i (2017: 4) bahwa semakin tinggi fraksi
volume serat, semakin mendominasi pola kegagalan material yang berupa
robekan pada bagian lamina. Hal tersebut dapat terlihat pada Gambar 4.12.
Meskipun demikian, katun masih layak digunakan sebagai lapisan utama
socket, karena karakternya yang unik, yaitu dapat menahan beban tekuk dan
patah lebih besar dari serat lainnya (Alomayri, et al., 2014: 41) terkecuali serat

karbon (carbon fiber).

Robekan

Gambar 4.12 Robekan pada Lamina

B. Kekuatan Impact

Berdasarkan Tabel 4.7 dan grafik pada Gambar 4.5 telah dijelaskan
mengenai analisis data kekuatan impact. Data yang didapat pada jenis komposit
KGK dan CGC adalah 0,017 Jmm? dan 0,117 J/mm? Data tersebut
menunjukkan nilai kekuatan impact tertinggi dimiliki komposit CGC, yaitu
sebesar 0,117 J/mm? atau meningkat 85,5% dari nilai komposit KGK. Hal
tersebut terjadi karena penggunaan carbon fiber. Selain itu, perbedaan takaran
resin juga berpengaruh pada besarnya nilai penyerapan energi terhadap masing-
masing komposit. Komposit KGK menggunakan takaran resin sebanyak 160
gram dan komposit CGC sebanyak 210 gram, perbedaan yang cukup
signifikan. Tujuan dari perbedaan takaran resin tersebut tidak lain untuk

menyamakan ketebalan yang sesuai standar dan komposisi fraksi berat dari

72



masing-masing komposit. Namun perbedaan takaran tersebut ternyata
berpengaruh terhadap peningkatan kekuatan impact komposit. Selain itu,
perbedaan karakter dari masing-masing lapisan utama, yaitu karakter carbon
fiber yang sulit menyerap maupun mendistribusikan resin secara merata,
sedangkan karakter katun yang sebaliknya juga mempengaruhi kekuatan
mekanik komposit. Hal ini terlihat dari kegagalan komposit CGC (Gambar

4.13) dan komposit KGK (Gambar 4.14).

Fiber pull out

Gambar 4.14 Brittle Fracture

Pada Gambar 4.13 terlihat kegagalan struktur komposit CGC berupa
delaminasi yang disebabkan karena lemahnya ikatan matriks dengan lapisan
lainnya (Firmansyah, et al., 2018: 128) kemudian diikuti fiber pull out karena

kurang homogennya ikatan serat dengan matriks. Seperti yang dikemukakan
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Oroh, et al (2013: 9) terjadinya fiber pull out menunjukkan lemahnya ikatan
antara serat dengan matriks. Pada Gambar 4.14 terlihat kegagalan struktur
komposit KGK berupa brittle fracture. Seperti yang dikemukakan oleh
Siswosuwarno (2016: 6) terjadinya brittle fracture diawali dengan
meningkatnya tegangan pada ujung tajam atau takikan yang telah mengalami
retak lelah pada material, kemudian diberi pembebanan secara langsung tanpa
peringatan awal.
4.3.2 Sifat Fisik

Pembahasan sifat fisik komposit KGK maupun CGC meliputi hasil
analisis mengenai densitas dan porositas.
A. Densitas

Berdasarkan Tabel 4.11 dan grafik pada Gambar 4.10 telah dijelaskan
mengenai analisis data pengujian densitas. Data yang didapat pada jenis
komposit KGK dan CGC adalah 1,256 g/cm? dan 1,286 g/cm?. Data tersebut
menunjukkan nilai kepadatan terendah dimiliki komposit KGK, yaitu senilai
1,256 g/cm?® atau lebih rendah 3,1% dari nilai komposit CGC. Hal tersebut
terjadi karena nilai kepadatan dan berat masing-masing lapisan utama yang
berbeda. Dalam penelitian ini 1 lembar katun dengan dimensi (185 x 90) mm
memiliki berat = 2,7 gram, sedangkan 1 lembar carbon fiber dengan dimensi
yang sama memiliki berat + 3,8 gram. Selain itu, perbedaan takaran resin juga
berpengaruh. Perbedaan tersebut menjadikan nilai kepadatan dari masing-
masing komposit memiliki selisih yang sedikit. Namun densitas yang rendah

(ringan) bukan berarti memiliki kekuatan material yang tangguh. Seperti yang
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dikemukakan oleh Clareyna dan Mawarani (2013: 212) nilai densitas yang
menurun berbanding lurus dengan kecacatan yang dimiliki suatu material.
Kecacatan tersebut berupa adanya void. Selain itu, densitas juga dipengaruhi
ikatan antar muka. Kepadatan yang homogen terlihat pada komposit CGC pada
Gambar 4.9, sedangkan pada Gambar 4.11 komposit KGK masih terdapat cacat
atau void. Kecacatan ini yang mempengaruhi turunnya kekuatan mekanik yang
dimiliki komposit KGK.
B. Porositas

Berdasarkan Tabel 4.9 dan grafik pada Gambar 4.8 telah dijelaskan
mengenai analisis data pengujian porositas. Data yang didapat pada jenis
komposit KGK dan CGC adalah 2,686% dan 1,203%. Data tersebut
menunjukkan nilai porositas terbaik dimiliki komposit CGC, yaitu sebesar
1,203% atau lebih rendah 55% dari nilai komposit KGK. Hal tersebut terjadi
karena terbentuknya void lebih sedikit pada komposit CGC sehingga
meningkatkan nilai kepadatan komposit, sedangkan pada komposit KGK

terbentuk void lebih banyak yang dapat dilihat pada Gambar 4.15 sehingga

menurunkan nilai kepadatan komposit (Clareyna dan Mawarani, 2013: 212).
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Gambar 4.15 Void of KGK Composites



Seperti yang dikemukakan oleh Khikmiah (2013: 12) adanya void sangat
berpengaruh terhadap kekuatan mekanik sebuah material sehingga semakin
tinggi void semakin rapuh material, sebaliknya semakin rendah void semakin
kuat material tersebut. Terbukti nilai kekuatan bending (107,550 MPa) dan
impact (0,017 J/mm?) yang dimiliki komposit KGK lebih rendah dari nilai

kekuatan bending (189,446 MPa) dan impact (0,117 J/Jmm?) komposit CGC.
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BAB V

PENUTUP

5.1 Simpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka dapat disimpulkan,

sebagai berikut:

1.

Perbedaan lapisan utama pada komposit KGK dan CGC yang berupa katun
dan serat karbon (carbon fiber) menunjukkan pengaruh yang signifikan
terhadap kekuatan bending. Terbukti dari data kekuatan bending, komposit
KGK memiliki kekuatan bending senilai 107,550 MPa dan komposit CGC
senilai 189,446 MPa. Berdasarkan data kekuatan bending tersebut komposit
KGK layak digunakan sebagai material socket pengganti komposit CGC.
Perbedaan lapisan utama dan takaran resin pada komposit KGK dan CGC
menunjukkan pengaruh yang signifikan terhadap kekuatan impact. Terbukti
dari data kekuatan impact, komposit KGK memiliki nilai kekuatan impact
senilai 0,017 J/mm? dan komposit CGC senilai 0,117 J/Jmm?. Berdasarkan
data kekuatan impact tersebut komposit KGK layak digunakan sebagai
material socket pengganti komposit CGC dengan ketentuan meningkatkan
takaran resin yang digunakan.

Perbedaan lapisan utama dan takaran resin pada komposit KGK dan CGC
menunjukkan pengaruh yang cukup signifikan terhadap nilai densitas.
Terbukti dari data pengujian densitas, komposit KGK memiliki nilai densitas

senilai 1,256 g/cm?® dan komposit CGC senilai 1,286 g/cm?®. Berdasarkan data
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pengujian densitas tersebut komposit KGK layak digunakan sebagai material
socket pengganti komposit CGC dengan ketentuan menggunakan metode
vakum dan pressing dalam proses penyusunan agar susunan komposit dapat
homogen.

4. Perbedaan lapisan utama dan takaran resin pada komposit KGK dan CGC
menunjukkan pengaruh yang signifikan terhadap nilai porositas. Terbukti dari
data pengujian porositas, komposit KGK memiliki nilai porositas senilai
2,686% dan komposit CGC senilai 1,203%. Berdasarkan data pengujian
porositas tersebut komposit KGK layak digunakan sebagai material socket
pengganti komposit CGC dengan ketentuan menggunakan metode vakum
dalam proses penyusunan agar dapat meminimalisir terbentuknya void.

5.2 Saran

Saran yang dapat diberikan terhadap penelitian ini adalah, sebagai berikut:

1. Untuk penelitian ini, seharusnya ada satu tambahan jenis komposit yang
dinamakan komposit KSK (Katun — Sabut — Katun) namun karena minimnya
biaya dan estimasi waktu penelitian mengakibatkan penelitian komposit
tersebut berhenti. Perlu adanya penelitian lebih lanjut terhadap jenis komposit
tersebut.

2. Untuk bahan penelitian, seperti resin dan katalis sebaiknya dibedakan tempat
penyimpanannya agar resin tetap cair.

3. Untuk pengujian, sebelumnya persiapkan dengan benar data dari dimensi
spesimen dan buat spesimen uji minimal 6 untuk setiap varian agar dapat

mengantisipasi terjadinya kegagalan pada saat pengujian.
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DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1. Spesimen Pengujian Bending

Komposit KGK Bending Komposit CGC Bending
Lampiran 2. Spesimen Pengujian Impact

7 v

Komposit KGK Impact Komposit CGC Impact

Lampiran 3. Spesimen Pengujian Densitas Dan Porositas

“ep o8e

Komposit KGK Densitas-Porositas Komposit CGC Densitas-Porositas
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Lampiran 4. Data Hasil Pengujian Bending

. Jurvan Tehnik Mesin Fakultas Teknik Laboratorium Penguiian Bahan
/ Gl E5 L1 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
Gunungpati, Semarang 50229
UNNES Telp. (024) 8508103 LOTID 20200619-1001
Company  |KOMPOSIT KGK | Test Date 06-19-2020
Standard  |ASTM D 790 Operator MR IMAM
Temperature  |23C Relative Humiddity 80%
Machine Model  [TT-HW2-800S Capacity BOOKN
TestData
No Width | 20.Ta Fm FeH Fel
mm mm N mm GPa
o1 2540 | 600 3880 154 02
[No.1 specimen signature(LOY D:20200619-1001) |
- 9
8] (Em)
: Brny
8] r/_,f*‘ \
O 4
- '{-"
"‘2 o e |
= ~ |
O 4 |
gx] 730k
“gi A
] -
3] g .
] &
& ’!N,,w
@
o - - e —— v S —
25 6 75 10 125 15 178 20 25
Extension{Displacement](mm)
Qc: Page 1
—
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. Juruwas Teknik Mesin Fakultas Tekaik Laboratorium Pengujian Bahan
‘ Gd. E L1 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
Gunungpati, Semarang 50229
UNNES Telp, (024) 8508103 LOT ID. 202006181003
Company KOMPOSIT KGK Il Test Date 06-18-2020
Standard ASTM D 760 Operator MR. IMAM
Temperature  [23C Relative Humiddity 80%
Machine Model | TT-HW2-6008 Capacity 600N
Test Data
No Width | ao0,Ta Fm FeH Fel
i mm mm N mm GPa
o 2540 6.00 4340 152 02
ﬂog specimen signature(LOT 1D:20200619-1003) |
¢ AR
3] /‘Hf |
] X
3 5 o .‘
g&: e '
«~
w g 4 /y
3] /
& pt
XV,
9 ,“y‘
S — T — R
25 75 10 125 15 175 20 225
Extension[Displacement](mm)
Qc: Page 1
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. Jurwsan Teknik Mesin Fakubtas Teknik Laboratorium Pengujian Bahan
Gd. E5 11 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
Gunungpati, Semarang 50229
UNNES Telp. (024) 8508108 LOT ID. 20200619-1008
Company KOMPOSIT KGK Il Test Date 06-19-2020
Standard IASTM D 790 Operator MR IMAM
Temperature |23C Relative Humiddity 80%
Machine Model |TT-HW2-600S Capacity BOOKN
Test Data
No. Width | a0Ta Fm FeH Fel
' mm mm N mm GPa
o1 2540 6.00 4740 163 02
!1%1_ specimen signature(LOT 1D:20200619-1006) |

A

()

3]
',:I
-
&
i
5
— 5
=] w
D O 4 o
g8 o
w N o
o~ 1 /l
24 T
8] 7
= Pl
X
ol ————r———r——1— - ———— —r—— — -
25 5 75 10 125 15 175 20 225
Extension[Dispiacement](mm)
Qc:
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A Jutwsan Tehnik Mesin Fakultas Teknik Laboratorium Pengujian Bahan
Gd. E5 11 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
Cunungpati, Semarang 50229
UNNES Telp. (024) R508103 LOT ID. 20200619-0845
Company KOMPOSIT CGC | Test Date 06-18-2020
Standard JASTM D 780 Operator MR. IMAM
Temperature |[23C Reiative Humiddity 80%
Machine Model |TT-HW2-8008 Capacity B00KN
Test Data
No. Width | a0, Ta Fm FoH Fel
: mm mm N mm GPa
o1 25.00 450 2700 164 39
[No.1 %dmen signature(LOT 1D:20200619-0945) |
2] $
o~ i .
21 [| R T
8t i ) A \
2 1 o M t‘7,’_
] " { v
87| ’J/. 4y 1".
Zz ] , Uk “’ v \
§ g : L l“
S _ 1 \
“8] (
1 \
8] A
3
2]
]
o - e e e B
25 5 75 10 125 15 175 20 25
Extension[Displacement](mm)
Operal Qc:
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A Jurasan Tekaik Mesin Fabubias Teboik Laboratorium Pengujian Bahan
N 17 G 15 141 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
Gunungpati, Semarang 50229
UNNES Telp. (024) 8508103 LOTID. 20200619-1008
Company _ |KOMPOSIT CGC Il Test Dato 06-16-2020
Standard IASTM D 760 Operator MR IMAM
Temperature |23C Relative Humiddity 80%
Machine Mode! | TT-HW2-800S Capacity GOOKN
Test Data
o wigth | s0Ta Fm FeH Fel
4 mm mm N mm GPa
o1 2540 | 450 | 4300 238 35

[ No.1<qpoclmon signature(LOT 1D:20200613-1008)
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Qc:




. Jurusan Ceknik Mesin Fskulias Teknik Laboratorium Pengujian Bahan
Gd. E5 L. Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
Gunungpati, Semarang 50229
UNNES
e Telp. (024) 8508103 LOTID. 20200619-1010
Company KOMPOSIT CGC Il Test Date 06-19-2020
Standard ASTM D 780 Operator MR. IMAM
Temperature  |23C Relative Humiddity 80%
Machine Model |TT-HW2-600S Capacity 600kN
Test Data
No. Width | ao,Ta Fm FeH Fel.
mm mm N mm GPa
o1 2540 | 450 576.0 231 52

No.1 specimen Fienature(LOT ID:20200619-1010) |

Operat

i
bty
0 o i
B 3 ¢ p‘m’“n\
© A f \
@ 2 )
~ 4 " \‘
3 f
<~ i
o y
—~T [ \
=2 e
E= | wa\
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Lampiran 5. Data Hasil Pengujian Impact

CHARPY 3.46—28
4P2: 25.88 J

FH 1.93 J
% :135.98°

Spesimen KGK | Spesimen KGK |1

Spesimen KGK 111 Spesimen CGC |

Spesimen CGC Il Spesimen CGC IlI

91



Lampiran 6. Perhitungan Tegangan Bending

a. Spesimen KGK |

Diketahui:

P : 386 N

L 152 mm
b : 25,4 mm
d : 6 mm

Ditanya: tegangan bending (g )?

Dijawab:
_ 3.P.L
7 3 b.d

3.(386).(152)
2.(25,4). (6)2
3.(386).(152)
T 2.(254).(36)
176,016
1828,8
= 96,247 MPa

b. Spesimen KGK 11

Diketahui:

P ;434 N

L 1152 mm
b : 25,4 mm
d 16 mm

Ditanya: tegangan bending (o;,)?

Dijawab:
_ 3.PL
A W E

_3.(434).(152)
~2.(254).(6)2

92

3.(434).(152)
2.(25,4).(36)
197,904
1828,8

= 108,215 MPa

c. Spesimen KGK 111

Diketahui:

P 474 N

L 152 mm
b 25,4 mm
d 16 mm

Ditanya: tegangan bending (o3,)?

Dijawab:
_ 3.PL
%~ 2b.d?

3.(474).(152)
2.(25,4).(6)2
3.(474).(152)
T 2.(254).(36)
216,144
1828,8
= 118,189 MPa

d. Spesimen CGC |

Diketahui:

P ;270N
L : 153 mm
b :25mm
d :4,5mm

Ditanya: tegangan bending (7;,)?



Dijawab:
3.P.L

%~ 2b.d?
3.(270).(153)
2.(25).(4,5)?

_3.(270).(153)

~ 2.(25).(20,25)
123,930
1012,5

= 122,400 MPa

e. Spesimen CGC 11

Diketahui:
P ;430 N
L 1152 mm
b : 25,4 mm
d 24,5 mm
Ditanya: tegangan bending (a;,)?
Dijawab:
_ 3.PL
%~ 2b.d?

3.(430).(152)

2.(25,4).(4,5)>
_ 3.(430).(152)
~ 2.(25,4).(20,25)

93

196,080
1028,7
= 190,610 MPa

f. Spesimen CGC I

Diketahui:

P :576 N

L 152 mm
b : 25,4 mm
d :4,5mm

Ditanya: tegangan bending (o )?

Dijawab:
_ 3.P.L
T 3 p.dz

3.(576).(152)
T 2.(254).(45)°
3.(576).(152)
T 2.(254).(20,25)
262,656
1028,7
= 255,328 MPa




Lampiran 7. Perhitungan Defleksi

a. Spesimen KGK |
Diketahui:

r 10,05
L 1152 mm
d 16 mm

Ditanya: defleksi (&)?
Dijawab:
r.L?
6.d
0,05.(152)°
6.(6)
0,05.(23104)
36
11552
36
= 32,089 mm

8 =

b. Spesimen KGK 11
Diketahui:

r 10,05
L : 152 mm
d 16 mm

Ditanya: defleksi (5)?
Dijawab:
r.L?
6.d
0,05.(152)°
6.(6)
0,05.(23104)
36
1155,2
36

8 =

94

= 32,089 mm

c. Spesimen KGK 111
Diketahui:

r 10,05
L 1152 mm
d 16 mm

Ditanya: defleksi (&)?
Dijawab:
r. L2
6.d
0,05.(152)°
6.(6)
0,05.(23104)
36
11552
36
= 32,089 mm

8 =

d. Spesimen CGC |
Diketahui:

r 10,05
L :153 mm
d 4.5 mm

Ditanya: defleksi (5)?
Dijawab:

r.L?

6.d
_0,05.(153)°
"~ 6.(4.5)

8 =



0,05.(23409) 0,05.(152)°

27 6.(4,5)
_ 117045 _0,05.(23104)
27 Y T
= 43,350 mm 1155,2
T 27
e. Spesimen CGC 11 = 42,785 mm
Diketahui:
r : 0,05
L 152 mm
d :4,5mm
Ditanya: defleksi (&)?
Dijawab:
gL
6.d
_0,05.(152)°
6.(4,5)
_0,05.(23104)
27
_ 11552
27
= 42,785 mm

f. Spesimen CGC Il
Diketahui:

r 0,05

L 1152 mm

d 24,5 mm
Ditanya: defleksi (&)?

Dijawab:

-
=
[*

8 =
6.

2
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Lampiran 8. Perhitungan Regangan

a. Spesimen KGK |
Diketahui:

g : 32,089 mm
d 16 mm
L :152 mm

Ditanya: regangan (g)?
Dijawab:
6.6.d
£ = —
L_
6.(32,089).(6)
(152)2

6.(32,089).(6)
23104
1155,204
23104
= 0,05

b. Spesimen KGK 11
Diketahui:

& : 32,089 mm
d ;6 mm
L : 152 mm
Ditanya: regangan (g)?
Dijawab:
6.8.d
£ = -
L_
_ 6.(32,089).(6)
B (152)2
_6.(32,089).(6)
B 23104
B 1155,204
23104

96

= 0,05

c. Spesimen KGK 111
Diketahui:

g : 32,089 mm
d 16 mm
L 1152 mm

Ditanya: regangan (g)?
Dijawab:
_ 6.8.d
=0
6.(32,089).(6)
(152)2

=

6.(32,089).(6)
23104
1155,204
23104
= 0,05

d. Spesimen CGC |
Diketahui:

) : 43,350 mm
d 14,5 mm
L : 153 mm
Ditanya: regangan (g)?
Dijawab:
6.8.d
e = =
L_
_ 6.(43,350).(4.5)
B (153)°



6.(43,350).(4,5)

23409
1170,45
23409
= 0,05

e. Spesimen CGC 11

Diketahui:

i} 142,785 mm
d :4,5mm

L 152 mm

Ditanya: regangan (g)?

Dijawab:

_6.4.d

=0

6.(42,785).(4,5)
(152)3

6.(42,785).(4.5)
23104

1155,195

23104

= 0,05

3

97

f. Spesimen CGC I
Diketahui:

o] 142,785 mm
d :4,5mm
L 1152 mm

Ditanya: regangan (g)?

Dijawab:

_ 6.4.d

=0

6.(42,785).(4.5)
(152)3

6.(42,785).(4.5)
23104

1155,195

23104

= 0,05

£




Lampiran 9. Perhitungan Modulus Elastisitas

a. Spesimen KGK |

Diketahui:

L 1152 mm

m : 1,25 N/mm
b : 25,4 mm

d : 6 mm

Ditanya: modulus elastisitas (E)?

Dijawab:
E - L*m
 4.b.d3

(152)%.(1,25)
T 2.(254).(6)°
(3511808).(1,25)
N (101,6).(216)
4389760
219456
= 200,029 MPa

= 0,2 GPa

b. Spesimen KGK 11

Diketahui:

L 1152 mm

m : 1,25 N/mm
b : 25,4 mm

d :6 mm

Ditanya: modulus elastisitas (E)?

Dijawab:
E - L*m
 4.b.d3

(152)%.(1,25)
T 2.(254).(6)°
(3511808).(1,25)
N (101,6).(216)
4389760
219456
= 200,029 MPa

= 0,2 GPa

c. Spesimen KGK 111

Diketahui:

L 1152 mm

m 1,25 N/mm
b 25,4 mm

d 16 mm

Ditanya: modulus elastisitas
(E)?
Dijawab:
L m
T 4b.d®
_ (152)%.(1,25)
4.(25,4).(6)3
_ (3511808).(1,25)
(101,6).(216)
4389760
219456
= 200,029 MPa
= 0,2 GPa

E

d. Spesimen CGC |
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Diketahui: _ (152)%.(9,23)

L : 153 mm  4.(254).(45)°
m - 9,92 N/mm _ (3511808).(9.23)
b . 95 mm (101,6).(91,125)
q - A5mm 324139878
o N © 91125
Ditanya: modulus elastisitas — 3557 MPa
E)?
(E): = 3,5GPa
Dijawab:
L}*m )
E = YWE f. Spesimen CGC 111
T 1.(25).(45)° L :152mm
_ (3581577).(9,92) m : 13,71 N/mm
(100).(91,125) b : 25,4 mm
_ 355292438 d :4,5mm
91125 Ditanya: modulus elastisitas (E)?
= 3899 MPa .
Dijawab:
= 3,9 GPa 3
- L*.m
~ 4.b.d?
e. Spesimen CGC 11 _ (152)%.(13,71)
Diketahui: 4.(25,4).(4.5)°
L 152 mm _ (3511808).(13,71)
m . 9.23 N/mm (101,6).(91,125)
b .95 4 mm _ 48146887,7
Y 91125
d - 4,5 mm = 5283 MPa
. _ . 5
Ditanya: modulus elastisitas (E)* _ 52GPa
Dijawab:
- L*m
~ 4.b.d?

99



Lampiran 10. Perhitungan Kekuatan Impact

a. Spesimen KGK |

Diketahui:
Eg 01,937
b :12,5mm
ds : 2,54 mm
dz :12 mm
Ditanya: harga impact (HI)?
Dijawab:
Ad = d, —d, yr = Ee _ 193
= 12—2,54 A 118,25
= 2
= 9,46 mm - b_;,:{ 0,016 J/mm
1,93
12,5.(9,46)

b. Spesimen KGK 11

Diketahui:
E, 1,847
b 12,5 mm
ds 2,54 mm
dz :12 mm
Ditanya: harga impact (HI)?
Dijawab:
Ad=d, —d; HI — Ey
= 12-2,54 4 _ 184
= 9,46 mm = b.ﬁpd 118,25
=0,016 J/mm?
B 1,84
12,5.(9,46)
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c. Spesimen KGK 111

Diketahui:
E, 22,24
b :12,5mm
ds : 2,54 mm
dz :12 mm
Ditanya: harga impact (HI)?
Dijawab:
Ad=d, —d,
= 12—2,54
= 9,46 mm

d. Spesimen CGC |
Diketahui:

E, : 13,32
b 12,5 mm
ds 2,54 mm
dz :12 mm
Ditanya: harga impact (HI)?
Dijawab:
Ad=d, —d,
= 12—-2,54
= 9,46 mm

e. Spesimen CGC Il

Diketahui:

HI

HI

[T

£
A

D
b.Ad
2,24

12,5. (9,46)

[T

£
A

P
b.Ad
13,32

© 12,5.(9,46)

101

2,24
118,25

= 0,019 J/mm?

13,32
118,25

= 0,113 J/mm?



E 15,36

P

b :12,5mm

ds : 2,54 mm

dz :12 mm

Ditanya: harga impact (HI)?

Dijawab:

Ad=d, —d, i

= 12—-2,54
= 9,46 mm =

f. Spesimen CGC 111

Diketahui:

E, 12,8517

b 12,5 mm

ds 2,54 mm

dz :12 mm

Ditanya: harga impact (HI)?

Dijawab:

Ad=d, —d, i

= 12—-2,54
= 9,46 mm =

[T

£
A

P
b.Ad
15,36

12,5. (9,46)

[T

_F
A
P
b.Ad
12,85

12,5. (9,46)

102

15,36
118,25

= 0,130 ]/mm?

12,85
118,25

= 0,109 J/mm?*



Lampiran 11. Perhitungan Densitas

a. Spesimen KGK |

Diketahui:

m, :1942¢g
m 10,396 g
pr 1lglem?

Ditanya: nilai densitas (g2.)?

Dijawab:
m,,

= —*5% x
Pe (m, —m;) Pr

1,942
= % 1
(1,942 — 0,396)
1,942
1,546

= 1,256 g/cm®

b. Spesimen KGK 11

Diketahui:

m,, 01,942 ¢g
mg 10,396 g
pr  :lglem?

Ditanya: nilai densitas (g.)?

Dijawab:
m,,
= —>* X
Pe (m, —m;) Pr
1,942
= ® 1
(1,942 — 0,396)
1,942
1,546

= 1,256 g/cm?®
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c. Spesimen KGK 111

Diketahui:

m, :1942¢
mg 10,396 ¢
pr 11lglem?

Ditanya: nilai densitas (g.)?

Dijawab:
m,,
Pe = ——— —Xp
(m, —m,) 4
1,942
= X 1
(1,942 —0,396)
1942
1,546

= 1,256 g/cm®

d. Spesimen CGC |

Diketahui:

m,, :1,908 g
mg 10,443 ¢
g lglem?

Ditanya: nilai densitas (g.)?

Dijawab:
m,,
= —>* X
Pe (m, —mg) Pr
1,908
= ® 1
(1,908 — 0,443)
1,908
1,465

= 1,302 g/cm®



e. Spesimen CGC 11

Diketahui:

m, 18779
m 10,398 ¢
pr 1lglem?

Ditanya: nilai densitas (g.)?

Dijawab:
m,
= —*
Pe (m, —m;) Pr
1,877
= X 1
(1,877 — 0,398)
1,877
1,479

= 1,269 g/cm?®
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f. Spesimen CGC I

Diketahui:

m, :1,983¢g
mg 10,441 ¢
pr 1lglem?

Ditanya: nilai densitas (g.)?

Dijawab:
m,,
= —*
Pe (m, —mg) Pr
1,983
= X 1
(1,983 — 0,441)
1,983
1,542

= 1,286 g/cm®



Lampiran 12. Perhitungan Porositas

a. Spesimen KGK |

Diketahui:
m, :1,792¢g
mg 10,3659
m, :1,836¢
Ditanya: nilai porositas (£.)?
Dijawab:
8. = % X 100%
(1,836 — 1,792)
= (1836 —0365)  [00%
= 0% 100w
1,371
= 0,02991 X 100%
= 2,991%

b. Spesimen KGK 11

Diketahui:
m, 01,942 ¢g
ms  :0,396 9
m, :1,964 g
Ditanya: nilai porositas (£,)?
Dijawab:
(m, —m,)
. = ——2-x100%
(my, —m;)
(1,964 — 1,942)
= ® 100%
(1,964 — 0,396)
_ 0022 X 10009
~ 1568 ?

= 0,01403 x 100%
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= 1,403%

c. Spesimen KGK 111

Diketahui:
m, :1,882¢g
mg 10,383 ¢
m,;  :1,939¢g
Ditanya: nilai porositas (£,.)?
Dijawab:
8, = % X 100%
(1,939 — 1,882)
= (1939 —0.383) « [00%
= 29057 100%
1,556
= 0,03663 X 100%;
= 3,663%

d. Spesimen CGC |

Diketahui:

m, :1,908¢

mg 10,443 ¢

m, :1917¢g

Ditanya: nilai porositas (£.)?
Dijawab:

6, = —Ezz — ;zj x 100%

(1,917 —1,908)

= x 1009
(1,917 — 0,443) ’




¥

_ 0009 oo
T 1474 °

= 0,00611 x 100%
= 0,611%

e. Spesimen CGC 11

Diketahui:

m, 18779

m 10,398 ¢

m,  :1,899¢

Ditanya: nilai porositas (£.)?
Dijawab:

6, = —E: — ;z;i x 100%

(1,899 —1,877)
(1,899 — 0,398)

® 10094

¥

2
- x 100
1,501 i
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= 0,01466 X 100%
= 1,466%

f. Spesimen CGC Il

Diketahui:
m, :1,983¢g
mg 10,4419
m, :2,007¢g
Ditanya: nilai porositas (£.)?
Dijawab:
8, = % X 100%
(2,007 — 1,983)
= (2007 —04an) < 100
= 2024 00%
1,566

= 0,01533 x 100%
= 1,533%



Lampiran 13. Karakteristik Komposit KGK dan CGC

Karakteristik Komposit KGK

Karakteristik Nilai
Kekuatan bending 107,550 MPa
Defleksi 32,089 mm
Regangan 0,05
Modulus elastisitas 0,2 GPa
Kekuatan impact 0,017 J/mm?
Densitas 1,256 g/cm3
Porositas 2,686%

Karakteristik Komposit CGC

Karakteristik Nilai
Kekuatan bending 189,446 MPa
Defleksi 42,973 mm
Regangan 0,05
Modulus elastisitas 4,2 GPa
Kekuatan impact 0,117 J/mm2
Densitas 1,286 g/cm3
Porositas 1,203%
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