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RINGKASAN

Pengaruh Variasi Suhu Siklus Termal Terhadap Kekuatan Mekanis
Komposit Polyester Sabut Kelapa Dengan Aditif Montmorillonite; Igbal
Varian Sembada, 141910101065; 2018 : Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik
Universitas Jember.

Komposit merupakan perpaduan dari bahan yang dipilih berdasarkan
kombinasi sifat fisik masing-masing material penyusun untuk menghasilkan
material baru dengan sifat yang baru dibandingkan sifat material dasar sebelum
dicampur dan terjadi ikatan permukaan antara masing-masing material penyusun.
Dari campuran tersebut akan dihasilkan material komposit yang mempunyai sifat
mekanik dan Kkarakteristik yang berbeda dari material pembentuknya.
Perkembangan penggunaan komposit menggunakan partikel montmorillonite saat
ini terbukti dapat menambah kekuatan tarik komposit ketika terkena beban
termal.

Dalam penelitian ini dilakukan pada komposit serat kelapa fraksi volume
montmorillonite 0%, 10%,20% dan 30%. Komposit tersebut juga diberi perlakuan
siklus termal pada suhu ruangan 30°C, 50 °C dan 100 °C. Kekuatan tarik tertinggi
pada fraksi volume montmorillonite 20% pada non pembebanan siklus termal
yaitu sebesar 20.12 MPa dan kekuatan tarik terendah pada fraksi volume
montmorillonite 0% pada pembebanan siklus termal 100°C yaitu sebesar 5.92
MPa. Pada pengujian kekuatan bending didapat pada komposit fraksi volume
montmorillonite 20% pada non pembebanan siklus termal yaitu sebesar 53.39
MPa dan kekuatan bending terendah pada fraksi volume montmorillonite 0%
pada pembebanan siklus termal 100°C yaitu sebesar 22.57 MPa.

Penelitian ini menyimpulkan kekuatan tarik komposit dipengaruhi oleh
jumlah fraksi volume montmorillonite dan perlakuan siklus termal. Semakin
tinggi fraksi volume montmorillonite maka kekuatan tarik dan bending komposit
juga semakin besar. Sedangkan semakin tinggi suhu siklus termal maka kekuatan

tarik komposit akan semakin berkurang.
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SUMMARY

Composite is a combination of selected materials based on the
combination of physical properties of each constituent material to produce new
material with new properties compared to the basic material properties before
mixing and surface bonding occurs between each constituent material. From the
mixture will be produced a composite material that has mechanical properties
and characteristics different from the based material. The development of
composite use using montmorillonite particles is now shown to increase the
tensile strength of composites when exposed to thermal loads. For this composite
application as panel.

In this research, coconut fiber composite fraction of montmorillonite
volume 0%, 10%, 20% and 30%. The composites are also given thermal cycling
treatment at room temperature 30 ° C, 50 °C and 100 °C. The highest tensile
strength at 20% montmorillonite volume fraction on non thermal cycling loading
is 20.12 MPa and the lowest tensile strength at 0% montmorillonite volume
fraction on thermal cycling loading of 100°C is 5,92 MPa. In bending strength
test obtained on composite fraction of montmorillonite volume 20% at non
thermal cycling loading that is equal to 53.39 MPa and lowest bending strength at
0% montmorillonite volume fraction on thermal cycling loading of 100°C which is
equal to 22.57 MPa.

This study concludes that composite tensile strength is influenced by
montmorillonite volume fraction and thermal cycling treatment. The higher the
montmorillonite volume fraction the tensile strength and composite bending are
also greater. While the higher the thermal cycle temperature, the composite

tensile strength will decrease.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan bidang sains dan teknologi menyulitkan bahan konvensional
seperti logam untuk memenuhi keperluan aplikasi baru. Bidang penerbangan,
perkapalan, automobile dan industri transportasi merupakan contoh aplikasi yang
memerlukan bahan-bahan yang berdensitas rendah, tahan karat, kuat dan kokoh.
Material komposit merupakan material yang sangat cocok digunakan untuk
mengatasi masalah tersebut. Komposit memiliki kelebihan daripada logam terutama
dari segi kekuatan yang dapat direkayasa, memiliki kekuatan yang tinggi, dan tahan
terhadap korosi. Bahan komposit polimer tersusun dari beberapa polimer yaitu
matrik dan reinforcement. Pada saat ini penggunaan material komposit telah banyak
digunakan di berbagai bidang misalnya pada aplikasi struktural mulai dari aplikasi
otomotif, aeromodelling dan kelautan sebagai pengganti bahan konvensional
(Mallick, 2007).

Pada aplikasi alat transportasi (khususnya pada pembuatan kapal), material
komposit harus tahan dengan temperatur tinggi yang berasal dari mesin kapal
tersebut. Selain itu, material komposit harus tahan dengan temperatur rendah ketika
mesin kapal dimatikan. Hal itu merupakan suatu masalah besar dari penggunaan
polimer berpenguat serat (Fiber Reinforced Polymer/ FRP) pada aplikasi struktur
teknik. Pada temperatur antara 100-200°C, FRP akan mengalami pelunakan dan
creep menyebabkan kekuatan mekanis turun dan pada temperatur 300-500°C,
komposit polimer akan terdekomposisi, melepaskan panas dan beracun (Azwa,
2013)

Pada penelitian sebelumnya untuk metode perlakuan siklus termal diperoleh
hasil pengujian bending pada komposit sandwich yang telah mengalami perlakuan
siklus termal. Secara umum, tegangan bending komposit sandwich mengalami
penurunan secara signifikan bersamaan dengan peningkatan temperatur dan siklus.
Sebesar 35,5 MPa pada temperatur ruang 25°C dengan siklus 0x sebagai
pembanding. Pada temperatur ruang 75°C dengan siklus 25x; 75x; dan125x
berturut-turut sebesar 20,9 MPa, 13,8 MPa, 11,9 MPa. Pada temperature ruang
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125°C dengan siklus 25x, 75x, dan125x berturut-turut sebesar 34,7 MPa, 12,4 MPa,
20,8 MPa. Pada temperatur ruang 175°C dengan siklus 25x, 75x, dan125x berturut-
turut sebesar 35,5 MPa, 27,2 MPa, 14,3 MPa (Hariyanto, 2014). Pada penelitian uji
tarik komposit serat rami yang telah mengalami kenaikan suhu siklus termal
mengalami penurunan kekuatan. Pada temperatur 25°C kekuatan tariknya sebesar
12 Mpa. Pada temperatur 180°C kekuatatan tarikya mengalami penurunan sebesar 6
Mpa (Abdallah, 2010).

Peningkatan suhu yang diberikan pada komposit akan menurunkan kekuatan
tariknya. Pada komposit matrik polyester penurunan kekuatan tarik terjadi saat suhu
50°C sampai suhu di atasnya (Mouritz, 2006). Begitu pula dengan hasil pengujian
bending pada komposit HDPE yang telah mengalami perlakuan siklus termal,
tegangan bending komposit sandwich mengalami penurunan secara signifikan
bersamaan dengan peningkatan temperatur dari 30°C-110°C sebesar 4,5 MPa turun
menjadi 2 MPa. Pengaruh peningkatan temperatur menyebabkan tingkat
pertumbuhan kegagalan delaminasi semakin besar (Karso, 2012). Kendala seperti
ini dapat dikurangi dengan penambahan aditif geomaterial lempung MMT
(montmorillonite).

Lempung MMT (Montmorillonite) adalah segumpal tanah liat yang plastis
dan mudah dibentuk. Unsur penyusun utama lempung MMT adalah silica (SiOy)
dan alumina (Al,O3. Kandungan silica dan alumina memberikan sifat tahan api
yang baik pada lempung MMT. Lempung MMT mempunyai kemampuan
mengabsorbsi yang tinggi, memiliki sifat liat yang tinggi, berkerut jika dikeringkan
dan butir-butirnya berkeping halus (Wibisono, 1998). Hasil penelitian yang
dilakukan oleh Cornell University/ National Institute of Standards and Technology
(NIST) menunjukkan bahwa komposit plastik-lempung dengan komposisi 90% :
10% (w/w), dapat mempertahankan diri dari kerusakan akibat pembakaran api
sebesar 60 — 80 %. Di samping itu, karakteristik mekanik-dinamiknya meningkat
dibandingkan sebelum penambahan lempung (Diharjo, 2012).

Pada penelitian sebelumnya tentang analisis termal-mekanis komposit
bermatrik polyester dengan penguat serat kenaf dengan aditif partikel

montmorillonite dengan tujuan meningkatkan kinerja komposit akibat paparan
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panas menunjukkan bahwa penambahan montmorillonite meningkatkan kekuatan
tarik komposit. Secara umum, semakin tinggi suhu yang dipaparkan pada komposit
maka kekuatan tarik komposit polyester aditif montmorillonite menurun secara
drastis mulai 100°C (Nasiruddin, 2014). Pada penelitian tentang pengaruh
penambahan montmorillonite komposit serat bambu yang terpapar siklus termal di
dapat peningkatan kekuatan tarik sebesar 16 Mpa fraksi berat 0% dan 25,09 MPa
fraksi berat 30% (Setiawan, 2015).

Pada penelitian ini akan dilakukan pengaruh variasi suhu siklus termal
terhadap sampel uji komposit bermatrik polyester berpenguat serat sabut kelapa
dengan aditif partikel montmorillonite (serbuk genteng) dengan tujuan
meningkatkan kinerja kekuatan mekanik komposit akibat paparan panas yang

berubah-rubah dan pendinginan secara berulang-ulang.

1.2 Rumusan Masalah
Dari penjelasan di atas dapat dirumuskan permasalahan sebagai berikut :

1. Bagaimanakan pengaruh variasi suhu siklus termal komposit polyester sabut
kelapa dengan aditif montmorillonite terhadap kekuatan tarik dan bending?

2. Bagaimanakah pengaruh variasi fraksi volume aditif montmorillonite pada
komposit polyester sabut kelapa terhadap nilai kekuatan tarik dan bending?

3. Bagaimanakah kondisi morfologi komposit polyester sabut kelapa menggunakan
aditif partikel montmorillonite setelah dilakukan pengujian tarik dan bending

dengan perubahan variasi suhu siklus termal?

1.3 Batasan Masalah

1. Menggunakan matrik unsaturated polyester Yukalac 157 BQTN-ex.
Menggunakan serat sabut kelapa dengan fraksi volume 5% .
Menggunakan partikel genteng dengan ukuran 60 mesh .

Menggunakan metode hand-lay up.

o b~ w0

Pengujian menggunakan metode uji tarik dan uji bending.
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1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan yang diperoleh dari penelitian tentang pengaruh variasi suhu siklus

termal terhadap kekuatan mekanis komposit polyester sabut kelapa dengan aditif

montmorillonite antara lain :

1. Mengetahui pengaruh variasi suhu siklus termal komposit polyester sabut kelapa
dengan aditif montmorillonite terhadap kekuatan tarik dan bending.

2. Mengetahui pengaruh variasi fraksi volume aditif montmorillonite pada komposit
polyester sabut kelapa terhadap nilai kekuatan tarik dan bending.

3. Mengetahui kondisi morfologi komposit polyester sabut kelapa menggunakan
aditif partikel montmorillonite setelah dilakukan pengujian tarik dan bending

dengan perubahan variasi suhu siklus termal.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diperoleh dari penelitian tentang pengaruh variasi suhu siklus
termal terhadap kekuatan mekanis komposit polyester sabut kelapa dengan aditif
montmorillonite antara lain :

1. Memberikan informasi mengenai karakteristik komposit polyester sabut kelapa
dengan penambahan aditif partikel montmorillonite akibat perubahan variasi
suhu siklus termal.

2. Memberikan informasi kegunaan komposit polimer untuk bidang otomotif,
transportasi, dan properti.

3. Memberikan tambahan koleksi pustaka kepada Jurusan Teknik Mesin, Fakultas

Teknik, Universitas Jember.

1.6 Hipotesa

Hipotesa pada penelitian matrik unsaturated polyester dengan peningkatan
suhu siklus termal maka kekuatan tarik dan bending menurun. Kemudian dengan
penambahan partikel montmorillonite mengakibatkan peningkatan kekuatan karena

montmorillonite memiliki ketahanan panas yang tinggi.


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Komposit

Material merupakan bahan dasar untuk meningkatkan produksi dan standar
kehidupan manusia. Material juga menjadi tonggak dalam kemajuan manusia.
Manusia telah menggunakan material ribuan tahun yang lalu. Melihat dari sejarah
peradapan manusia, kita menemukan bahwa akses perkembangan kehidupan
manusia. Pada sudut pandang material, masyarakat manusia mengalami zaman batu,
perunggu, dan besi. Dari sudut pandang tersebut, manusia mengalami peningkatan
secara bertahap. Pada abad ke 20 manusia mulai mengenal material baru bernama
plastik (Wang, 2010).

Seiring dengan kemajuan pesat sains dan teknologi modern, penelitian
tentang material berkembang dengan signifikan. Perkembangan tersebut untuk
menemukan material- material baru sesuai kebutuhan manusia. Salah satu material
yang didapat dari penelitian yaitu komposit. Istilah material komposit pertama kali
digunakan pada tahun 1950 dan mulai digunakan pada tahun 1960. Material
komposit merupakan kombinasi dua atau lebih bahan komponen dengan sifat yang
berbeda tidak hanya mempertahankan sifat utamanya, tetapi juga menujukan
karakteristik yang baru (Wang, 2010).

Material komposit terdiri dari matrik dan bahan penguat. Adapun
pembagian menurut matrik yaitu (Mallick, 2007):

1. Polymer matrix composite (PMC) merupakan komposit berbahan dasar atau
memiliki matrik berupa polimer. PMC ini menjadi bahan yang sangat ideal
karena mudah untuk diproses, ringan, dan memiliki sifat mekanis yang
diinginkan. Dua jenis utama polimer yang digunakan pada PMC ini adalah
termoset dan termoplastik. Contoh termoset yaitu poliester dan epoxy yang
secara luas dan umum digunakan pada aplikasi PMC. Sedangkan untuk jenis
termoplastik yaitu nylon dan polyethylene.

2. Metal matrix composite (MMC) adalah komposit yang berbahan dasar

logam. MMC ini memilik keunggulan karena memiliki tahan api dan panas
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yang tinggi dibanding polimer. MMC ini juga diaplikasikan pada shipping
dan aerospace. Jenis matrik yang digunakan pada MMC ini adalah
aluminium. Sifat utama aluminium memiliki kekerasan yang rendah. Untuk
meningkatkan kekerasan biasanya ditambahkan serbuk alumina atau silica
carbida.
3. Ceramic Matrix Composite (CMC) merupakan komposit berbahan dasar
keramik. Keramik dapat digambarkan sebaga bahan padat yang memiliki
ikatan ion yang sangat kuat. titik lebur tinggi, ketahanan korosi baik, stabil
pada suhu tinggi dan memiliki kekuatan yang tinggi. Aplikasi yang sering
digunakan pada material penahan panas di atas 1500°C. Pada aplikasi mesin
jet dan roket, keramik digunakan untuk melindungi logam dari semburan api
supaya tidak terjadi perubahan sifat mekanis dan kimia logam tersebut.
Matrik dalam material komposit memberikan berbagai manfaat untuk
melindungi serat atau penguat dari pengaruh lingkungan luar dan untuk mentransfer
beban dari luar menuju penguat. Adapun bahan material penguat berupa serat kaca,
serat karbon, serat alam maupun serbuk. Sedangkan manfaat penguat pada material
komposit digunakan untuk memperbaiki sifat asli dari matrik komposit dan
meningkatkan nilai kekuatan mekanis komposit tersebut (Firdaus, 2015).

2.2 Klasifikasi Komposit
Komposit memiliki beberapa jenis penguat atau reinforced. Berdasarkan
penguat atau reinforced dibagi menjadi 3 yaitu (Callister, 2007):
1. Partikulat, yang terdiri dari partikel .
2. Fiber, yang terdiri dari kontinyu dan diskontinyu (terikat dan acak).

3. Struktural, yang terdiri dari lamina dan panel sandwich.
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Gambar 2.1 Jenis komposit menurut jenis penguat (Callister, 2007)

2.2.1 Penguat partikel

Salah satu jenis bentuk komposit adalah komposit berpenguat partikel.
Kemampuan partikel untuk menjadi penguat berfungsi memberikan kekakuan atau
kekerasan pada matriknya. Partikel ini menyebar secara merata pada semua matrik.
Penggunakan partikel ini sangat kecil bahkan sampai berukuran mikro. Aplikasi
penggunakan biasa digunakan pada metal matrix composite bermatrik aluminium.
Pada matrik aluminium biasa digunakan serbuk alumina untuk menjadi penguat

agar meningkatan nilai kekerasan.

.................

-------------------------- '/ +—— matriks

.....................
--------------------

...............

000 Cov AR

-----------------

................

Gambar 2.2 Particulate Composite (Hartanto, 2009)

2.2.2 Penguat Serat
Fiber reinforced composite terdiri dari serat penguat yang tertanam dalam
material matriknya. Contoh bentuk komposit serat berupa serat terputus atau serat

pendek dan serat panjang. Penguat serat ini memiliki banyak aplikasi dalam bidang
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automobile yaitu sebagai pembuat body kendaraan yang diperkuat dengan serat
karbon. Selain serat karbon, serat alam juga banya digunakan pada aplikasi penguat

karena ramah lingkungan dan mudah didapat.

Gambar 2.3 Fiber Composite (Widiatmoko, 2016)

2.2.3 Komposit Struktural (Structural Composite).

Gambar 2.4 Komposit Sandwich (Widiatmoko, 2016)

Komposit berpenguat struktural memiliki ciri-ciri berlapis antar penguat dan
matriknya. Pembagian komposit struktural dibagi menjadi dua yaitu komposit
sandwich dan komposit laminate. Komposit sandwich memiliki ciri-ciri ringan
karena memiliki penguat berupa honeycomb. Honeycomb sendiri mengambil
ilustrasi dari rumah lebah. Aplikasi ini untuk mendapatan densitas material yang
ringan. Sedangkan komposit sandwich memiliki ciri-ciri penguat memiliki beberapa
lapisan. Penguat yang sering digunakan dalam bentuk laminat adalah fiber glass

dalam aplikasi automotive maupun perkapalan.
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Gambar 2.5 Komposit laminat (Widiatmoko, 2016)

2.3 Komposit Serat Alam

Ketertarikan pada material komposit polimer yang diperkuat serat alami
dengan pesat berkembang. Aplikasi industri dan penelitian tentang serat alam untuk
penguat komposit polimer juga mengalami perkembangan. Tanaman seperti rami,
kapas, sisal,kenaf, serat nanas, serat kelapa,serat pisadng dan kayu digunakan
sebagai penguat komposit. Selain mudah didapat serat alam ini juga memiliki nilai
sifat mekanik yang memuaskan. (Dixit, 2017).

Serat alami dapat digunakan untuk memperkuat polimer termoset dan
termoplastik. Resin termoset seperti epoxy, poliester, fenolik umumnya digunakan
serat alam untuk memperkuat matriknya. Mempertimbangkan aspek ekologis serat
alam sebagai penguat komposit polimer memilik keuntungan yang banyak seperti
dapat diperbaharui, murah, dapat didaur ulang, dan biodegradable (Tudu, 2009).

Pada berbagai jenis serat alam, serat kelapa menjadi komuditas yang sering
digunakan dalam pembuatan komposit. Pohon kelapa merupakan tanaman yang
indah karena memiliki berbagai kegunaan. Pohon kelapa ini sering disebut dengan
pohon kehidupan. Pohon kelapa menyediakan kebutuhan dasar manusia sebagai
makanan, minuman, tempat tinggal,bahan bakar, obat —obatan, bahan dekoratif dan
lain- lain (Punchihewa, 1999).

Total luas kelapa dunia pada tahun 1996 diperkirakan mencapai 11 juta
hektar dan sekitar 93 persen ditemukan dikawasan asia dan pasifik. Dua produsen
terbesar se-Asia adalah Indonesia sebesar 3,7 juta hektar dan Filipina 3,1 juta

hektar. Sedangkan untuk negara — negara pasifik seperti Papua Nugini. Untuk
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kawasan Afrika, Tanzania merupakan produsen terbesar, sedangkan Brasil menjadi
negara penghasil kelapa terbesar di Amerika Latin (Punchihewa, 1999).

Dari statistik penghasil kelapa di dunia sangat besar, maka kelapa sangat
berperan sebagai komuditas tanaman terbesar. Untuk memanfaatkan komuditas
tersebut dimanfaatkan serat kelapa sebagai penguat komposit polimer. Serat kelapa
didapat dari pengelolahan kulit batok kelapa yang diambil seratnya. Selain
digunakan sebagai penguat komposit, serat kelapa bisa dijadikan produk tikar, keset

dan kasur (Punchihewa, 1999). Pada tabel 2.1 merupakan sifat mekanis serat kelapa:

Tabel 2.1 Sifat Mekanis Serat Sabut Kelapa (Priya, 2014)

Mechanical properties Coconut coir fibre
Density (g/cm?®) 12

Elongation at break (%) 30

Tensile strength (Mpa) 175

Young Modulus (Gpa) 4-6

Water absorption (%) 130-180

2.4 Polyester
Polyester termasuk jenis polimer termoset yang banyak digunakan di dunia.
Sekitar 75% penggunaan resin, polyester menjadi bahan yang paling sering

digunakan diberbagai aplikasi komposit. Dalam berbagai aplikasi otomotif maupun
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perkapalan, polyester digunakan sebagai body maupun spare part lain. Keuntungan
menggunakan polyester unsaturated karena mudah dalam fabrikasinya, murah dan
mudah didapat. Namun polyester ini tidak tahan terhadap panas yang berkelanjutan
karena memiliki sifat rapuh (Saleh, 2012).

®
Tabel 2.2 Spesifikasi Polyester Yukalac 157 BQTN-EX (Jumalik, 2016)

Item Satuan Nilai Tipikal Catatan
Berat jenis - 1,215 25°C
Kekerasan - 40 Barcol/GYZJ 934-1
Suhu distorsi °c 70
panas
Penyerapan air % 0,188 24 jam
Suhu ruangan % 0,466 7 hari
Kekuatan Kg/mm? 9,4 -
Fleksural
Modulus Kg/mm? 300 -
Fleksural
Daya rentang Kg/mm? 55 -
Modulus rentang Kg/mm? 300 -
Elongasi % 2,1 -

Gambar 2.7 Resin polyester Yukalac 157 BQTN-EX.
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2.5 Montmorillonite

Montmorillonite atau tanah liat merah yang digunakan dalam pembuatan
genteng dengan proses pembakaran. Tanah liat memiliki ciri — ciri tahan terhadap
paparan panas yang tinggi. Tanah liat juga biasa digunakan untuk membuat keramik
untuk aplikasi pelapis logam pada selongsong roket atau mesin jet untuk
menghindari deformasi pada logam tersebut.

Montmorillonite atau lempung terbentuk dari beberapa bahan kimia alumina
dan silica. Alumina merupakan jenis keramik yang mengandung aluminium.
Aluminium sendiri memiliki tahan api sampai suhu 660°C. Sedangkan silica
memiliki titik lelen 1710°C sehingga berfungsi sebagai material tahan api. Lempung
atau montmorillonite memiliki sifat dapat menyerap air, butiran — butiran halus

tetapi ketika terkena air akan menjadi lengket (Diharjo, 2012).

Gambar 2.8 Genteng montmorillonite

2.6 Teknik Manufacturing Komposit

Pada pemrosesan komposit ada beberapa macam yaitu (Gibson, 2012):
2.6.1 Hand lay-up

Teknik hand lay-up merupakan metode pemrosesan komposit polimer yang
sangat sederhana. Persyaratan langkah- langkah cukup sederhana dan mudah.
Pertama cetakan dipersiapkan lalu lembaran plastik tipis digunakan di atas dan di
bawah cetakan untuk mendapatkan permukaan akhir yang baik dan halus. Setelah
itu beberapa polimer cair disebar secara merata untuk awal pembuatan. Kemudian
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tutup cetakan menggunakan plastik supaya tidak ada void yang terjebak di dalam
cetakan. Polimer yang sering digunakan pada aplikasi ini adalah polimer termoset
epoxy atau poliester. Waktu curing pada epoxy dan poliester rata-rata selama 24
jam.

Aplikasi penggunaan metode hand lay-up digunakan pada aplikasi
komponen pesawat terbang, otomotif dan lambung kapal. Keuntungan
menggunakan hand lay-up ini biaya murah, mudah dalam membentuk cetakan dan
tempat produksi tidak luas. Adapun kelemahannya hasil yang digunakan tidak

konsisten karena tergantung kemampuan operator yang mengerjakan.

Resin Roller

Polymer resin
Composite Reinforcement
laminate Release gel

Opel Mold Wer popign)

Gambar 2.9 Hand Lay-Up

2.6.2 Filament winding

Dalam pembuatan komposit polimer, filament winding termasuk proses yang
familiar pada industri tabung bertekanan atau vessel. Filament winding
menggunakan madrel dan tangki resin dalam pembuatannya. Tahap pembuatan
pertama untaian serat dilepaskan dan dilewatkan secara terus menerus ke dalam
resin tangki. Setelah melewati tangki resin, untaian serat akan melilit pada madrel
yang berputar secara terkontrol dan memiliki orientasi sudut tertentu. Tarikan serat
sangat berpengaruh pada porositas komposit. Tarikan serat juga harus dikontrol
secara sempurna. Jika tarikan terlalu besar maka akan memutus serat sebelum
masuk ke madrel. Pengeringan komposit pada filament winding bisa dilakukan di

dalam oven atau suhu ruangan tergantung kebutuhan.
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Aplikasi filament winding dilakukan pada industri tangki penyimpanan,
saluran pipa, kapal, tabung gas dan selosongsong roket. Keuntungan menggunakan
filament winding memiliki kekuatan tekan yang tinggi, orientasi serat terkontrol
secara merata, dan ukuran komponen tidak dibatasi. Sedangkan kerugian filament
winding yaitu investasi modal relatif tinggi, tidak bisa menghasilkan produk yang
memiliki kelengkungan dan arah serat tidak bisa dirubah pada lapisan yang lain.

Linear Movement Carriage

Winding

/ pattern

Rotating Mandrel

Fibre Roving

N

«_ Resin

impregnation

Gambar 2.10 Filament Winding

2.6.3 Metode vakum

Metode vakum dalam proses pembuatan komposit sangat terkenal pada
industri pembuatan body otomotif atau perkapalan. Metode ini menggunakan
teknologi mesin vakum untuk menghisap resin agar mengalir membasahi fiber atau
penguat. Cetakan komposit ini menggunakan dua lubang untuk lubang inlet dan
outlet. Lubang inlet berguna untuk masuknya resin ke dalam cetakan untuk
membasahi fiber atau penguat. Sedangkan lubang outlet untuk keluarnya udara dari
cetakan menuju atmosfer. Kelebihan metode vakum dibanding hand lay-up yaitu
bisa mengurangi void karena udara yang terjebak di dalam resin akan dibuang
melalui lubang outlet. Kelebihan kedua yaitu untuk menghasilkan spesimen yang

tipis seperti komposit fiber carbon pada bidang otomotif.
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Gambar 2.11 Vakum

2.6.4 Metode penyemprotan

Pembuatan komposit dengan spray up atau penyemprotan mulai terkenal di
dalam industri komposit polimer. Pembuatan komposit dengan metode ini
membutuhkan mesin kompresor untuk menyemprotkan resin ke atas fiber di dalam
cetakan. Metode ini lebih menguntungkan dibanding hand lay-up karena bisa
mengontrol ukuran spesimen. Metode ini biasa digunakan dalam pembuatan kapal.
Metode ini tidak membutuhkan tempat yang luas di banding metode vakum.

Reinforcement

- Catalyst Roller

Chopper /

Gun

Resin supply_/

T Polymer resin

Release gel

Fiber roving

Gambar 2.12 Penyemprotan

2.7 Siklus Termal

Masalah terbesar pada komposit polimer adalah degradasi polimer atau
rapuh yang disebabkan oleh siklus termal. Siklus termal merupakan perubahan
cuaca atau temperatur secara terus menerus sampai membentuk suatu siklus
(Hancox, 1998). Pada perubahan suhu siklus termal mempengaruhi kekuatan
mekanis komposit tersebut. Pada temperature 100°C-200°C polimer berpenguat

serat mengalami penurunan kekuatan mekanis (Muhammad, 2015).
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2.8 Uji Mekanik Komposit

Pengujian mekanik pada penelitian ini menggunakan pengujian tarik dan
bending. Pengujian komposit polimer menggunakan standar pengujian ASTM.
Untuk pengujian tarik menggunakan ASTM D3039. Sedangkan pengujian bending
menggunakan ASTM D790.

2.8.1 Pengujian Tarik

Tensile strength test atau uji tarik merupakan salah satu pengujian merusak
atau destructive test. Pengujian tarik komposit ini bertujuan untuk memberikan
informasi tensile strength komposit setelah putus. Spesimen pengujian komposit ini
menggunakan spesimen berbentuk persegi panjang atau flat strip. Spesimen yang
sudah dipotong sesuai ASTM D3039 dipasang di grip alat uji untuk ditarik sampai
spesimen tersebut putus. Setelah putus komputer akan memberikan nilai maksimal

beban yang diterima oleh spesimen tersebut.

Tabel 2.3 Geometry Spesiment ASTM D3039

Parameter Requirement

Coupon Requirements:
shape constant rectangular cross-section
minimum length gripping + 2 times width + gage pngth
specimen width as needed?
specimen width tolerance +1 % of width
specimen thickness as needed
specimen thickness tolerance +4 % of thickness
specimen flainess fiat with light finger pressure
Tab Requirements (if used):
tab matenal as needed
fiber orientation {composite tabs) as needed
tab thickness as needed
tab thickness vanation between tabs =1 % tab thickness
tab bevel angle 5 to 90°, inclusive
tab step at bevel to specimen feathered without damaging specimen
F
o= K .................................................. (21)
Keterangan :

o = Tegangan tarik (MPa)
F = Beban yang diberikan dalam arah tegak lurus pada penampang spesimen (N).

A = Luas penampang spesimen sebelum diberikan pembebanan (mm?).
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Gambar 2.13 Standar persiapan sampel uji tarik (standart ASTM D 3039)

2.8.2 Pengujian Bending

Bending material testing atau pengujian bending merupakan pengujian
kekuatan material yang bersifat merusak atau destructive test. Material yang di uji
bending akan mengalami kerusakan sampe patah untuk melihat kekuatan bahan
untuk menahan suatu beban. Dalam proses pengujian bending banyak standar yang
digunakan tergantung jenis bahan atau spesimen. Pada pengujian material plastik
atau komposit polimer digunakan standar ASTM D790. ASTM D790 umum
digunakan dalam industri dan peneliti untuk mengukur kekuatan lentur plastik atau
komposit polimer. Metode yang digunakan dalam proses uji bending ini
memanfaatkan tiga titik yaitu 2 titik untuk support span atau untuk menahan
material dan satu titik untuk menekan material di titik tengahnya. Prosedur
penggunaannya yaitu sebuah sample atau spesimen plastik atau komposit polimer
diletakan pada dua penyangga atau support span, kemudian satu titik beban
menekan spesimen di tengah spesimen sampai patah. Kemudan liat hasil kekuatan
tekan spesimen tersebut di record pengujian. Prosedur pengujian ASTM D790 dapat

kita lihat pada gambar di bawah ini.
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Keterangan :
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Gambar 2.14 Pengujian Bending ASTM D790

o = Tegangan bending (MPa)

P =Beban (N)

L =jarak antar penyangga (support span) (mm)

b = Lebar dari spesimen (mm)

d =tebal (mm)

2.8.3 Pengujian Makro

18

Pada penelitian material sering digunakan pengujian makro untuk melihat

suatu patahan setelah dilakukan uji tarik dan uji bending. Tujuan pengujian makro

ini untuk melihat struktur patahan suatu material. Dalam penelitian ini digunakan

kamera Handphone ASUS untuk melihat fenomena patahan yang terjadi setelah

dilakukan pengujian tarik dan bending.

2.8.4 Pengujian Mikro

Pengujian mikro bertujuan untuk melihat fenomena patahan spesimen yang

tidak bisa dilihat menggunakan kamera biasa. Pengujian mikro ini melihat void,

ikatan matrik dan penguat dan pull-out. Alat yang digunakan pada pengujian mikro

ini adalah microskop portable.
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BAB 3. METODE PENELITIAN

Metodologi penelitian yang digunakan dalam penyusunan skripsi ini adalah

metode eksperimental dan analisa.

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian
Pelaksanaan penelitian dilaksanakan pada Februari sampai dengan Mei 2018
di Laboratorium Uji Bahan dan Laboratorium Konversi Energi Jurusan Teknik

Mesin Fakultas Teknik Universitas Jember.

3.2 Variabel Penelitian

Perhatian penelitian terletak pada pembahasan dan analisa terhadap hasil-
hasil pengukuran. Variabel bebas digunakan untuk variabel yang menyebabkan atau
mempengaruhi, yaitu faktor yang diukur atau dipilih oleh peneliti untuk menentukan
hubungan antara fenomena yang diamati. Sedangkan variabel terikat digunakan
untuk menentukan adanya pengaruh muncul atau tidak muncul, atau berubah sesuai

dengan hasil penelitian.
Tabel 3.1 Variabel Bebas

Fraksi volume
montmorillonite 0% 10% 20% 30%

Variasi suhu (Xo) (X1) (Xz) (X3)

Suhu Ruang 30°C (Wo) | XoWo | X:Wo | XoW, | X3W,

50°C (W,) XoW; | XaWy | XoW; | Xaw,

100°C (W,) X Wy | XaW, | XoW, | XaW,

Peneliti menggunakan variabel bebas dalam melakukan penelitian kondisi

benda kerja jika dilakukan uji siklus termal berulang kali. Sedangkan untuk
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Pengujian sifat mekanis benda kerja peneliti menggunakan variabel terikat untuk

menentukan kekuatan benda terhadap pengujian tarik.

3.3 Alat dan Bahan
3.3.1 Alat

© 0 N o g b~ w D E

e S
N B O

Alat yang digunakan selama penelitian ini berlangsung antara lain:
Universal Machine Testing Merk ESSOM TM 113 30 kN.
Alat Uji bending
Oven pemanas
Refrigrator
Ayakan mesh 60
Cetakan Komposit dari Kaca, Plastik Astralon dan Plastisin
Penggaris
Palu

Lumpang besi

. Timbangan digital

. Kamera HP ASUS
. Cutter dan Gunting
13.

Gerinda Tangan

3.3.2 Bahan

A w0 np e

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain:
Serat sabut kelapa.
Resin polyester Yukalac BQTN —EX 157.
Partikel montmorillonite.
Katalis atau Hardener MEKP

3.4 Prosedur Penelitian

3.4.1 Langkah-langkah Pembuatan Sampel

1.

Membuat cetakan untuk sampel pengujian tarik dan bending.
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2. Menyiapkan serat sabut kelapa dan membuat partikel montmorillonite dengan
menumbuk genteng dengan lumpang besi lalu diayak dengan ayakan untuk
mendapatkan mesh berukuran > 60.

3. Ukur dan timbang resin sesuai kebutuhan, tambahkan katalis (hardener) 1%
dari volume resin, dan timbang montmorillonite. Kemudian campur resin,
katalis dan montmorillonite dengan persentase sesuai dengan rencana
penelitian. Aduk secara perlahan dengan hitungan pengadukan 100 kali saat
pencampuran resin dan katalis, lalu aduk saat pencampuran resin-katalis dengan
montmorillonite.

4. Letakan plastik asralon tebal ukuran 0,2 mm di atas cetakan. Kemudian
tambahkan serat sabut kelapa yang sudah di potong 0,5-3 cm ke atas plastik
asralon sesuai persentase fraksi volume dan diratakan di permukaan cetakan.
Setelah itu tuang adonan montmorillonite dan resin ke dalam cetakan yang
sudah diberi serat sabut kelapa sesuai persentase fraksi volume yang sudah
ditentukan, batas maksimal adonan setelah diberi katalis adalah 5 menit.

5.  Tutup cetakan dengan plastik astralon dan kaca. Pastikan tidak terjadi rongga
udara (void) saat menutup cetakan.

6. Kemudian beri pemberat diatas cetakan supaya komposit tidak melengkung
ketika kering.

7. Tunggu hingga satu hari, kemudian lepaskan hasil cetakan dari cetakan. Potong
pada sisi kiri dan kanan yang berlebih pada komposit dengan menggunakan
gerinda tangan.

8. Potong hasil cetakan sesuai standar ASTM uiji tarik dan bending menggunakan
gerinda.

3.4.2 Pengujian Siklus termal

Sebuah sampel komposit dilakukan perlakuan siklus thermal dengan
meletakkan sampel ke dalam oven dengan varisi temperatur 30°C, 50°C, dan 100°C
selama 10 menit. Setelah itu sampel dimasukkan ke dalam referigerator (pendingin)
dengan suhu 0°C selama 10 menit. Hal ini dilakukan terus menerus secara berulang-

ulang dan membentuk suatu siklus. Yang disebut satu siklus thermal adalah ketika
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sampel masuk ke dalam oven dan masuk lagi ke dalam referigerator. Lakukan
siklus tersebut sebanyak 25x.
3.4.3 Pengujian tarik

Pengujian yang dilakukan menggunakan mesin uji tarik UNIVERSAL
TESTING MACHINE 30 TON yang ada pada Lab. Uji Bahan. Spesimen diposisikan
tegak lurus dan dijepit pada kedua ujungnya. Kemudian diberi awalan tegangan
serta diatur parameter mesin sebelum memulai proses penarikan. Spesimen diuji
tarik dan diamati hingga spesimen putus. Setelah itu didapatkan data terkait
pengujian yaitu tegangan maksimum. Adapun dimensi spesimen yang akan diuji
menurut ASTM D 3039.
3.4.4 Pengujian bending

Pengujian ini dilakukan dengan mesin uji tekuk dimana spesimen diletakkan
diantara penyangga kemudian diberikan gaya sampai spesimen patah. Setelah itu
didapatkan hasil pengujian data yang telah diuji. Adapun dimensi yang akan diuji
menurut ASTM D 790

3.5 Analisa Data
Analisa data dilakukan setelah diperoleh hasil pengujian morfologi,

pengujian uji tarik dan bending dengan perlakuan variasi suhu siklus termal

terhadap komposit polyester sabut kelapa dengan aditif montmorillonite ialah

sebagai berikut:

1. Analisis pengaruh variasi suhu siklus termal komposit polyester sabut kelapa
dengan aditif montmorillonite terhadap kekuatan tarik dan bending.

2. Analisis pengaruh pengaruh variasi fraksi volume aditif montmorillonite pada
komposit polyester sabut kelapa terhadap nilai kekuatan tarik dan bending

3. Analisis kondisi morfologi komposit polyester sabut kelapa menggunakan aditif
partikel montmorillonite setelah dilakukan pengujian tarik dan bending dengan
perubahan variasi suhu siklus termal.

4. Menggunakan statistik ANOVA sebagai analisa Pengaruh Variasi Suhu Siklus
Termal Terhadap Kekuatan Mekanis Komposit Polyester Sabut Kelapa Dengan
Aditif Montmorillonite.
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Tabel 3.2 ANOVA 2 Arah dengan Interaksi (Sugiyono, 2007)
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Sumber Jumlah derajat Kuadrat
K K f hi f I
er(asgz;nan ?Jalg;at bebas (db) | Tengah (KT) itung tabe
a =
db
2
Nilai db 6 E F hitung | numerl=
JKB _ _ KTB
tengah numerl= - KTR /XE == db
2 KTG
Baris r-1 denum =
f tabel =
(x =
L db f hitung
tengah oo | SPK=KTK= | _kx db
Kolom JKK LS JKK T xkrc | numer2=
k-1
k-1 db
denum =
f tabel =
a =
2
s°K )
Interaksi ab - f hitung db
JK[BK] | NUMErS= | —KkT[BK]= cripig | MUMer3=
[BK] [r_l][k_l] M = KTG
[r-1][k-1] db
denum =
f tabel =
Galat db G =KTG =
IKG denumer JKG
r.k.[n-1]

r.k.[n-1]
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Total JKT [r.k.n] -1

T2,

IKT =2, B Bt Xfm —

rkn

IK[BK] = Zir“zf:”"z* 2 Z%lnT*zf* o,

JKG = JKT - JKB - JKK - JK[BK]

di mana:

r : banyak baris 1=123,..r

k : banyak kolom j=123...k

n : banyak ulangan m=1,2,3,..n

Xijm : data pada baris ke-i, kolom ke-j dan ulangan ke-m
Tix*: Total baris ke-i

Tj*=: Total kolom ke-j

Tij*: Total Sel di baris ke-i dan kolom ke-j

T+ : Total keseluruhan pengamatan
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3.6 Diagram Alir

Mulai

/ Studi Literatur /

Bahan :

1. Montmorillonite > 60 Mesh

2. Resin Polyester Yukalac

3. Hardener

4. Serabut Kelapa

|
v v v 4
Montmorillo Montmorillo Montmorillo Montmorillo
nite fraksi nite fraksi nite fraksi nite fraksi

volume 0% volume 10% volume 20% volume 30%

A

y

Metode hand layup

\

y

Perlakuan siklus termal dengan

variasi suhu ruang

, 50°C, dan 100°C

25
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Analisa
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statistik

Kesimpulan

A

y
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Gambar 3.1 Diagram Alir
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3.7 Rencana Penelitian

Tabel 3.3 Rencana Penelitian

. Bulan 2018
No Kggeigltsan Januri Februari Maret April Mei
112] 3|4 2| 3| 4
1. Studi literatur
2. Penyusunan
proposal
3. Seminar
proposal
4, Pelaksanaan
peneletian
5. Pengolahan
data dan
analisis data
6. Seminar Hasil
7 Ujian akhir
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BAB 5.PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Dari hasil penelitian yang telah dilakukan didapat kesimpulan sebagai
berikut :

1. Peningkatan suhu siklus termal menurunkan kekuatan tarik dan bending
komposit serat kelapa dengan aditif montmorillonite. Penurunan kekuatan
tarik dan bending terjadi pada semua variasi kadar montmorillonite 0%,
10%, 20% dan 30%.

2. Penambahan kadar 10% dan 20% montmorillonite meningkatkan kekuatan
tarik dan bending komposit polyester serat kelapa daripada tanpa MMT.
Tetapi pada kadar 30% montmorillonite cenderung menurunkan kekuatan
tarik dan bending dikarenakan ikatan antara matrik, serat kelapa dan serbuk
montmorillonite tidak bercampur dengan merata.

3. Keadaan morfologi komposit yang telah dilakukan pengujian tarik dan
bending pada variasi 0,10,20, dan 30 montmorillonite ditemukan pull out
dan void pada patahan tersebut. Tetapi void terbanyak ditemukan pada
komposit kadar 30% montmorillonite.

4. Pada hipotesa statistik ANOVA disimpulkan bahwa penambahan
montmorillonite dan peningkatan suhu siklus termal terhadap kekuatan tarik
dan bending berpengaruh signifikan ditandai dengan H; diterima dan Hg
ditolak.

5.2 Saran
Saran yang diberikan pada penelitian ini yaitu :
1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk mengetahui kekuatan impak
komposit serat kelapa aditif montmorillonite.
2. Perlu dilakukan kajian lebih lanjut tentang kadar fraksi volume

montmorillonite diatas 30%.
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LAMPIRAN

Lampiran A
Data hasil Uji Tarik
JUMLAH SIKLUS KADAR MONTMORILONITE
PENGULANGAN 0% 10% 20% 30%
1 10.02 15.02 17.98 13.64
2 10.62 1541 19.93 13.71
3 11.35 15.11 21.80 12.26
4 11.40 15.47 21.02 12.45
suhu ruang 5 11.50 15.66 20.86 13.05
6 12.12 15.78 20.62 13.18
7 12.17 14.54 20.16 12.92
8 11.28 14.91 19.50 13.42
9 11.49 14.58 20.56 13.07
10 11.32 16.47 18.77 12.95
1 8.96 13.17 15.02 9.50
2 7.87 12.34 15.83 9.57
3 9.21 13.57 16.26 10.06
4 9.13 12.66 13.99 8.96
50 derajat 5 8.98 13.38 14.85 10.59
6 8.18 13.49 15.58 10.33
7 8.42 12.67 17.08 10.12
8 8.19 12.16 15.39 9.68
9 10.01 12.87 15.33 10.29
10 8.75 13.16 14.81 10.58
1 5.67 10.54 11.44 7.87
2 5.27 9.22 13.02 8.46
3 5.89 10.13 11.92 1.73
4 6.16 9.42 12.55 8.88
. 5 5.63 9.77 11.60 8.21
100 derajat 6 621 | 970 | 1186 | 858
7 6.18 9.77 10.35 8.51
8 5.94 10.60 12.31 7.13
9 6.23 10.07 11.40 8.53
10 5.98 9.55 13.30 8.36
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Data Hasil Uji Bending

62

Kadar Montmorilonite

Jumlah Siklus Pengulangan 0% 10% 0% 0%
1 3439 | 4042 | 5484 | 3642

2 3311 | 4388 | 5552 | 37.81

3 3299 | 4048 | 5267 | 3959

4 3535 | 4031 | 5456 | 38.99

- 5 3395 | 4296 | 5555 | 38.62
6 3189 | 4457 | 5608 | 37.99

7 3326 | 3988 | 60.05 | 36.66

8 3389 | 4276 | 5391 | 41.04

9 3347 | 4308 | 5468 | 37.06

10 3200 | 4247 | 5601 | 39.47

1 2799 | 3498 | 4218 | 30.22

2 2467 | 3546 | 4482 | 33.26

3 2078 | 3556 | 39.78 | 3447

4 2746 | 3767 | 4313 | 29.69

oo 5 2707 | 3279 | 4321 | 3386
6 2883 | 3495 | 4218 | 3234

7 2572 | 3463 | 4020 | 30.94

8 2021 | 3004 | 4236 | 3311

9 2719 | 3423 | 4313 | 33.95

10 2862 | 3579 | 46.75 | 31.89

1 2177 | 3291 | 3555 | 28.18

2 2162 | 2782 | 3843 | 27.66

3 2412 | 3189 | 3822 | 2650

4 2195 | 2053 | 3573 | 29.78

. 5 2323 | 29.80 | 3462 | 2933

100 Derajat 6 2239 | 2938 | 3579 | 3031
7 2440 | 3159 | 3897 | 27.66

8 2299 | 2029 | 3636 | 28.74

9 1042 | 2812 | 3279 | 2963

10 2385 | 2059 | 4017 | 2847
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Lampiran B

ALAT dan Bahan

Kaca cetakan cutter gunting

Pemotong kaca suntikan katalis timbangan digital

spidol hitam montmorillonite polyester yukalac
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Katalis Mekp Cetakan Kaca Serat Kelapa

f
i

Alat Uji Bending Alat Uji Tarik Oven Listrik

Termostat Lemari Pendingin Gerinda
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Ayakan Mesh 60

Microscope Portable

Laptop
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Lampiran C

Tabel distribusi F

| Titik Persentase Distribusi F untuk Probabilita = 0,05

dif unhuk pambilang (M)
df wntuk
penyFabui

N2} 1 F & 4 & L] T B 8 10 11 12 13 14
48 | 405 | 330 | 281 | 257 | 242 | 230 | 222 | 245 | 2.09 | 204 | 200 | 157 | 188 | 1.5
47 | 405 | 320 | 280 | 257 | 244 | 230 | 221 | 244 | 2.09 | 204 | 200 | 126 | 1.93 | 1.5
48 | 404 | 312 | 280 | 257 | 244 | 225 | 221 | 244 | 208 | 203 | 152 | 126 | 1.83 | 1.50
48 | 404 | 312 | 279 | 256 | 240 | 225 | 230 | 243 | 208 | 203 | 155 | 126 | 1.83 | 1.50
6O | 403 | 318 | 279 | 256 | 240 | 229 | 220 | 243 | 207 | 203 | 159 | 195 | 192 | 1.89
61 | 403 | 318 | 279 | 2 240 | 228 | 220 | 213 | 2.07 | 202 | 128 | 195 | 1.92 | 1.B9
62 | 403 | 218 | 2.78 239 | 228 | 219 | 242 | 207 | 202 | 128 | 124 | 191 | 1.B9
63 | amz | 317 |278 |255 | 239 | 228 | 219 | 2492 | 208 | 200 | 197 | 192 | 191 | 1.88
64 | 402 | 317 | 278 | 254 | 239 | 27 | 218 | 242 | 206 | 204 | 157 | 152 | 1.8 | 1.B8
BE | 402 | 318 | 277 54 | 238 | 227 | 218 | 211 | 206 | 201 | 157 | 153 | 1.50 | 1.B8
68 | 401 | 316 | 277 | 254 | 2.38 | 227 | 218 | 211 | 2.05 | 200 | 155 | 123 | 1.90 | 1.BT
BT | 401 | 318 | 277 | 2 238 | 236 | 218 | 211 | 205 | 200 | 155 | 153 | 1.90 | 1.B7
68 | 401 | 318 | Z.78 237 | 2236 | 217 | 210 | 205 | 200 | 155 | 152 | 1.89 | 1.B7
68 | 400 | 315 | Z.76 237 | 226 | 217 | 2410 | 2.04 | 200 | 155 | 152 | 189 | 1.BE
B0 | 400 | 315 | 276 237 | 225 | 247 | 210 | 2.04 | 199 | 155 | 152 | 189 | 1.BE
81 | 400 | 315 | 276 | 252 | 237 | 25 | 216 | 209 | 2.04 | 1.59 | 155 | 121 | 1.88 | 1.B6 .B3
B2 | 400 | 315 | 275 | 252 | 236 | 25 | 216 | 209 | 2.03 | 1.99 | 155 | 151 | 1.88 | 1.B5 .B3
83 | 359 | 314 | 275 | 252 | 238 | 2= | X216 | 09 | 2.03 | 1.8 | 154 | 191 | 1.88 | 1.BE .83
B4 | 359 | 3194 | 275 | 252 | 238 | 224 | 216 | 209 | 2.03 | 1.88 | 154 | 151 | 1.88 | 1.BE .83
BE | 359 | 314 | 275 | 251 | 2.3 | 224 | 245 | 208 | 2.03 | 1.88 | 154 | 150 | 1.87 | 1.BE B2
B8 | 393 | 344 | 274 | 251 | 235 | 224 | 245 | 208 | 2.03 | 988 | 154 | 150 | 1.87 | 1.84 B2
By | 358 | 313 | 274 1| 238 | 224 | 245 | 208 | 2.02 | 1.58 | 153 | 150 | 1.87 | 1.84 .82
B8 | 358 | 313 | 274 | 251 | 238 | 234 | 245 | 208 | 2.02 | 1.57 | 153 | 150 | 1.87 | 1.84 .82
B8 | 352 | 393 | 274 | 250 | 235 | 223 | 245 | 208 | 202 | 987 | 153 | 150 | 185 | 1.84 B
| 398 | 313 | 274 | 250 | 235 | 223 | 214 | ZO7 | 202 | 157 | 153 | 159 | 1.86 | 1.B4 B
™| 39| 313 | 273 | 250 | 234 | 223 | 214 | 207 | 2.04 | 1.57 | 153 | 159 | 1.86 | 1.B3 B
T2 | 3597 | 312 | 273 | 250 | 234 | 223 | 214 | 207 | 2.04 | 186 | 152 | 159 | 1.858 | 1.B3 B
T3 | 397 | 312 | 273 | 250 | 234 | 223 | 214 | 207 | 2.0 | 1.86 | 152 | 159 | 1.86 | 1.B3 B
T4 | 397 | 312 | 273 | 250 | 234 | 222 | 214 | 207 | 2.0 | 1.86 | 192 | 159 | 1.85 | 1.B3 .BO
TE | 397 | 312 | 273 | 249 | 234 | 222 | 213 | 206 | 2.0 | 1.86 | 152 | 158 | 1.85 | 1.B3 .BO
T8 | 357 | 312 | 272 | 249 | 233 | 2ZZ | 213 | 206 | 2.0 | 1.86 | 152 | 158 | 1.85 | 1.82 .BO
Tr| 397 | 312 | 272 | 249 | 233 | 222 | 213 | 206 | 2.00 | 1.6 | 192 | 158 | 1.85 | 1.B2 .BO
T8 | 395 | 311 | 272 | 249 | 233 | 222 | 213 | 206 | 2.00 | 1.85 | 121 | 128 | 1.85 | 1.B2 .BO
™ | 39| 311|272 | 249 | 233 | 222|213 | 206 | 200 | 185 | 191 | 18 | 1.85 | 1.82 79
BO | 3% | 311 | 272 | 249 | 233 | 221 | 213 | 206 | 2.00 | 1.55 | 121 | 1588 | 1.8& | 1.B2 oy
Bl | 3% | 311 | 272 | 248 | 233 | 221 | 212 | 205 | 2.00 | 1.85 | 121 | 157 | 1.8& | 1.B2 oy
B2 | 3.5 | 311 72 | 248 | 233 | 221 | 212 | zo5 | 200 | 188 | 151 | 157 | 1.8 | 1.8 oy
B3 | 355 | 311 | 271 | 248 | 232 | 221 | 242 | 205 | 1.59 | 1.85 | 181 | 157 | 1.8& | 1.B1 oy
B4 | 355 | 319 | 271 | 248 | 2232 | 221 | 242 | 205 | 1.59 | 1.85 | 150 | 157 | 1.8& | 1.B1 oy
BS | 395 | 390 | 271 | 248 | 232 | 221 | 242 | 205 | 189 | 184 | 150 | 157 | 1.84 | 1.B4 oy
B8 | 3.95 | 3210 | 271 | 248 | 2232 | 221 | 242 | Z0O5 | 1.59 | 1.84 | 150 | 187 | 1.82 | 1.B1 oy -}
BY | 395 | 310 | 271 | 248 | 2232 | 230 | 242 | 05 | 1.59 | 1.84 | 150 | 187 | 1.83 | 1.B1
BE | 395 | 310 | 271 | 248 | 2232 | 230 | 242 | 05 | 1.59 | 1.84 | 150 | 126 | 1.83 | 1.B1
BE | 395 | 310 | 271 | 247 | 232 | 230 | 241 | ZO& | 189 | 184 | 150 | 156 | 1.83 | 1.BO
B0 | 395 | 310 | 271 | 24T | 232 | 240 | 241 | 204 | 1.89 | 184 | 150 | 156 | 1.83 | 1.B0
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Titik Persentase Distribusi F untuk Probabilita = 0,05

of untuk pambiiang (N1}

df untuk
penyabut

{H2) 1 F4 4 ] L] T B a 10 11 12 13 14 18
B1 | 325 | 390 | 270 | 247 | 234 | 220 | 211 | 204 | 1.88 | 1.54 0 | 186 | 183 | 1.80 | 1.78
a2 | 3 390 | 270 | 247 | 231 | 230 | 211 | Z20= | 1.98 | 1.54 &3 | 156 | 183 | 1.80 | 1.7
83 305 | 270 | 247 | 231 | 220 | 211 | 204 | 1.88 | 1.53 2 1186 | 183 | 1.80 | 1.78
a4 308 | 270 | 247 | 234 | 220 | 211 | 204 | 1.88 | 1.53 2 | 186 | 183 | 1.80 | 1.77
-1 308 | 270 | 247 | 234 | 220 | 211 | 204 | 1.88 | 1.53 & | 186 | 182 | 1.80 | 1.77
a4 IR | 270 | 247 | 231 | 219 | 211 | 204 | 1.88 | 1.53 &5 | 185 | 182 | 1.80 | 1.77
ar 308 | 270 | 247 | 234 | 219 | 211 | 204 | 1.88 | 1.53 &5 | 185 | 182 | 1.80 | 1.77
B8 | 3=4 | 309 | 270 | 246 | 2231 | 219 | 210 | z03 | 1.8 | 1.83 2 1185 | 182 | 1.79 | 1.77
B8 | 354 | 309 | 270 | 246 | 231 | 2152 | 210 | 203 | 1.8 | 1.53 2 1185 | 182 | 1.79 | 1.77
100 | 354 | 309 | 270 | 24 231 | 219 | 210 | 203 | 1.57 | 183 =3 | 185 | 1.82 | 1.79 | 1.77
101 | 354 | 309 | 269 | 24 230 | 219 | 210 | 203 | 1.57 | 183 22 | 185 | 182 | 1.79 | 1.77
102 | 393 | 309 | 269 | 24 230 | 219 | 210 | 203 | 1.57 | 1582 22 | 185 | 182 | 1.79 | 1.77
1083 | 353 | 305 | 269 | 246 | 230 | 215 | 210 | 203 | 1.57 | 1.52 &5 | 1585 | 182 | 1.7T9 | 1.7
104 | 393 | 302 | 269 | 246 | 230 | 2192 | 210 | 203 | 1.57 | 1.52 22 | 185 | 182 | 1.79 | 1.7
106 | 3.9 | 308 | 269 | 24 230 | 2192 | 210 | 203 | 1.57 | 1582 22 1185 | 181 | 1.79 | 1.76
108 | 393 | 302 | 269 | 246 | 230 | 2152 | 210 | 203 | 1.87 | 1.82 =182 18 | 1.9 | 1.7E
107 | 392 | 3D% | 269 | 246 | 230 | 218 | 210 | 203 | 1.57 | 152 22 | 18L | 181 | 1.79 | 1.76
108 | 3.9 | 30% | 269 | 246 | 230 | 218 | 210 | 203 | 1.57 | 182 22 | 188 | 181 | 1.7B | 1.76
108 | 3.9 | 30= | 269 | 245 | 230 | 218 | 209 | 202 | 1.57 | 1582 22 |182 |18 | 178 | 1.76
10 | 393 | 308 | 269 | 245 | 230 | 218 | 209 | 202 | 1.57 | 152 22 188 | 181 | 1.7B | 1.76
111 | 353 | 30 | 2659 | 245 | 230 | 218 | 209 | 202 | 1.87 | 1.82 22 | 18L | 181 | 1.7B | 1.76
112 | 392 | 3D= | 269 | 245 | 230 | 218 | 209 | 202 | 1.6 | 152 22 | 18L | 181 | 1.7B | 1.76
113 | 393 | 30= | 268 | 245 | 229 | 218 | 209 | 202 | 1.6 | 152 BT |18L | 181 | 1.7B | 1.76
14 | 35z | 208 | 268 | 245 | 229 | 215 | 209 | 202 | 1.88 | 1.8 ET 1152 | 181 | 1.7T8 | 1.75
116 | 392 | 30= | 268 | 245 | 229 | 218 | 209 | 202 | 1.56 | 1.5 BT | 18& | 181 | 1.7B | 1.75
118 | 392 | 307 | 268 | 245 | 229 | 218 | 209 | 202 | 1.56 | 1.5 BT | 18& | 181 | 1.7B | 1.75
117 | 352 | 207 | 268 | 245 | 229 | 218 | 200 | 202 | 1.96 | 1.9 ST | 152 | 180 | 1.78 | 1.7E
118 | 392 | 307 | 268 | 245 | 229 | 218 | 209 | 202 | 1.56 | 1.5 7T | 154 | 180 | 1.7B | 1.75
118 | 392 | 307 | 268 | 245 | 229 | 218 | 209 | 202 | 1.56 | 1.5 7 | 123 | 180 | 1.7B | 1.75
120 | 392 | 307 | 268 | 245 | 229 | 218 | 209 | 202 | 1.56 | 1.5 7 | 1283 | 180 | 1.78B | 1.75
121 | 392 | 307 | 268 | 245 | 229 | 247 | 209 | 202 | 1.56 | 1.5 7 | 1283 | 180 | 1.77 | 1.75
122 | 392 | 307 | 268 | 245 | 229 | 247 | 209 | 202 | 1.56 | 1.5 ST | 153 | 180 | 1.77 | 1.7%
123 | 392 | 307 | 268 | 245 | 229 | 217 | 208 | 201 | 1.56 | 1.5 7 | 1283 | 180 | 1.77 | 1.75
124 | 3=z | 307 | 268 | 2.4 239 | 2497 | 208 | 201 | 1.56 | 1.5 7 | 183 | 180 | 1.77 | 1.75
126 | 3.92 | 307 | 268 | 2.4 2239 | 2497 | 208 | 201 | 1.6 | 1.5 7 | 1283 | 180 | 1.77 | 1.75
128 | 392 | 307 | 268 | 24 239 | 2497 | 208 | 201 | 1.85 | 1.5 7 | 1283 | 180 | 1.77 | 1.75
127 | 35z | 307 | 268 | 244 | 229 | 247 | 208 | 201 | 1.8 | 1.54 25 | 1283 | 180 | 1.77 | 1.75
128 | 352 | 307 | 268 | 2.4 229 | 217 | 208 | 201 | 1.85 | 1.9 &5 | 153 | 180 | 1.77 | 1.75
128 | 391 | 307 | 267 | 24 238 | 217 | 208 | 201 | 1.85 | 1.50 25 | 1283 | 180 | 1.77 | 1.74
130 | 3= | 307 | 267 | 244 | 228 | 247 | 208 | 201 | 1.85 | 1.50 25 | 1283 | 180 | 1.77 | 1.74
134 | 381 | 207 | 267 | 24 2238 | 247 | 208 | 201 | 1.85 | 1.50 2 | 153 | 180 | 1.77 | 1.74
132 | 391 | 305 | 267 | 24 238 | 2497 | 208 | 201 | 1.85 | 1.50 2 1183 | 1.79 | 1.77 | 1.74
133 | 321 | 30 | 267 | 2.4 238 | 2497 | 208 | 201 | 1.85 | 1.50 2 1183 | 1.79 | 1.77 | 1.74
134 | 321 | 30 | 267 | 2.4 238 | 2497 | 208 | 201 | 1.85 | 1.50 2 1183 | 1.79 | 1.77 | 1.74
136 | 391 | 30 | 267 | 244 | 228 | 297 | 208 | 201 | 1.82 | 1.50 25 1182 | 1.79 | 1.77 | 1.74
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Lampiran D

Standar Uji Tarik ASTM D3039

it D 3033/D 3039M

and are of wach type or geomeiry that the wwight changs of
the aterial canmot e property measmsd by weighing the specimen italf
{wch as a abbed mechomical coupon), then we anothar tavelar cospon of
the sam¢ nomsnal thicknass and appropriam size (but 'n'rﬁnnt'hh] -]
detarming when equilibrizm ks besn reached for the specimens being
conditicmad.

B2 Geomery—Desizn of mechanical test coupons, espe-
cially those usng end tabs, remains to 3 large extent an art
rather than a science, with o mdustry copsensos on how to
approach the enpineering of the sripping interface. Each major
composite testing labomtory bas developed Fripping methods
for the specific material systems and envirooments commenty
encountered within that laboratory. Companison of these meth-
ods shows them o differ widely, makimg it exremely difficult
to recommend a umiversally uwsefill approach or set of ap-
proaches. Bacause of this difficulty, definition of the peometry
of the test coupon is broken down imto the following three
levels, which are disoussed further in each appropriate section:

Fourpusa Cwmgrme of Gecmetry Definbion

B2 Cemam Reguement
B2 Speci R
B2 Dateded Exaspies

821 Gunerai Requirements:

B21.1 Shape, Dimenzions, and Tolerances—The complete
list of reguirements for specimen shape, dimensions, and
tolerances & shown m Table 1.

8212 [lse gf Tibs—Tabs are not required. The key factor
in the selection of specimen tolerances and sripping metods is
the successful inreducton of load mto the specimen and the
prevention of premature failore as a result of a significant
discomtmusty. Therefore, determme the need to use fabs, and
specification of the major @b desien parameters, by the end
result accepfable faikore mods and location. IF acceptable
faihure modes eocur with reasonable frequency, then there is o
Teason to change a given eripping method (s2= 11.10).

8212 Specific Recommendations:

8221 Width, Thickmess, and Lengrh—Select the specimen
width and thickness to promete faihwe in the gage section and
assure that the specimen contains a sufficient mumber of fibers
in the cross section io be stadstcally representatmve of the bulk
material The specimen lenzth should normally be substantially
lopger than the minmmum requirement to minimize bending
siresses cansed by minor gnp eccenmicifies. Keep the zage

Mandatory Shape and Tolmnos
il

Monrmandatery Typioal Prectices

TAELE 1 Tenclia 3 imen o

fry e

Pararraisr Feguiramant

Ceugon Reguinamant

shaga
s gt
SEE i Wt
spmz A wetl ldmaree
scmcirmn Tichraan
aguciman Tickim e afos
sgacirmn fatnen

Tak: Py uirasranis (i weed)
ot el
Fewr oomnbeticn {rpomde i
lat ek
1o thickniks vafinlon Bebwean kb
ek Bwrval angie

conlant mclatguler coss-sacien
gripping + I limas widih + gage langth
s Pescadt

=1 % of widih

il Frisachael

4 W o thicknia

fal with ight fnger Brassiinm

i Freedad

s needed

s needed

£1 % tab thickrmas
£ o WP, ol
Haial withel

1at slap @l bivel o

A%es 022 of Tabla 2 fof et idalicn

section as far from the gTips as reasonably possible and provide
a sipmificant amount of material under siress and therefore
produce a more statistically sipnificant resalt. The minmmum
Iequirements for specimen desizn shown in Table | ae by
themselves msufficient to create a properly dimensioned and
toleranced coupon drawine Therefors, recommendations on
other important dimensions are provided for typical material
confiurations in Table 1. These geometries have been found
by a number of testing laboratories o produce accepiable
faihure modes on a wide variety of material systems, but use of
them does mot guaranfes success for every existng or foture
material system.

8211 Gripping/Tse ¢f Ihbs—There are mamy material
confizurations, such as multidirectional laminates, fabric-based
materials, or randomly remforced sheet-molding compounds,
'whjr_hcanbe successfully tested without mbs. However, fabs

v recommendsd when testing nnidirectional materi-
ﬂs(umghmﬂ:ecﬂmﬂ}dmmdlmmﬂe:]mm
in the fiber direction. Thbsmra]sutereq‘m:ednlﬂntﬁuﬂg
unidirectional material: in the marix direcden fo prevent
gripping damage.

8213 Tub Geometry—FRecommendations on mportant di-
mensions are provided for typical material comfizurations m
Table 2. These dimensions have been found by a oumber of
testing, laboratories to produce acceptable failore modes on a
wide variety of material systems, bat use of them does mot
Fuamantes success for every existng or fivure material system
The selection of a @b confipuration that can successflly
produce a page section tensile faiture iz dependent upon the
coupon material, coupan ply onenfation, and the type of zrips
being used. When pres nonwedge gTips are used
with care. squared-off 90° tabs have been used successfully.
Wedge-operated prips have been used most successfully with
s kaving low bevel angles (7 to 107) and a feathersd smooth
transition mie the coupon For alipmment purposes, it is
essential that the fbs be of matched thickness.

8224 Fricoon Thbs—Tabs need oot always be bonded to
the material under test to be efective in introducing the load
imto the specimen. Friction tabs, essendally noobended tabs
held in place by the pressure of the zrip, and often used with
emery cloth or some other lizht abrasive between the tab and
the coupon, have been successfully used in some apphications.
In specific cases, lightly semated wedge gTips (322 Note 1) have
been successfully used with only emery cloth as the interface
between the gnp and the coupon. However, the abrasive nsed
mmst be able to withstand significant comprassive loads. Some
types of emery cloth have been found imeffecove im thiz
application because of disintepration of the abrasive.”

82135 Tab Marerial—The most consistently used bonded
tab marterial has hesn continmouns E-glass Giber-reinforced
polymer mammix materials of unwoven) in a [V80]ms
laminate confimmation The tab material is commenty applied
at 45° to the loading direction to provide a soft interface. Other
confisurations that have reportedly been saccessfully used

® E-F Flex Mitalile K124 cloth, Gl 120], avsilabic from Moston Compary,
Truy, }¥ 12151, bus boe finsmad satinfactory in thia spplication. Other cquivalent
typea of emery cloth sbonubd abey be mitible
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Lampiran E

Standar Uji Bending ASTM D709

i o 730

dimensipns. The actal dimensions wsed in Section 4.2, Cal-
culation, shall be measmed in accordance with Test Mathods
D 3347

Mo F—Any mecsssary polishing of specimen: shall be done ooy &
the lengimise divection of the speciman.

72 Sheet Marerials (Excepr Laminated Thermosatting Ma-
terigls and Certain Materials Used for Electrical Insulation,
Inciuding Fulcanized Fiber and Giass Bonded Mica):

121 Maoteriais 1.6 mm (Ve ;) or Greater in Thickners—
For flatwise tests, the depth of the specimen skall be the
thickness of the material. For edgewise tests, the width of the
specimen skall be the thickness of the shest, and the depth shall
not exceed the width (see Notes 4 and 5). Far all tests, the
support span shall be 16 (tolerance + 1) times the depth of the
beam. Specimen width shall oot ewcesd one fourth of the
support span for specimens preater than 321 mm (% in) m
depth Spaﬂmensi?mmuls:mdepﬂlﬂaﬂbelz?mm{h
in ) in width The specimen zhall be lonz enoush to allow for
overhanging on each end of at least 10 %% of the support span,
bt in ne case kess than &4 mm (% o) on each end. Owerhang
shall be mficient to prevent the specimen from slipping
through the supports.

Mo Hﬁmiwpnnﬂﬂ.n.ﬂnm:pmlm’hmo\fﬂnthﬂt:hﬂ]bﬁ
unainared. Howsnar, wham
mﬁ:ﬂmhmmmﬁnmhﬂ,mmmm
shall be machined %o provide the deadired dimensioms, and e location of
the specimens with refaence to the trial depth shall be noted. The vale
obtized on pecimens with machined mrfces may difier from thoss
obizined on specmans with crigmal surfaces. Consoqeantly, amy specihi-
mnnsfwﬂmnalp:upu:hm o thicker sheet mmst st whethar the

surfaces are to be mizined or not When only one suriecs was
mﬂmhmﬂmhmﬂmmm om the
‘tamion T comppresidon side of te beam

Mo F—Fdguwise tests ar not applicable for sheots that am o thin
that specimen: meoting these mequoiremaents canmot be ot If specimen
depth sxreed: the width, budk¥ing pery ooor.

121 Maverials Lest than 1.6 mm (Ve i) in Thickners—
The specimen shall be 50.8 mom (2 in.) long by 12.7 mm (4 in )
wide, tested fatwise on a 25 4-mm (1-in) support span.

Hore f—e of the fommbs for wmple beams cited in thess et
medod for almixtng s prevemes tat beam width is mall @
comparinon with e vepport span. Theredons, the formmbe: do mot apply
rigoroushy to thote dimansions.

More T—hare macking sansitteity is such that specimens. of Sees
dimoncions cammot be mwanmed, wider specimess or shorter support
spans, or both, pory be used, provided the sopport & mtio is
Izt 14 1o 1. All dimensions omst be saied @ the mport (e also 1Now &)

13 Lominated Thermoseming Mmeriols and Sheet and
Flare Manrials Used for Eecrical Inmiation, ncluding
Tiicanized Fiber and (lass-Bomded Mica—For paper-basze
and fabric-base grades over 254 mm (] in) in nominal
thickness, the specimens shall be machined on both sorfaces o
a depth of 154 mm For glass-base and oylen-base grades,
specimens over 12.7 mm (%4 i) in nominal depth shall be
machined on both surfaces i a depth of 127 mm. The soppart
span-to-depth ratio shall be chosen such that failures eoour n
the outer fibers of the specimens, due only to the bending
moment (322 Note B). Therefore, a ratoe larger than 16:1 may
b2 necessary (32:1 or 40:1 are recommended). When lammated

materials exhibit low compressive srenzth scular to the
laminatons, they shall be lpaded with a large mdin: loading
nose (up to four times the specimen depth o prevent prematare
damape 0 the outer fibars.

74 Moiding Materials (Thermoplastics and Thermosets }—
The recommended specimen for moldnz materials is 127 by
12.7 by 3.2 mm (5 by Wby v m) tested farwise on a suppert
span, resulfing in a suppart span-te-depth ratio of 16 (tolerance
+1). Thicker specimens should be aveided if they exhibat
sipnificant shrnk marks or bubbles when malded.

1.5 High-Stremgth Reingorced Comporiser, Tnciuding Highly
Orthorapic Laminates—The span-to-depth mtio shall be che-
sem such that failure ecoors in the euter fibers of the specimens
mnd iz dus ooly to the bending moment (zee Motz ). A
span-to-depth ratio larger than 16:1 may be necessary (32:1 or
4071 are recommended). For some highly anisotropic compes-
ites, shear deformation can sipmificantly infuence modubaz
me3surements, even at span-to-depth matios as hizh as 40:1
Hence, for these materials, an increase in the spap-to-depth
ratio to §0:1 is recommended to eliminate chear effects when
misduba: data are required, it should alse be noted that the
flexural moduhss of highly anisemopic laminates is a soong
funcdon of ply-stacking sequence and will not necessarnly
comelate with tensile moduhus, which is not stacking-sequence
dependent.

More F—As a gunearal mile, smppart sperto-depth mtios of 16:1 e
satiufachory whan the rfio of the mnsile strength to shear sength i less
tham & to |, bt the mpport spam-to-depth ratin emst be increased for
composte hirsnaies heving melatvaly lowr shear strangth in the: phme of
the lemsivorie and miativedy high wnsile soength parallel to the suppost
span

8. Number of Test Specimens

B.1 Test at least five specimens for each sample in the case
of isomopic materials or molded specimens.

B2 For each sample of anizotropic material in shest form,
test at least five specimens for each of the following conditions.
Facommended condittons are flarwize and edgewise tests on
specimens cut in and crosswise directons of the
sheet. For the purposes of this fest, “lensthwise™ desienates the
principal axks of anisoropy and shall be inferpreted to mean the
direction of the shest known fo be stronger m Sexure. “Cross-
wise” indicates the sheet direction known to be the weaker in
flexure and shall be at 20° w the lenethwise direction.

8. Conditioning

91 Conditioning— Coopdition the test specimens at
23 = 1°C (734 £ 3.6°F) and 50 = 5 % relative bumidity for
ot less than 40 b prier to testing. in accordance with Proc edore
A of Practce D 618, for those tests where conditonming iz
required unless otherwise stated in the matenals spectficaton
In cases of dizagreement, the tolerances shall be +1°C
[+ 1.5°F) and +2 % relative hunnidity:

9.2 Test Conditions— Conduct tests in the standard laborm-
tary ammosphere of 13 + I°C (734 + 31.6°F) and 50+ 5%
rﬂa‘trl.rehmndnjr unless atherwise specified in the matenal
specification. In cases of disapreement, the tolerances shall be
+1°C (= 1.8°F) and +2 % relative humidiry:
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