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ANALISA EKSPERIMENTAL MODULUS ELASTISITAS BAHAN
KOMPOSIT GLASS FIBER REINFORCED PLASTIC (GFRP)

BERDASARKAN VARIASI DIAMETER SERAT AKIBAT
BEBAN IMPAK LAJU REGANGAN TINGGI

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF MODULUS ELASTICITY GLASS
REALFORMED REINFORCED PLASTIC (GFRP) FIBER
COMPOSITE BASED ON DIAMETER FIBER VARIOUS

DUE TO LOAD IMPACT HIGH SPEED
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AbstrakKomposit GFRP merupakan salah satu bahan alternatif yang paling umum sebagai pengganti logam.Bahan ini memiliki bobot yang ringan, bentuk yang mudah, kekuatan yang baik, dan biaya produksiyang relatif lebih murah. Penelitian ini bertujuan untuk menyelidiki pengaruh variasi diameter seratdari perilaku mekanik, khususnya pada beban laju regangan yang berdampak tinggi. Penerapan teorimomentum impuls di kawasan elastis adalah ilmu dasar untuk kasus ini. Peralatan AGC adalahperalatan yang digunakan untuk tes ini karena dapat menghasilkan laju gelombang regangan tinggidalam pemuatan arah tunggal. Spesimen ditempatkan pada posisi ujung yang rapat di ujung bar input.Hasilnya menunjukkan bahwa peningkatan variasi diameter serat mempengaruhi nilai E yangdihasilkan. Dengan demikian, itu adalah rekomendasi untuk penggunaan bahan ini dalam keadaantertentu.

Kata Kunci: Komposit GFRP, Modulus Elastisitas, Tegangan Tinggi

Abstract
GFRP composite is one of the alternative materials that the most common as a replacement for metal. This
material has a light weight, easy to shape, good strength, and the production cost is relatively cheaper.
This study aims to investigate the effects of fiber diameter variation of mechanical behavior, particularly
on the load of high strain rate impact. The application of impulse momentum theory in the elastic region is
the basic science for this case. The AGC apparatus is equipment that used for this test because it could
generate the high strain wave rate in the single direction loading. Specimen is placed in the position of
tight end against the end of the input bar. The results showed that the increase in fiber diameter variations
affect the value of E that is produced. Thus, it is become a recommendation for the use of this material in
certain circumstances.
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PENDAHULUANKomposit GFRP merupakan salahsatu bahan alternatif sebagai penggantibahan logam. Bahan ini memiliki bobotyang ringan, mudah dibentuk, kekuatanyang baik, serta biaya produksi yang relatiflebih murah. Namun data-data pengujianbahan ini masih sangat minim, terutamapada pengujian dinamik impak padakondisi laju regangan tinggi. Seperticontoh pada bamper mobil dimana rata-rata digunakan pada kecepatan tinggi dansegala cuaca. Oleh karena itu penelitimemandang perlu melakukan pengujianbahan ini pada kondisi dinamik..Struktur komposit ialah strukturyang terdiri dari dua atau lebih bahan yangmemiliki perbedaan secara makroskopisyang digabungkan menjadi satu. Hasilnyaialah sebuah struktur baru dengan sifat-sifat mekanik yang mewakili bahanpenyusun.Komposit GFRP tersusun daripolister resin sebagai matriks dan seratkaca sebagai penguatnya. Bahan ini padaumumnya dipergunakan untuk peralatanrumah tangga dan panel-panel listrik. Akantetapi penggunaan bahan ini untuk bagian-bagian permesinan masih sangat sedikitsekali karena belum intensif-nya penelitiandan pengembangan bahan untuk bidangpermesinan.

Matriks polister resin yangdigunakan ialah jenis diester tak jenuh.Sifat mekanik bahan ini mampu menyerapdan menyebarkan beban yang diberikansama rata di semua arah. Hal inimenyebabkan bahan ini dapat meredambeban yang diberikan yang sangat baik.Modulus elastisitas bahan ini sendiri ialahberkisar antara 2 s.d. 4 GPa.Serat kaca yang digunakan sebagaipenguat merupakan bahan olahan denganbahan dasar silica (SiO2) dan penambahanoksida-oksida alkali serta logam. Sifatmekanik yang umumnya dimiliki olehbahan ini ialah kaku, kuat, namun getas.Selain itu bahan ini pada umumnyamemiliki ketahanan terhadap suhu yangtinggi dengan koefisien thermal explosionyang merata.Metode yang digunakan dalampenelitian ini ialah metode impak lajuregangan tinggi. Metode ini memiliki carakerja berdasarkan teori penangkapanrambatan gelombang regangan yangterjadi dalam spesimen uji akibatpemberian beban impak kecepatan tinggi.Data awal diperoleh melalui susunansensor penangkap regangan, atau dikenaldengan strain gage. Melalui sistimpengubah dan penguat arus, dan sistimpengubah transient, maka data reganganakan diperoleh.
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Tujuan penelitian ini ialah untukmendapatkan harga modulus elastisitas Erata-rata bahan komposit GFRP denganvariasi diameter serat kaca akibat bebanimpak laju regangan tinggi.
Sifat Elastis Komposit GFRPStruktur lamina komposit yangdidalamnya terkandung lembaran seratkaca jenis long chopped-strand mat akanmemiliki sifat-sifat elastic yang secaramakrostruktur bersifat isotropic. Sehinggaefek konsentrasi tegangan pada ujung-ujung serat dalam penelitian ini dapatdiabaikan.Pada umumnya estimasi sifat-sifatelastis komposit berserat randomberdasarkan pada pendekatan yangdiperkenalkan oleh Nielsen dan Chen(1968) yang mengasumsika bahwabesarnya nilai E dapat diperoleh denganmenggunakan persamaan sebagai berikut:

E = 2π (1)
E() merupakan orientasiketergantungan E pada arah yang samadengan arah lamina dan . Persamaan (1)kemudian dikembangkan lagi menjadi:

(2)

Melalui pendekatan arah lamina,maka persamaan (2) di atas dapat lebihdisederhanakan dan diuraikan menjadidua bagian, yaitu arah sejajar lamina ()atau tegak lurus lamina (), yaitu:
E = (3)

Persamaan (2) dan (3)berhubungan dengan distribusi seratsecara acak dalam matriks. Dengandemikian sifat-sifat mekanik bahan dapatditentukan melalui penentuan awal arahdistribusi serat pada saat pembuatan kulitlamina.Homma, H. (1999), mengusulkansebuah persamaan sederhana untukmenentukan perkiraan modulus elastisitasbahan komposit GFRP berdasarkan nilai Epada masing-masing bahan penyusunnya.Perhitungan ini diperlihatkan pada Gbr. 1.

Gambar. 1. Skema pembebanan pada lamina
bahan komposit GFRP.

Matriks

Serat Fm
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Fm merupakan gaya yang bekerjapada matriks dan Fs ialah gaya yang terjadipada serat. Arah kedua gaya tersebutdisumsikan berasal dari arah aksialspesimen seperti diperlihatkan padagambar 1. Maka resultan kedua gayatersebut (F) ialah:
F = Fm + Fs (4)

Dengan menghubungkanpersamaan (4) terhadap regangan yangterjadi, dimana m = s, maka persamaan(4) dapat diselesaikan menjadi:
F = (1 + α)Fs (5)
dimana α ialah faktor perbandinganFm/Fs.

Dengan menghubungkanpersamaan (5) dengan hokum Hooke padadaerah elastis, maka diperoleh harga Ebahan komposit GFRP melalui pendekatan:
E = (6)
Dengan mensubstitusikan persamaan(5) dan  ke persamaan (6), makadiperoleh hubungan yang lebih spesisfiklagi untuk nilai E, yaitu:

E = (7)
Impak Laju Regangan TinggiPengujian ini disebut denganpengujian impak laju regangan tinggi.Pembebanan yang diberikan padakecepatan lebih dari 200 m/s akanmenghasilkan rambatan gelombangregangan pada spesimen yang selanjutnyaakan ditangkap oleh strain gage. Data-datalaju rambatan gelombang ini padaakhirnya akan menghasilkan informasikekuatan bahan komposit yang diuji.Pengujan ini terdiri dari 3 bagianutama, yaitu (1) batang penekan(projectile), (2) batang penerus, dan (3)spesimen uji. Susunan pengujian impak inidiperlihatan pada Gbr. 2.

Gambar. 2. Susunan pengujian impak metode
batang tekan tunggal.

Batang penekan pada pengujian inimerupakan bahan yang bersifat isotropikyang memiliki sifat penyebaran beban kesegala arah sama rata. Sehingga skemapembebanan pada batang penekan,

Batang
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penerus, dan spesimen memiliki pola yangrelatif sama. Perbedaan ketiga bagian iniialah terletak dari kerapatan partikelsehingga menyebabkan perbedaankecepatan rambat gelombang dalammasing-masing bagian.Penambahan serat pada spesimenuji akan semakin meningkatkan lajurambatan gelombang regangan dalamspesimen. Hal ini menunjukkan bahwasecara mikroskopis spesimen memilikijarak molekul yang semakin rapat. Dengankata lain kekuatan bahan terhadappembebanan impak juga semakin tinggi.Fenomena rambatan gelombangregangan pada bahan isotropik akibatbeban impak laju regangan tinggidiperlihatkan pada Gbr. 3.

Gambar. 3. Rambatan gelombang regangan pada
spesimen isotropik.

Kecepatan rambat gelombangregangan (Co) diperoleh berdasarkanwaktu yang dibutuhkan (t) oleh suatugelombang regangan yang  merambat padasuatu panjang daerah tertentu (l) dalamspesimen.

Anggap daerah yang mengalamigangguan regangan diasumsikan sebagaielemen ABB’A’. Maka gaya total yangterjadi pada elemen tersebut diperlihatkanpada Gbr. 4.

Gambar. 4. Persamaan gaya yang bekerja pada
elemen yang mengalami rambatan regangan.

Setelah waktu dengan kecepatangelombang awal C0, maka panjang daerahelastis yang ditempuh adalah sebesarC0. . Dengan menghubungkan terhadapkecepatan batang penekan (V0) padaselang waktu tersebut, maka perubahanmomentum yang terjadi memenuhipersamaan sebagai berikut:
A0.0.x. = 0.A0 (8)

Kesetimbangan gaya pada elemenABB’A’ pada gambar 4 disusun menjadi:

dx
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(9)
Dengan mensubstitusikan persamaan(8) dan (9) diperoleh persamaan gerakuntuk elemen tersebut, yaitu:

(10)
dimana  adalah rapat massaspesimen sebelum mengalami gelombangregangan.Dengan menghubungkanpersamaan (10) dan diferensial persamaanhukum Hooke (0 = -E.cu/cx) , makadiperoleh persamaan elastisitas:(11)

Menurut Johnson (1983),persamaan kecepatan gelombangrambatan regangan pada medium elastismemenuhi persamaan sebagai berikut:
(12)

Dengan mensubstitusikan persamaan(11) ke persamaan (12), maka diperolehpersamaan E bahan akibat beban impak,yaitu:

E = . (13)
METODE PENELITIANSpesimen dibuat dari campuran
unsaturated polyester resin dan serat GFRP.Diameter serat divariasikan mulai dari 1mm, 3mm, 5 mm, dan 9 mm. Untukmempercepat proses pengerasan, makapada campuran tersebut diberikan Methyl

Ethyl Keton Peroxide (MEKPO) yangberfungsi sebagai katalis dengan jumlah10% dari total volume campuran.Spesimen dibentuk menyesuaikandengan diameter batang penerus, yaitusebesar 19,5 mm dengan panjang 200 mm.Pada bagian permukaan spesimendiletakkan dua buah strain gage yangsegaris dengan jarak antar strain gage 100mm. Pengujian dilakukan denganmenggunakan alat uji impak AGC (Air Gun

Compressor). Ujung spesimen diletakkanrapat pada ujung batang penerus dengantujuan untuk mengurangi kehilanganbeban impak yang ditransmisikan daribatang penerus ke spesimen uji.
HASIL DAN PEMBAHASANData hasil pengujian diperlihatkanpada Gambar. 5. Data ini sudah diolahmenjadi hubungan tegangan () yangmerambat disepanjang spesimen terhadapwaktu rambatan (t) ketika gelombang
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tegangan tersebut melewati susunan strain

gage.

Gambar. 5. Grafik hasil pengujian impak laju
gelombang regangan tinggi.

Besarnya kecepatan rambatangelombang tegangan yang terjadi akibatbeban impak dapat diketahui denganmengukur waktu yang ditempuhgelombang tersebut untuk melewati kedua
strain gage yang telah dipasang. Proses inidiperlihatkan pada Gbr. 6 denganmengambil skala grafik pada sumbu aksisdiantara 400 s sd. 1000 s.

Gambar. 6. Penangkapan gelombang regangan
pada kedua strain gage.

Dengan demikian nilai E bahankomposit dapat diketahui denganmenggunakan pers. (13).

Nilai E yang diperoleh merupakannilai rata-rata pengujian terhadap 20 buahspesimen uji. Grafik sebaran nilai E (GPa)dengan variasi diameter seratdiperlihatkan pada Gambar. 7 sd. 10.Standar defiasi (STD) data jugadiperlihatkan.

Gambar. 7. Diameter serat 1 mm (STD = 0,133
GPa).

Gambar. 8. Diameter serat 3 mm (STD = 0,132
GPa).
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Gambar. 9. Diameter serat 5 mm (STD = 0,07
GPa).

Gambar. 10. Diameter serat 9 mm (STD = 0,07
GPa).

Berdasarkan hasil pengujiantersebut terlihat bahwa harga E rata-ratapada masing-masing variasi diametermengalami kenaikan setiap peningkatandiameter serat dengan kenaikan rata-ratasebesar 6%. Peningkatan harga E tersebutdiperlihatkan pada Gambar. 11.

Gambar. 11. Harga E rata-rata bahan terhadap
variasi diameter serat.

Berdasarkan data-data hasilpengujian terlihat bahwa peningkatandiameter serat sebanding dengan kenaikanharga E komposit GFRP. Hal inimenunjukkan bahwa penambahan seratakan mengakibatkan peningkatan

ketahanan bahan terhadap deformasi yangmuncul sebagai efek dari beban impakyang diberikan.
SIMPULANBerdasarkan serangkaian pengujianyang telah dilakukan diketahui bahwaharga E rata-rata bahan komposit sangatdipengaruhi oleh jumlah kandungan seratyang berada dalam matriks bahantersebut. Hal ini terbukti berdasarkan hasilpengujian yang telah dikerjakan bahwapeningkatan diameter serat dalam bahankomposit GFRP akan berdampak langsungpada peningkatan harga E rata-rata ketikabahan ini diberikan beban impak lajuregangan tinggi.Bila dibandingkan dengan harga Erata-rata pada uji statik, yaitu sekitar 405MPa, maka terlihat bahwa pada kondisidinamik bahan ini memiliki ketahanandeformasi yang lebih baik. Dengandemikian bahan komposit GFRP dapatdirekomendasikan untuk pemakaian padakondisi beban dinamik tersebut.
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