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RINGKASAN

Pengaruh Ukuran Partikel Montmorillonite Sebagai Aditif Komposit Polyester
Serat Kenaf Anyam Terhadap Sifat Mekanik Siklus Themal; Annas
Widadtyawan Firdaus 111910101015: Program Studi Strata Satu Jurusan Teknik
Mesin Fakultas Teknik Universitas Jember.

Komposit merupakan material yang dibuat dengan menggabungkan dua
material atau lebih dengan skala makrokospis untuk menghasilkan suatu bahan baru
yang lebih kuat. Terkait aplikasi produk komposit sebagai komponen eksterior mobil
yaitu sebagai kap mobil maka suatu produk komposit tersebut akan terpapar panas dan
dingin secara berulang dan berkelanjutan yang mengakibatkan siklus termal. Daya
tahan dari komposit dalam menahan paparan perubahan suhu inilah yang menjadi
faktor penting dalam pemilihan bahan atau material yang akan digunakan. komposit
merupakan material yang di buat dengan menggabungkan dua material atau lebih

dengan skala makrokospis untuk menghasilkan suatu bahan baru.

Metodologi yang digunakan dalam penelitian kali ini adalah penggabungan
antara eksperimen di lapangan dan pengkajian studi literatur dari berbagai sumber baik
dari buku, jurna maupun internet. Variabel bebas yang di gunakan adalah varias
ukuran partikel montmorillonite (mesh 30-40, mesh 50-60 dan mesh 80-100) dan
varias siklus terma yaitu O siklus, 25 siklus, 50 siklus dan 75 siklus. Metode
pembuatan komposit menggunakan metode hand layup. Setelah proses pembuatan
spesimen selesai dilakukan pengujian siklus thermal dengan waktu pemaparan selama
10 menit tiap suhu lalu dilakukan pengujian tarik sesuai dengan standart ASTM D3039.

Dari penelitian ini didapatkan kesimpulan sebagai berikut: 1) Ukuran serbuk
montmorillonite yang semakin kecil yaitu pada komposit dengan ukuran mesh 80-100
dapat meningkatkan kekuatan tarik dari komposit dengan nilai kekuatan tarik sebesar
16,16 Mpa; 2) Jumlah siklus dalam pengujian siklus thermal yang semakin banyak

yaitu dengan 75 siklus menyebabkan kekuatan dari komposit semakin menurun dengan
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kekuatan tarik sebesar 8,89 Mpa; 3) Adanya perbedaan morfologi komposit dari ketiga
jenis komposit, dimana komposit dengan ukuran mesh 80-100 memiliki struktur yang
lebih halus. Sementara dari segi patahan komposit mengalami patahan jenis LAT, LIT
dan AGM; 4) Serbuk montmorillonite dapat meningkatkan ketahanan thermal
komposit akan tetapi menyebabkan kekuatan tariknya menurun. Komposit dengan
aditif montmorillonite berukuran mesh 50-60 dengan perlakuan 50 siklus merupakan
komposit yang memiliki perpaduan yang paling baik, karena nilai kekuatan tarik dan

ketahanan thermal yang seimbang.

Katakunci: Ukuran Partikel, Montmorillonite, Kenaf, Siklus Thermal, ASTM D 3039.
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SUMMARY

The Influence of Montmorillonite’s Particle Size asan Additive Composite
Polyester Kenaf Anyam’s Fiber Toward the Characterof Mechanical Cycle
Thermal; Annas Widadtyawan Firdaus 11191010101 5course of study of bachelor
degree of mechanical engineering department, the faculty of mechanical engineering,
Jember University.

Composite is material made by combining two material or more with scales
makrokospis to produce a new material stronger. Related to the composite product as
acar exterior component that isasthe hood car, so acomposite product will be exposed
to heat and cold repeatedly and continuously that caused thermal cycle. The endurance
of composite in enduring the changing of temperature became the important factor in
material selection and the material that are used. Composite isamaterial which isused
by combining two materials or more with mikrokospis scales to produce a new
material.

Methodology used in this research was the combination between experiments
in field and the assessment of literature study from various sources such as books,
journal and internet. Free variable that is used was the variation size of particles
Montmorillonite (mesh 30-40, mesh 50-60 and mesh 80-100) and the variation thermal
cycle, that is O cycle, 25 cycle, 50 cycle and 75 cycle. The method of composite
construction was used of hand layup method. After the process of making specimens
was done, there was the thermal cycle testing with the expose time about 10 minutes
for each temperature. Then, there was the tensile test in accordance with the ASTM
D3039 standart.

From this research, it can be concluded, as follows: 1) The montmorillonite
powder which is became more small that is from the composite with the size of 80-100
mesh, it can increased the pull strength of the composite with the pull strength valuein
the amount of 16,16 Mpa; 2) The great amount of cycle in the cycle thermal testing
that is with the 75 cycles caused the composite strength become more decreased with
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the pull strength at about 8,89 Mpa; 3) There was the differences in morphology
composite from the three kinds of composite, where the composite with the size of 80-
100 mesh has smooth structure. While, in the terms of fault composite was experienced
the kind of fault such as LAT, LIT, and AGM; 4) The montmorillonite powder can
improved the endurance of thermal composite, but it can caused the decreasing of the
pull strength. Composite with additive montmorillonite in the size of 50-60 mesh with
the treatment of 50 cycles was the composite which has the best combination, because
the value of the pull strength and the thermal strength was balanced.

Keywords: Particle size, Montmorillonite, Kenaf, thermal cycle, ASTM D 3039.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan dan rekayasa material dewasa initspegmt. Perkembangan
material tersebut merupakan salah satu upaya datenekan penghematan
penggunaan energi dan bahan bakar. Konstruksi gebgat dari logam memiliki
beban menjadi berat, hal tersebut berpengaruh pedzagai hal yaitu mahalnya
material, kesulitan produksi, dan berdampak borasegergi. Material komposit
merupakan material yang banyak dikembangkan daggoeaanya telah meluas
dalam berbagai sektor industri dan rumah tanggaudg Diharjo (2005), komposit
merupakan material yang dibuat dengan menggabundkanmaterial atau lebih
dengan skala makrokospis untuk menghasilkan swtarbbaru yang lebih kuat. Di
dalam dunia industri, kata komposit dalam pengeriahan komposit berarti terdiri
dari dua atau lebih bahan yang berbeda yang digpdau dicampur menjadi satu.

Penggunaan komposit saat ini tidak hanya berkempadg produkifdor),
tapi juga berkembang untuk penggunaan diluar rua(@#dool). Serat alam banyak
digunakan sebagai penguat komposit degan berbagaggulan, diantaranya sebagai
pengganti serat buatan, harga murah, mampu mersdana, ramah lingkungan,
mempunyai densitas rendah, dan kemampuan mekagiitiyang dapat memenuhi
kebutuhan industri (Wijoyo, dkk, 2013). Salah sé&lktor pendukung tingginya
produksi serat kenaf ialah masa tanam yang pentldélulgn) dan tahan di ladang
marginal. Menurut Diharjodkk(2008) ada empat propinsi di Indonesia yang memilik
potensi untuk pengembangan budidaya tanaman keadah satunya adalah propinsi
Jawa Timur.

Teknologi komposit geopolimer merupakan terobosakndlogi yang
menjanjikan bagi masa depan dunia perindustriakndlegi geopolimer memiliki

keunggulan dalam kemampuannya menghasitkader kinerja tinggi untuk berbagai
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sumber aluminosilikat. Sumber aluminosilikat yangnaksud adalalsilica dan
alumina yang dominan terdapat pada geomaterial gentengafekipung MMT.
Geomaterial lempung MMT adalah segumpal tanah yi@atg plastis dan mudah
dibentuk. Unsur penyusun utama lempung MMT adaiéiba (SiO2) danalumina
(Al203). Kandungarsilika danaluminamemberikan sifat tahan api yang baik pada
lempung MMT (Diharjo dkk.2013)

Terkait dengan aplikasi komposit sebagai panekriot maupun eksterior
mobil atau aplikasi khusus lainnya sebagai isolptoras misalnya gantungan lampu,
sifat hambatan panas menjadi sangat penting uritak.dDaya tahan terhadap termal
serta kekuatan yang baik akan memberikan waktu kdmlg lama pada material untuk
mempertahankan diri dari kegagalan panas. Hasil @ernell University/ National
Institute of Standards and Technology (NIST) meukik&n bahwa komposit plastik-
lempung dengan komposisi 90%:10% (w/w), dapat metapankan diri dari
kerusakan akibat pembakaran api sebesar 60-80%er@@gemnerupakan produk
keramik dari tanah liat/lempung yang memiliki kandan 54,59% Si©dan 19,92%
Al20z. Lempung ini dapat dikategorikan sebagaintmorillonitekarena mempunyai
kemampuan mengadsorbsi tinggi, sifat liat yangdinigerkerut jika dikeringkan dan
butirannya berkeping halus. Kedua senyawa terseleutipakan bahan geomaterial
yang mampu meningkatkan ketahanan panas dan kekuatgosit. Unsur lain yang
terkandung (CaO, MgO, 0 dan TiQ) juga dapat meningkatkan tahan panas
(Diharjo, dkk, 2013).

Pada penelitian sebelumnya, perlakuan durasi telenahdap kekuatan tarik
serat kenaf didapatkan nilai kekuatan tarik menuwtan 120 MPa ke 40 MPa pada
temperatur dari 2C ke 100C serta durasi waktu 8 dan 24 jam (Khatiék, 2011).
Penelitian serupa pada rentang suhu yang berb@&3i@ hingga 198C dengan variasi
waktu 3-9 jam didapatkan kekuatan tarik antara ¥872 saMPai 52,5 MPa (Ddkk,
2008). Begitu pula dengan perlakuan termal mekgmasla komposit kenaf

menunjukkan penurunan pada Modulus sisa-nya d&i P4 hingga 0 Pa (Kuroda,
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2009). Hasil penelitian menunjukkan bahwa pengujehe komposit telah mengalami
perlakuan siklus thermal. Secara umum, kompositgal@mi penurunan secara
signifikan bersamaan dengan peningkatan tempemddar siklus. Defleksi pada

komposit mengalami peningkatan secara signifikarsédseaan dengan peningkatan
temperatur dan peningkatan siklus. Pengaruh peatagkemperatur dan peningkatan
siklus mampu menyebabkan tingkat pertumbuhan kégyadelaminasi semakin besar
(Hariyanto,dkk.2011).

Pada penelitian ini akan dilakukan Analisa terhadajuran partikel
monmorillonitesebagai aditif kompogtolyesterserat kenaf anyam dengan pengujian
sifat mekanis termalsiklik yang bertujuan untuk mgkatkan kinerja komposit akibat
paparan panas. Keterbatasan kekuatan komposit kmptlimer terhadap efek
temperatur serta kemampuan partikebntmorillonite dalam menghambat laju
pemanasan akan menjadi topik penelitian yang medangan menghubungkan sifat

keduanya.

1.2 Rumusan Masalah
Dari penjelasan diatas dapat dirumuskan permasakdtzagai berikut:

1. Bagaimanakah pengaruh variasi ukuran partikel fadintmorillonite pada
komposit matrikpolyesterberpenguat serat kenaf terhadap nilai kekuatdmgar
?

2. Bagaimanakah pengaruh siklus thermal terhadap kakuarik komposit matrik
polyesterberpenguat serat kenaf menggunakan aditif partlogitmorillonite?

3. Bagaimanakah kondisi morfologi komposit matpklyesterberpenguat serat
kenaf menggunakan aditif partikelontmorillonitesetelah dilakukan pengujian

tarik dengan perubahan siklus temperatur ?
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1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian ini sebagai Heriku

1. Polyesteryang digunakan merupakan produk Yukalac 157 BQTN-E

2. Serat yang digunakan adalah satu lapisan sera j@maf berbentuk anyam
orientasi 49139

3. Variasi ukuran partikemontmorillonite berasal dari limbah genteng dengan
ukuran mesh antara 30-40, ukuran mesh 50-60 daramkoesh 80-100. Dengan
menggunakan fraksi berat aditif 40 %.

4. Variasi siklus thermal pengujian siklus thermalhguuang, 100 C dan 0C
sebanyak 0, 25, 50, 75 dengan waktu pemaparan aid. me

5. Standar uji sifat mekanis komposit matrik polimeznggunakan ASTM D3039
untuk uji tarik.

6. Proses pembuatan sampel menggunakan mbatardelayup

14  Tujuan dan Manfaat
Adapun tujuan dari penelitian ini ialah:

1. Untuk mengetahui pengaruh variasi ukuran partikigifamontmorillonitepada
komposit matrikpolyesterberpenguat serat kenaf terhadap nilai kekuat@a tar

2. Untuk mengetahui pengaruh variasi siklus thermahagap kekuatan tarik
komposit matrikpolyesterberpenguat serat kenaf menggunakan aditif partikel
montmorillonite

3. Untuk megetahui kondisi morfologi komposit matp&lyesterberpenguat serat

kenaf anyam menggunakan aditibnmorillonitesebelum dan sesudah pengujian.
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Sedangkan manfaat yang diperoleh dari penulisayakbmiah ini adalah:
1. Memberikan informasi mengenai karakteristik sikthermal komposit matrik
polyester berpenguat serat kenaf anyam dengan penambahah petikel

montmorillonite
2. Memberikan tambahan materi pustaka kepada Jurusknikr Mesin, Fakultas

Teknik, Universitas Jember.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Definis Komposit

Material komposit didefinisikan sebagai kombinastaga dua material atau
lebih yang berbeda bentuk, komposisi kimia, daaktidaling melarutkan dimana
material yang satu berperan sebagai penguat danlgmmya sebagai pengikat serta
dapat dilihat perbedaannya secara makroskopis. Ksitngisusun dari dua komponen
yaitu matriks atau resin dan reinforcement atawgpanatau ada juga yang menyebut
filler. Filler ini nanti akan berfungsi sebagai pgeat berupa partikel atau serat yang
menerima distribusi tegangan dari komposit (Yur2@]11). Matriks secara ideal
seharusnya berfungsi sebagai penyelubung seratkearsakan antar serat berupa
abrasi, pelindung terhadap lingkungan (serangaRkizaf, kelembaban), pendukung
dan menginfiltrasi serat, transfer beban antaitséaa perekat serta tetap stabil secara
fisika dan kimia setelah proses manufaktur. Matdépat berbentuk logam, keramik,
maupun polimer.

Komposit dibentuk dari dua jenis material yangoedsa, yaitu :

1. Penguatreinforcement yang mempunyai sifat kurang elastis (ductilegpelebih
kaku serta lebih kuat.

2. Matriks, diartikan sebagai material pengikat ardarat atau partikel. Matriks
berfungsi sebagai penahan, pelindung, pembagi sextapengaruhi penampilan
dari suatu material. Umumnya lebih ductile tetapermpunyai kekuatan dan

kekakuan yang lebih rendah.
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fibre resin composite material

Gambar 2.1 Komposisi Komposit (Sentosa, 2015)

Komposit polimer mulai fenomenal sejak tahun *860dan sekarang telah
berkembang pada aplikasi pesawat terbang, pesatatksa, perahu, kapal, mobil
otomotif, infrastruktur sipil, peralatan olahragandproduk konsumen. Penggunaan
komposit diberbagai bidang tergantung pada karakterfisik, termal, kimia dan
mekanisnya. Kelebihan komposit terhadap berbaghigralogam diantaranya ringan,
kekakuan spesifik yang tinggi dan kekuatan spedigkahanan lelah yang baik, tahan
korosi, isolasi panas, perambatan panas yang rendah

Secara garis besar material komposit dapat ditidgaumatriknya (Schwanrtz

Mel, 1996 ) yaitu :
a. Metal Matric Composite (Komposit Matrik Logam)

Komposit matrik logam merupakan gabungan dari seigikurangnya dua
jenis material, dimana salah satunya adalah logdragai material induk (matrik)
dan material kedua sebagai pengikat. Biasanya knddiri logam paduan (metal
alloy) yang diperkuat dengan serat kontinyu, whigkerat-seratnya pendek yang
berbentuk kristal tunggal), atau pertikel, keraokkida, karbida dan nitrida karena
komposit ini menggunakan metal sebagai matrik, nkakaposit jenis ini memiliki
ketahanan yang tinggi terhadap temperatur, tetepnitiki berat yang tinggi.

b. Ceramic Matric Composite (Komposit Matrik Keramik)

Komposit matrik keramik merupakan gabungan mateual fasa dengan satu
fasa dimana material dua fasa berfungsi sebagaupérdan material satu fasa
bertindak sebagai matrik. Pada umumnya serat pemgualapat berupa serat
kontinyu, diskontinyu, ataupun berbentuk partikelng tersusun dari bahan

keramik ataupun grafit. Komposit ini memiliki ketatan temperatur 16-4%.
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c. Polymer Matric Composite (Komposit Matrik Polimer)

Komposit matrik polimer terdiri dari serat sintegau serat alam sebagai
penguat dan matriknya dari bahan polimer sepeitiester epoxy, polyimidelll.
Serat penguat memiliki kekuatan dan modulus yanggtj sedangkan matriks
untuk melindungi serat dari lingkungan luar daregglh bahan pengikat antar serat
penguat.

Masalah besar dari penggunaan Polimer berpengtett Féder Reinforced
Polymer/ FRP pada aplikasi struktur teknik adalah derajat #atahanan panas dan
keterbatasan informasi sifat material tersebukkatiengalami pemanasan. Pada suhu
yang lebih rendah diantara PE®0CPC, FRP akan mengalami pelunakargepdan
terdistorsi menyebabkan kegagalan ketika mengaf@mmbebanan struktur ketika
300>-50C° C, matriks polimer terdekomposisi, melepaskan patas gas beracun
(Yousif, 2013). Penelitian mengenai sifat Termakares pada komposit silanized-
enaf/polystyrene dengan menggunakan metode DMA gByn Mechanical Termal
Analysis). Dengan pemberiaoupling agenimethacryloypropyltriethoysilanmulai
dari 5-15% dan tanpa pemberi@oupling agentserta polystyrenemurni (PS).
Hasilnya, modulus sisa tertinggi terdapat pada geiab CA 15% yaitu sebesar 3 GPa
pada suhu 30C lalu cenderung menurun pada suhu setelahnya dingodulus
terendah yaitu 0 GPa terletak pada suhu 140 Ci i¢itandah didapatkan pada PS
dengan modulus sisa sebesar 1 GPa pada sdhd Blu cenderung menurun pada
suhu setelahnya hingga modulus terendah yaitu O t&fRgtak pada suhu 13@
(Kuroda, 2009).

Sifat hambatan panas bahan komposit sangat dibanubktuk aplikasinya
sebagai isolator termal. Penggunaan material ghrtdhan panas pada komposit
diharapkan dapat cmeningkatkan hambatan termalil daselitian menunjukkan
bahwa peningkatan kandungan partikel montmorilnihampu meningkatkan
hambatan panas komposit matrik bisphenolic. Padarkzartikel 10% dan 50% (v/v),
komposit secara berurutan memiliki hambatan parg®7Q® K/W dan 0,93918
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K/W. Hambatan panas untuk komposit dengan ukuraiikph125-177 pum dan < 74
Kum masing-masing adalah 0,7253W dan 0,88818 K/W. Penelitian menunjukkan
bahwa peningkatan kandungan partikel dan pengecilarran partikel mampu
meningkatkan hambatan panas komposit. Komposgangat berpotensi digunakan
sebagai isolator panas untuk berbagai aplikasigiph dkk., 2013). Namun, pada
umumnya matrik komposit berasal dari bahan orgaaéik dapat bekerja pada paparan
suhu diatas 200C (Tran Doang Hung, 2011).

Secara umum, kegagalan panas mengakib&kainatemenjadi bentuk arang,
melunak dan degradasi pada matriks dan fiber dtgat@laminasi dan pecahnya
matriks. Gambar 2.2 dibawah menunjukkan gambaramarai ketebalan komposit
yang telah dipanasi hingga menjadi arang pada sa@hsisinya dan dampak yang
terlihat terjadi di berbagai wilayah pada matefdrmukaan panas terkena langsung
panas pada wilayah pertama sehingga dekomposisltenenjadi arang, yang terlihat
lapisan hitam pada gambar. Isi polimer pada wilayahadalah diabaikan karena
matriks seluruhnya terdegradasi dan berbagai resmterial organik telah memadat
menjadi arang. Dibawah wilayah arang yang merupalkearah tipis disebut daerah
dekomposisi dimana matriks polimer telah dipanasigydiatas reaksi temperatur
dekomposisi tetapi dibawah temperatur bentuk arBaga daerah ini matriks secara
parsial terdegradasi, umumnya dengan pemotongdai raenjadi molekul fragmen
berat yang itu sangat berat untuk menguap.

Bagaimanapun juga, proses dekomposisi tidaklah seramlan oleh karena itu
matriks tidak dikurangi menjadi arang dan gas pdéwmtzn. Di bawah wilayah
dekomposisi, komposit termasuk delaminasi yangkrdiaantara lapisan dan retak
matriks yang baik dalam lapisan. Daerah terdekahpkaan dingin pada laminate
tidak terpengaruh panas karena temperatur tegallah untuk menyebabkan berbagai
pelunakan atau dekomposisi pada matriks. Dengaramiggh waktu pembakaran,

wilayah dekomposisi dan wilayah arang bertambahrseggrogresif pada permukaan
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yang tidak terkena panas sebelumnya dan secepattyi&s polimer secara sempurna
menjadi arang (Mouritz, dkk., 2006).

Heat exposed surface
Char

Resin decomposition
region I

Distance

Undamaged
laminate

Unexposed surface

100
% Residual matrix

Gambar 2.2Kegagalan panas pada laminate menunjukkan perlvatigrah
kerusakan (Mouritz, dkk., 2006).
Pengukuran kekuatan tarik saat komposit dipanagigai 400 C pada tiga tipe
dari laminate anyam: glass/vinyl ester, glpsk/esterdan glass/polypropylene
(Mouritz, dkk., 2006).
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Gambar 2.3rafik pengaruh kenaikan suhu terhadap kekuatdngada laminate
glassl/vinylester, glagsblyesterdan glass/polypropylene (Mouritz,
dkk., 2006).
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2.2 Komposit Matrik Polimer

Komposit matriks polimer merupakan teknologomiposit yang paling
dikenal dan sering digunakan. Terdiri dari polin{fepoxy polyestey urethane)
kemudian diperkuat dengan fiber yang berdiameteit kgrafit, aramids, boron serta

serat alam).

2.2.1 Tujuan dibentuknya Komposit Matrik Polimer
Berikut ini adalah tujuan dibentuknya komposit nkapolimer, yaitu sebagai
berikut:

a. Mempermudah desain yang sulit pada proses manufaktu

b. Memperbaiki sifat mekanik dan sifat spesifik tetten

c. Keleluasaan dalam bentuk atau desain yang dapagheerat biaya secara
ekonomis dan menjadikan bahan lebih ringan

2.2.2 Kelebihan Bahan Komposit Matrik Polimer

Bahan komposit matrik polimer mempunyai beberagabidean dibandingkan
dengan bahan konvensional seperti logam. Kelel#a@ebut pada umumnya dapat
dilihat dari beberapa aspek penting dalam bebesdgiamekanikal dan fisikal, yaitu
sebagai berikut:

a. Kelemahan logam yang terlihat jelas adalah rintartgehadap korosi, terutama
produk kebutuhan sehari-hari. Kecendrungan kompdéogsmm untuk mengalami
korosi menyebabkan biaya pembuatan yang tinggialelya, bahan komposit
mempunyai rintangan terhadap korosi yang baik.

b. Bahan komposit mempunyai massa jenis yang jauh lebidah dibanding dengan
bahan konvensional. Ini memberikan implikasi yarentmg dalam konteks
penggunaan karena komposit akan mempunyai kekukarkekakuan spesifik
lebih tinggi dari bahan konvensional.

c. Dalam industri angkasa lepas terdapat kecendrungamk menggantikan

komponen yang terbuat dari logam dengan kompogtieetelah terbukti komposit
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mempunyai rintangan terhadap fatigue yang baiktdera komposit yang
menggunakan serat karbon.

d. Bahan komposit mempunyai kelebihan dari segi viditgaberdaya guna) yaitu
produk yang mempunyai gabungan sifat-sifat yangamlkryang dapat dihasilkan
dengan mengubah sesuai jenis matriks dan seratdygumigakan.

e. Perbandingan kekuatan dan berat yang menguntungkan

f. Koefisien pemuaian yang rendah

g. Mudah diproses (dibentuk)

2.3 Resin Polyester
Resin polyester(Yukalac 157 BQTN-E) digunakan sebagai bahan ksatri

dengan sifat densitas 1,215 gfcritik leleh 178C dengan serapan air 0,118% (24
jam), tensile strength 5,5 kg/mndan perpanjangan putus 1,6% (Mashuri, 2007).
Polyesterini merupakan jeni€rtho-phthalic resin dan sangat populer di bidang
pembuatan kapal di Indonesia. Bidang aplikasnlgarantara lain: tangki, alat saniter,
ornamen dan lain-lain. YUKALAC® 157 BQTN-E ber-sekiat LR Register & FDA
(Justus, 2011)Ortho-phthalic resindapat bekerja dengan baik pada suhu sedang
hingga rendah dan sering digunakan karena hargamga murah (Pepper, 2012).

Jenis dari resipolyesteryang digunakan sebagai matriks komposit adalah tip
yang tidak jenuh (unsaturatecpolyestey yang merupakan termoset yang dapat
mengalami pengerasan (curing) dari fasa cair meriggh padat saat mendapat
perlakuan yang tepat. Berbeda dengan tipe po|msteth (saturatefolyeste) seperti
Terylene, yang tidak bisa mengalami curing dengaa seperti ini. Oleh karena itu
merupakan hal yang biasa untuk menyebut rngsiyester tidak jenuh (Unsaturated
Polyeste)y dengan hanya menyebutnya sebagai nesiyester pada gambar 2.4 dapat
dilihat bentuk kemasan regpolyester
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IRALAC 157 BOTX-
NO. T 33022007

LT KEIGHT 225 o6
M REIGHT 20

Gambar 2.4 ResiRolyesterYukalac 157 BQTN-Eh(tp;// YUKALACA®
UNSATURATED POLYESTER RESIN 157 BQTN-E Chemitéds/todeal.com)

Polyestermemiliki sifat-sifat sebagai berikut:
1. Suhu deformasi termgdolyesterlebih rendah jika dibandingkan dengan resin
termoset lainnya, karemmlyesterbanyak mengandung monomer stiren
Memiliki ketahanan panas kira-kira 110-240
Relatif tahan terhadap asam kecuali asam pengdksagi lemah terhadap alkali.

Mudah mengembang dalam pelarut yang melarutkampolstiren

o~ 0D

Ketahanan terhadap cuaca sangat baik, khususrngdégr kelembaban dan sinar
uv
Menurut Bramantyo (2008) Ada beberapa hal yangipiperhatikan jika akan
menggunakan resjpolyester yaitu:
1. Waktu pengerjaan yang terbatas, karena akaat cepngeras jika didiamkan
terlalu lama.
2. Shrinkage (penyusutan volume) yang relatif tingidg saat pengerasan
3. Mengeluarkan emisi gas styrene dalam kadarg ynggi, sehingga dapat
membahayakan kesehatan.
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Tabel 2.1 Sifat MekaniRolyesterSeri Yukalac 157 BQTN-E

Sifat mekanik Satuan Nilai Tipikal Catatan
Berat Jenis - 1,215 25°C
Kekerasan - 40

Suhu distorsi panas @ 70

Penyerapan air % 0,188 24 jam
Suhu ruang % 0,466 7 hari
Kekuatan Fleksural Kg/mtn 9,4 -
Modulus Fleksural Kg/min 300 -

Daya rentang Kg/min 5,5 -
Modulus rentang Kg/m#n 300 -
Elongasi % 2,1 -

Sumber: Justus, 2001 dalam nurmalita, 2010)

2.4 Serat Kenaf

Kenaf (Hibiscus cannabinus, L. family Malvaceaealall tanaman tahunan
yang dapat tumbuh dibawah kondisi cuaca yang beraganaman ini tumbuh lebih
dari tiga meter selama tiga bulan pada kondisiklimgan yang sedang diameter
tangkai 25-51 mm. Tanaman dikotil ini memiliki ti¢gpis yaitu kulit, inti, dan non
ferrouscell (Aji,dkk; 2009). Ada delapan pabrik yang membutmbahan baku serat
kenaf untuk pembuatan karung goni, keistimewaaanteam kenaf dapat tumbuh dalam
keadaan tergenang atau banijir sehingga mendaatrutakaman primadona di lahan
banir atau binorowo, pada waktu banir bila tanas@musim mati tinggal tanaman
kenaf yang memberikan keuntuingan pada petani.

Pada saat ini masih ada pengembangan tanaman Kenahan banjir
Lamongan seratnya dibeli oleh PT ABA sebuah peamaldepang yang mempunyai
pabrik pembuat interior mobil khususnya doortrim Burwodadi Pasuruan
(Sastrosupadi, 2006).
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Gambar 2.5 Tanaman kenaf, benang/serat kenaf darkseaf

yang telah dianyam.

Tabel 2.2 Sifat fisik dari serat kenaf (Osman,dkk12)

Fiber Density  Tensile Young Fiber Fiber length
(g/cm3)  strength modulus  diameter (mm)
(MPa) (MPa) (mm)

Serat kenaf 1,04-1,5 110-930 4,3-53 0,24-0,14 1-60
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Tabel 2.3 Rangkuman hasil penelitian serat kenafjae perlakuan panas.

Serat Temperaturé) Pemanasan Kekuatan Referensi
(jam) Tarik (MPa)

Kenaf 110-190 3 220-160 (Du.dkk., 2008)
6 175-50
9 150-75
Kenaf 20 8-24 125-110 (Khalid,dkk., 2011)
50 8-24 105-70
100 8-24 60-40

2.5 Montmorillonite (Serbuk Genteng)

Genteng merupakan produk keramik dari tanah lragleng yang memiliki
kandungan 54,59% Sy@an 19,92% AIO; Lempung ini dapat dikategorikan sebagai
Montmorillonite karena mempunyai kemampuan mengdagstinggi, sifat liat yang
tinggi, berkerut jika dikeringkan dan butirannyarkeping halus. Kedua senyawa
tersebut merupakan bahan geomaterial yang mampingkatkan ketahanan panas
dan kekuatan komposit. Kedua kandungan tersebugma@nbat adanya perambatan
api (flame resistence). Flame resistence merupd@anponen atau kombinasi
komponen yang dapat menghambat nyala bila ditanaimapkda suatu kandungan
sehingga dihasilkan suatu material yang memilikm&mpuan hambat nyala.
(Diharjo, dkk.,2013).

Pada penggunaan montmorillonite (MMT) modifikadiefi pada komposit
polyestetberpenguat kenaf dapat meningkatkan sifat melsaissar 10% atau lebih.

Sedangkan penambahan MMT tanpa modifikasi menikgkakekuatan tariknya
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dibandingkan dengan tipe yang lain sepemymethil ammonium bromide-
montmorillonnitedanalkyl dimethyl benzyl ammonium-montmorillor{Beeenivasan,

dkk, 2012).
Penambahan tanah liat pada polyamide-6, PA-6, (4riétuju sifat mekanis

superior dan pemanasan temperatur distorsi bertamiemjadi 152C, dimana 87C
lebih tinggi dibandingkan PA-6 murni (Mouritz, dkR006).

Tabel 2.4Kandungan unsur utama serbukgenteng Sokka berdashalsil uji RF

Formula Konsentrasi Dominan

Sio2 54,59% Si
Al203 19,62% Al

Fe203 13,39% Fe

CaO 3,55% Ca
MgO 3,03% Mg
K20 2,25% K
TiO2 1,40% Ti
P205 0,69% P
So3 0,37% S
Cl 0,35% Cl

Sumber: Diharjo dkk, 2013
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Hasil RF menunjukkan beberapa kandungan utamaeidnuk genteng Sokka.
Kandungan yang dominan pada serbuk genteng Soldtaha8iQ dan AbOs dengan
konsentrasi kandungan 54,59% dan 19,62%. Keduaukgad tersebut dapat
menghambat adanya perambatan #i@me resistance). Flame resistanoerupakan
komponen atau kombinasi komponen yang dapat mergitargala bila ditambahkan
pada suatu kandungan sehingga dihasilkan suatuiahgtng memiliki kemampuan
hambat nyala.

Ukuran partikel montmorillonite bentuk dan distribusi ukuran serbuk
mempengaruhi karakter dan sifat fisis dari bendayy@imampatkan. Serbuk dibuat
menurut sifatnya antara lain:

1. Ukuran Partikel

Ukuran partikel haruslah tidak terlalu panjang tidak terlalu pendek. Partikel
yang terlalu panjang tidak menunjukkan strukturgydinnginkan yang sering menjadi
alasan dalam memilih rute serbuk. Partikel yaniglitekecil juga sulit ditangani dan
cenderung menumpul. Metode untuk menentukan ukpasiikel antara lain dengan
pengayakan atau pengukuran mikroskopik. Ukuranikghruga berpengaruh pada
distribusi partikel, semakin kecil partikel kemungn terdistribusi secara merata
lebih besar, sehingga pada proses pencampuran dgigamoleh distribusi yang
homogen. Kehomogenan campuran menentukan kuakgdani komposit, karena
selama proses kompaksi gaya tekan yang diberikan tgtdistribusi secara merata.
Ikatan antar partikel dalam material komposit salainya disebabkan karena adanya
interlocking antar partikel yang dipengaruhi olemtuk partikel yang digunakan.

2. Bentuk Partikel

Bentuk dan ukuran partikel memegang peranan pemtai@m menentukan
kualitas ikatan material komposit. Semakin keciina partikel yang berikatan maka
kualitas ikatannya semakin baik, karena semakis koatak permukaan antar partikel.
Bentuk partikel serbuk tergantung pada cara pembuoga, dapat bulat, tidak teratur,

dendritik, pipih atau bersudut tajam.
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3. Sebaran Ukuran Partikel

Dianalisis dengan melewatkan serbuk melalui seraiagksaringan dari ukuran
lubang yang dikurangi secara berangsur-angsurr(gkatan jumlah lubang persatuan
luas). Fraksi partikel- partikel yang melewati sgean tertentu diberikan dalam
presentase (biasanya % berat). Ukuran saringaatadikgn dalam jumlah mesh (untuk
jumlah mesh 50 atau lebih,diameter partikel dalatmneter, adalah 15 dibagi dengan
jumlah mesh). Dengan sebaran ukuran partikel dikamt jumlah partikel dari setiap
ukuran standar dalam serbuk tersebut. Pengaruhaseterhadap mampu alir, berta
jenis semu dan porositas produk cukup besar. Selatak dapat diubah tanpa
mempengaruhi ukuran benda tekan.
4. Mampu Alir

Mampu alir merupakan karakteristik yang menggamdrarélir serbuk dan
kemampuan memenuhi ruang cetak. Dapat digambaekeagai laju alir melalui suatu

celah tertentu

5. Sifat Kimia

Sifat kimia menyangkut dengan kemurnian serbuk, lghmoksida yang
diperbolehkan dan kadar elemen lainnya. Pada pgnoam serbuk diharapkan tidak
terjadi reaksi kimia antara matrik dan penguat.
6. Kompresibilitas

Kompresibilitas adalah perbandingan volum serbuigda volume benda yang
ditekan. Nilai ini berbeda-beda dan dipengaruhh afiéstribusi ukuran dan bentuk

butir, kekuatan tekan tergantung pada kompresabilit

2.6 Pengujian Komposit
2.6.1 Pengujian Tarik Material Komposit
ASTM D 3039 merupakan standard pengujian sifak tpada Komposit
bermatrik polimer. Material komposit terbatas padaat kontinyu maupun serat

diskontinyu dengan laminate yang seimbang dan ssndfletode pengujiannya
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dengan menggunakan sebuah flat strip tipisgybaarbentuk persegi panjang
dengan penampang dipasang pegangan dan bebaneyapgKekuatan ultimate
material dapat ditentukan dari beban maksimum dkak sebelum kegagalan.

Metode pengujian ini bertujuan untuk mendapatkdwatan tarik ultimate.

Gambar 2.6 Standar persiapan sampel uji ASTM D 3039

Perhitungan ultimate tensile strength menggunakasgmaan dibawabh ini

otu = Fma/ Ao (2.1)
oi= P/A (2.2)
dimana:

ow = kekuatan tarik ultimate MPa [psi];
Fma =beban maksimum sebelum kegagalan, N [Ibf];
o - tegangan tarik pada data yang ke-, MPa [psi];

P, = beban pada data yang ke-, N [Ibf];

Ao = luasan seksi silang rata-rata dari lebar tebaf’[in?], sebesar 125 mm
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2.6.2 Pengujian Termal (Siklus thermal)

Siklus termal adalah proses pembuatan alternatifiipginan dan pemanasan
bahan untuk meningkatkan kekuatan dan kinerja.eBro8 menyebabkan apa yang
dikenal sebagai reorganisasi molekul, mengoptinmaktauktur molekul bahan dan
membuatnya lebih padat dan lebih seragam. Kebanyat@cat manufaktur
mikroskopis seperti celah dan kantong dikeluarleansa proses ini, dengan demikian
meningkatkan umur panjang dan stres kualitas kemt&agian logam mengalami
perlakuan siklus termal juga kurang rentan untukaeeta kegagalan kelelahan logam
yang disebabkan oleh kerusakan internal.

Meskipun siklus termal adalah proses yang efeldifgobeberapa jenis bahan
termasuk komposit, keramik, dan plastik, hal iningasering dikaitkan dengan efek
menguntungkan pada bagian logam. Untuk sebagiamagaupun material banyak
terdapat kekurangan pada sifat mekanik maupun giamalnya. Salah satu cara
paling efektif untuk menghilangkan sejumlah besdukangan ini adalah proses siklus
termal. Proses ini melibatkan pendinginan atau pasen berulang kali, dan
kemudian memungkinkan untuk kembali ke suhu lingiaim

Juga dikenal sebagai lanjutaryogenics proses modulasi suhu memiliki efek
pengetatan atau pengaturan struktur molekul batgarmenghapus banyak, jika tidak
semua, dari kekurangan mikroskopis. Tidak adanyagga internal dan retak
meminimalkan kemungkinan berkembang korosi intersa@hingga memberikan
bagian ditingkatkan stres penanganan dan kualiédgdiépan pelayanan. Sebuah
keuntungan tambahan dari padat, struktur kristagjytebih seragam di bagian logam
penghapusan daerah pemanasan yang tidak meratahatispot yang menjamin
karakteristik pendinginan optimal. Penghapusan rkalean internal yang juga
membuat bagian yang lebih tahan terhadap getamnanmes@anansi yang selanjutnya

meningkatkan ketahanan terhadap kelelahan material.
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Tabel 2.4 Kondisi suhu saat pengujian siklus tlaérm

Test Condition

Nominal Ts(min) (°C) with Nominal Ts(ma) (°C) with

Tolerances Tolerances

A -55(+0, -10) +85(+10, -0)

B -55(+0, -10) +125(+15, -0)
C -65(+0, -10) +150(+15, -0)
G -40(+0, -10) +125(+15, -0)
H -55(+0, -10) +150(+15, -0)
| -40(+0, -10) +115(+15, -0)
J -0(+0, -10) +100(+15, -0)
K -0(+0, -10) +125(+15, -0)
L -55(+0, -10) +110(+15, -0)
M -40(+0, -10) +150(+15, -0)

Sumber: JEDEC Solid State Technology Association

Table 2.5 Waktu pemaparan pada saat pengujian

Soak Mode Minimum Soak Time at Soak Temperature@apak
Temperature(min) (minutes)
1 1
2 2
3 10
4 15

Sumber: JEDEC Solid State Technology Association

22
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2.7 Pengujian Morfologi

Pengujian morfologi mengggunakan foto makro deriganera biasa 5 MP.
Hal ini dilakukan untuk mendapatkan tampilan tegtaacat yang terjadi akibat
perlakuan termal mekanis. Berikut kode kegagatdagkomposit berikut contohnya
berdasarkan ASTM D 3039:

Tabel 2.6 Kode Kegagalan Uji Tarik

Karakter Pertama Karakter Kedua Karakter Ketiga
Tipe Kegagalan Kode Luas Kegagalan Kode Lokasi Kode
Kegagalan
Sudut A Didalam Grip/cekam | Bawah B
Pengelupasan D Pada Grip/cekam A Atas T
Lapisan
Grip/cekam G < 1 W dari grip/cekam w Kiri L
Sejajar dengan L Terukur G Kanan R
Cekam
Berbagai Jenis M(yz) Beberapa tempat M Tengah M
Memanjang S Berbagai macam \% Berbagai macam \%
Eksplosif X Tidak diketahui U Tidak diketahui U

Lain-lain (@]
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Gambar 2.9 Bentuk Patahan Komposit (Sumber: AST8089)

2.8 Hipotesa
Hipotesa yang dibuat pada penelitian ini sebagakine

2.8.1 Variasi ukuran partikel MMT pada spesimen yedabkan perubahan pada
kekuatan tariknya, semakin besar ukuran partikeliran mesh 30-40) maka
semakin rendah kekuatan tarik karena sususan @lag&k yang semakin
renggang akan tetapi semakin kecil ukuran parkldIT (ukuran mesh 80-100)
kekuatan tariknya lebih besar karena susunan phrjit yang semakin rapat.

2.8.2 Banyaknya siklus thermal yang dilakukan pada spasidapat mempengaruhi
kekuatan mekanik dari komposit. Hal ini disebabkikarena spesimen
mengalami kelelahan thermal akibat terkena tempengng berubah ubah

secara berulang-ulang.
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BAB 3. METODOL OGI PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode penelitian ktetiftidan deskriptif.
Penelitian kuantitatif menekankan analisisnya miata-data numerik. Dengan metode
kuantitatif akan diperoleh signifikasi perbedaafok®ok atau signifikasi hubungan
antar variabel yang diteliti. Sedangkan penelitideskriptif melakukan analisis
hanya sampai pada taraf deskripsi yaitu mengasalian menyajikan fakta secara
sistematik sehingga dapat lebih mudah untuk dipakam disimpulkan (Dharminto,
2014).

3.1 TeMPat dan Waktu Pendlitian

Pelaksanaan penelitian dilaksanakan pada bulanl 2015 hingga bulan
Juni 2015 di Laboratorium Uji Bahan Jurusan TekMksin Fakultas Teknik,
Universitas Jember.

3.2 Alat dan Bahan Penelitian

Alat yang digunakan selama penelitian ini berlangsantara lain:
Universal Machine Testing Merk ESSOM TM 113 30 kN.
Mikrowave (pemanas) Merk Kirin KBO-90M Oven Elektri

Gelas ukur 100 mi

Refrigator(suhu rendah) Merk Natioanal NR-S14C

Ayakan (mesh) ukuran 30-40,50-60, 80-100

Cetakan Komposit dari Kaca, Plastik Astralon, R$asdan Margarin.
Penggaris

Palu darflumpang besi

© 0. N o A W DdhPRE

Timbangan digital

10.Kamera 5 MP

11.Pencekam khusus komposit polimer
12.Cutterdan Gunting

25
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13.Gerinda Tangan
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini antar. lai
1. Serat kenaf anyam.
2. ResimpolyesterYukalac BQTN —E 157.
3. Partikelmontmorillonite
4. Hardener

3.3 Pelaksanaan Pendlitian
3.3.1Penetapan Variabel Terikat dan Variabel Bebas

Pada penelitian ini terdapat banyak variabel proatmu faktor yang
berpengaruh terhadap proses pembuatan konguigésterserat kenaf. Dalam hal ini
terdapat dua jenis variabel yaitu meliputi:
1. Variabel Terikat

Variabel terikat adalah variabel yang dipengarulehovariabel prediktor,
peneliti tidak dapat mengendalikan besar kecilrgréboel terikat. Dalam penelitian ini
yang merupakan variabel terikat adalah kekuatak tar
2. Variabel Bebas

Merupakan variabel yang besarnya dapat ditentukan dikendalikan
berdasarkan pertimbangan tertentu demi tujuan panelitian. Terdapat banyak
variabel yang dapat dikendalikan dalam proses patabukomposipolyesteraditif
MMT dengan serat kenaf .Dalam penelitian ini dipifaktor kendali yang di duga
memberikan pengaruh signifikan terhadap sifat migkdan termal, dimana faktor

tersebut adalah variasi ukuran partikel serbuk MMT.

3.4 Metodologi Pendlitian

3.4.1 Langkah-Langkah Pembuatan Sampel
1. Mempersiapkan cetakan kaca, serta alat pendukung orembuat sampel.
2. Menghancurkan partikel genteng, menumbuk denganPhid besi lalu

menyeleksi serbuk dengan ayakan (mesh berukura40360, 60, 80, 100).
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3. Memotong serat kenaf anyam sesuai dimensi ASTM 9 3@banyak sampel
yang dibutuhkan yaitu dengan dimensi 25 mm x 150 pemcetakan sampel
untuk uji tarik.

4. Mengukur dan menimbang resin sesuai kebutuhan, migatgkan Kkatalis
(hardener) 1%, dan menimbang montmorillonite. Kei@udnencampur resin,
katalis dan montmorillonite dengan persentase sd€u% MMT. Mengaduk
secara perlahan dengan hitungan pengadukan 10€akdlpencampuran resin
dan katalis, lalu di aduk 60 kali saat pencampurasin-katalis dengan
montmorillonite. Campuran resin, katalis damontmorillonite selanjutnya
disebut sebagai larutan campuran matriks.

5. Melapisi cetakan dengan margarin secukupny@a gzermukaan pinggiran
cetakan kacanya agar memudahkan pelepasannya kemtidian tuangkan
larutan campuran matriks pada cetakan hingga teesnggi 3 mm, lalu
letakkan serat kenaf anyam diatas larutan campunatriks, setelah itu
tambahkan lagi campuran ke dalam cetakan. Kemuelautap cetakan dengan
plastik astralon. Pastikan tidak terjadi ronggaradévoid) saat menutup
cetakan.

6. Menunggu hingga setengah hari, kemudian lepasksihdegakan dari cetakan.
Memotong pada sisi kiri dan kanan yabegrlebin pada komposit
dengan menggunakan gerinda tangan. Kemudian, mé&abepemberat
kepada sampel uji selama 3 hari untuk menghindamgosit mengalami

lengkungan.

3.4.2 Langkah-Langkah Pengujian Sampel
3.4.2.1 Siklus thermal

Sebuah sampel komposit dilakukan perlakuan siklosrmal dengan
meletakkan sampel di suhu ruang yang diasumsikast&o pada suhu 2& terlebih
dahulu selama 10 menit kemudian dimasukkan kedalemn dengan temperatur 200

C selama 10 menit. Setelah itu sampel di didingirfkembali pada suhu 2& selama


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

28

10 menit, lalu dimasukkan kedalareferigerator (pendingin) dengan suhw C
selama 10 menit. Hal ini dilakukan terus menerusase berulang-ulang dan
membentuk suatu siklus. Yang disebut satu siklaental adalah ketika sampel dari
suhu ruang masuk kedalam oven kemudian dikembakkasuhu ruang dan masuk
lagi kedalanrefrigerator. Pengujian siklus ini dilakukan sebanyak 0, 25,d#h 75
dengan waktu penahanan masing-masing 10 menit.\Wy&ktahanan 10 menit pada
masing-masing suhu berjutuan untuk homogenisasialgpada spesimen dan untuk
analisa material ketika penahanan terjadi di sulang.

3.4.2.2 Uji Tarik

Spesimen dilakukan uji tarik dengan menggunakanirmef tarik sesuai
standar ASTM D3039. Percobaan ini dilakukan denmgamberikan beban tarik pada
benda uji secara perlahan-lahan sampai patahti®Rerigang dialami oleh benda uji
adalah perubahan bentuk, dalam arah aliran mentpgg berbanding lurus dengan
pertambahan gaya. Deformasi pada tingkat ini diselmiormasi elastis. Proses
pengujianminimal dilakukan oleh dua orang, orang pertama egang pencekam
sedangkan yang lainnya mengungkit tuas untuk mkespgsimen uji. Selan@oses,
melakukan perekaman uji tarik dengan kamera. Keamuaienyimpan rekaman video
tersebut untuk diolah datanya dengan bantuan apld@n Microsoftexcel (untuk
membuat grafik).

3.5 Analisa Data
Analisa data dilakukan setelah diperoleh hasil pgag morfologi dan
pengujian tarik dengan perlakuan siklus thermdiadap komposipolyesterkenaf-
montmorilloniteialah sebagai berikut:
1. Analisis pengaruh ukuran partikel pada kompositrikgtolyesterberpenguat
serat kenaf dengan aditifontmorilloniteterhadap nilai kekuatan tarik
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2. Analisis pengaruh banyaknya siklus yang dilakukarnddap kekuatan tarik
komposit matrikpolyesterberpenguat serat kenaf menggunakan aditif partikel
montmorillonite.

3. Analisis kondisi morfologi komposit matripolyesterberpenguat serat kenaf
menggunakan aditif partikehontmorillonitesetelah dilakukan pengujian tarik
dengan variasi jumlah siklus.
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3.6 Diagram Alir Penelitian

Persiapan
Bahan Komposit dan Cetakan
Serat kenaf anyam

X3

*

3

0
0

Resin dan hardener <
Montmaorillonite(40%,
mesh 30-40, 50-60, 80-100
Plastik astralon

Margarin

Cetakan kaca

v

Pembuatan Komposit (Hand Lay-Up)

v

Material Komposit
Serat Kenaf Anyam-Montmorillonite

v

Perlakuan Siklus thermal Dengan Variasi Jumlah
Siklus 25x, 50x, dan 75x dan temperatur@@@an
0°C dengan waktu 10 menit setiap perlakuan.

D

®,
o

X3

o

®
o

®
X3

D

Analisis Fisik dan Dimensi Tidak
Standart ASTM
Uji Tarik (D 3039)
Uji Tarik Uji Makro

I I
v

Pengolahan Data

v

Penulisan Laporan

Selese

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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3.7 Jadwal Penelitian
Adapun jadwal penelitian dapat dilihat pada tabgld3bawah ini:

Tabel 3.1 Jadwal Penelitian

April Me Juni Juli Agustus | September | Oktober
No | Kegiatan
112/ 3[4(1/2|3|4{1{2]3[4|1|2[3/41/2/3]4|1|2|3|4
1 Studi
Literatur
2 Penyusunai
proposal
4 Pelaksanaa
n Penelitian
5 Analisis
Data
Penyusunar
6 Laporan
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Hasil Pengujian

Proses pembuatan komposit dilakukan dengan metbded layup
mengguankan cetakan kaca yang disusun dengan ukd@amm x 30 mm x 5 mm.
Dalam proses pembuatan komposit digunakan pertaturiggksi volume dimana
persentase komposisi komposit untuk variasi ukumash 30-40, 50-60, 80-100 di
berlakukan secara sama. Dengan persentase 50%4@%inserbuk montmorillonite
dan 10% serat. Dan didapatkan perhitungan untulpksisi campuran komposit yang

ditunjukkan pada table 4.1

Tabel 4.1 Perhitungan persentase komposisi komposit

. Massa Serat Massa Polyester Massa Massa
O -

(9) (9) MMT (g) | komposit (9)
1 2,1 gr 11,53 gr 20,4 gr 34,03 gr

Setelah proses pencetakan spesimen selesai kemddakukan proses
finishing menggunakan gerinda tangan untuk memotmig-sisi spesimen
menyesuaikan standart ukuran pengujian tarik ASTBDBO dengan besaran dimensi

15mm x 2,5mm x 0,5mm.

Datayang diperoleh dari penelitian didapatkan dari pgag thermal mekanis
yang dilakukan pada spesimen. Prosedur pengujiarmtdi dan mekanis yang
dilakukan antara lain dengan memasukkan spesimdalken simulasi alat pengujian
siklus thermal dengan menggunakaicrowaveuntuk suhu 100C sertdreezeruntuk
suhu OC lalu mesin uji tarik universal machine testingkieSSOM TM 113 kapasitas

30 kN di laboratorium Uji Bahan Teknik Mesin Uniggas Jember.

32
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Sampel uji yang digunakan ialah komposit polyek&raf anyam aditif
montmorillonite dengan variasi ukuran partikel mmatillonite ukuran mesh 30-40,
mesh 50-60, dan ukuran mesh 80-100. Dalam pengsjidas termal dilakukan
pemaparan panas selama 10 menit pada suRC1@@maparan suhu dingin selama
10 menit pada suht? @ dan suhu ruangan selama 10 menit seperti yajegagkan
pada gambar 4.1.

Suhu
100° C
10 meint

Suhu
Ruang

Suhu
Ruang
10 menit

10 menit

Suhu
0dE
10 menit

Gambar 4.1 Proses perlakuan siklus thermal

Perlakuan perubahan suhu tersebut dilakukan seeandang-ulang sehingga
membentuk sebuah siklus thermal dengan variasisiitu 25, 50, dan 75 siklus.
Sementara pengujian tarik dilakukan ketika spesiseiesai dilakukan pengujian
siklus thermal. Dimana dalam melakukan pengujiank tspesimen di jepit
menggunakan pencekam khusus yang digunakan unhgdujen komposit. Untuk
pengujian tarik spesimen dibuat dimensinya ber#tasaistandart ASTM D3039
dengan ukuran 15 x 2,5 x 0,5 mm.

Setelah selesai melakukan pengujian tarik, kemudimkukan perhitungan
nilai kekuatan tarik. Dengan menggunakan persardarDari kedua pengujian yang
dilakukan pada komposit yaitu pengujian siklusitidrdan pengujian tarik didapatkan

grafik sebagai berikut ini :
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Gambar 4.2 Grafik nilai kekuatan tarik komposit

Berdasarkan grafik 4.2 dapat dilihat bahwa kekutdghk semakin meningakat
seiring dengan semakin kecilnya ukuran partikel MNilllai kekuatan tarik pada 0
siklus semakin naik dari 9,98 MPa pada mesh 30w4fgla 18,26 MPa pada mesh 80-
100. Pada 25 siklus nilai kekuatan tariknya seb888 MPa pada mesh 30-40 dan
meningkat sampai dengan 18,14 MPa pada mesh 8K&B0atan tarik pada siklus
yang ke 50 juga menunjukkan peningkatan dari 7,%aMada ukuran mesh 30-40
sampai dengan 16,13 MPa pada ukuran mesh 80-1AhgRatan juga terjadi pada
siklus yang ke 75 dimana nilai kekuatan meningkat 6,72 MPa pada ukuran mesh
yang ke 30-40 sampai dengan 12,11 MPa pada ukugah 80-100.

Dalam hipotesa, dikatakan bahwa ukuran partikel Mjxhg semakin kecil
menyebabkan peningkatan kekuatan tarik dari kompBsil ini terbukti dari hasil
penelitian yang dilakukan bahwa pada ukuran pdntilkesh 80-100 kekuatan tariknya
lebih baik daripada komposit dengan ukuran pardT mesh 30-40. Hal ini sejalan
dengan penelitian yang dilakukan oleh Daulay dki,.4&2
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Sementara semakin besar siklus thermal yang daedleh komposit maka
kekuatan tariknya akan semakin menurun. Pada katrgiersgan ukuran mesh 30-40
kekuatan tarik semakin turun seiring dengan semadmyaknya siklus yang diterima
komposit. Dengan penurunan dari 9,98 MPa padkl@ssidan 6,72 MPa pada siklus
yang ke 75. Pada komposit dengan ukuran mesh 5faf@at dilihat bahwa nilai
kekuatan pada O siklus sebesar 14,00 MPa danrtesigrun hingga siklus yang ke 75
dengan nilai kekuatan tarik sebesar 7,85 MPa. Sg@anpada komposit dengan
ukuran mesh 80-100 nilai kekuatan tarik pada Qsikkebesar 18,26 dan terus menurun
pada nilai kekuatan sebesar 12,11 MPa di siklag k& 75.

Secara umum, komposit mengalami peningkatan kekus¢gting dengan
semakin kecilnya ukuran partikel MMT pada setiddusi yang diberikan. Hal ini
disebabkan karena semakin kecil ukuran paertik&bnieatan antara matrik, serat dan

serbuk MMT semakin kuat.

4.2 Pembahasan
4.2.1 Analisa Pengaruh Ukuran Partikel Montmorile erhadap Kekuatan Tarik

Semakin kecil ukuran partikel MMT, maka kekuatamikiaya semakin
meningkat. Ukuran butir kecil mengakibatkan semdd@sarnya luasan area partikel
yang akan diikat oleh matrik. Distribusi ukuran tgel sangat menentukan
kemampuan partikel dalam mengisi ruang kosong agodatikel untuk mencapai
volume terpadat dan pada akhirnya akan menentudsariya porositas dan kekuatan.
( Diharjo dkk, 2013)

Penurunan kekuatan tarik dari komposit disebabkma jkarena beberapa
kegagalan yang terjadi pada komposit tersebut dat@mahan beban saat pengujian
tarik. Dimana tidak semua ikatan yang terjadi antaatrik, serat dan montmorillonite
dapat terikat dengan baik. Gambar 4.3 menunjukledak| patahan dan proses

kegagalan komposit pada saai dilakukan pengujidn ta
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Gambar 4.3 Letak patahan dan proses patahan karnppdsi pengujian tarik

Pada gambar 4.3 menunjukkan proses terjadinya grafadda saat pengujian
tarik dilakukan. Proses patahan dari komposit dandéari sisi kiri, dimana pada sisi
kiri inilah titik atau bagian terlemah dari komositerlihat pada grafik tegangan-
regangan dari penguijian tarik bahwa pada bagiantéitatersebut memiliki kekuatan
yang lemah. Karena dengan beban atau tegangarkgeihgada bagian tersebut sudah
mengalami kegagalan. Dari morfologi komposit juganomjukkan bahwa pada sisi itu
tidak adanyaull outdari serat yang menunjukkan bahwa sisi atau bagikh yang
paling lemah dan menjadi awal patahan saat pendajit dilakukan. Hal ini
disebabkan oleh ikatan antara matrik dan serak tidpat mengikat secara sempurna

dan tidak dapat mempertahankan dari kegagalanakéiflerikan beban tarik. Terlihat
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dari bentuk patahan yang terjadi pada sisi tersghitii tidak adanyaull out serat,
yang disebabkan serat pengikat komposit sangas gefhingga nilai kekuatannya
menurun.

Sementara titik maksimum atau bagian terkuat damposit yaitu padaull
out yang terjadi pada patahan komposit. Terlihat deafik teganga-regangan dari
pegujian tarik bahwpull outserat menunjukkan nilai tegangan atau beban maksim
dari komposit saat pengujian tarik. Dengan adpyt out tersebut, menunjukkan
bahwa pada saat pengujian tarik dilakukan, ikateara serat dan dan matrik mencoba
menahan beban tarik yang diberikan dan hal ini ngkaditkan kekuatan tarik dari
komposit tersebut.

Turunnya kekuatan tarik dari komposit juga tidaketgas dari ukuran partikel
MMT sebagai aditif. Secara keseluruhan kekuatak dari komposit menurun seiring
dengan semakin besar ukuran partikel MMT.

Pull Out

@) (b) (€)

Gambar 4.£ull out pada patahan komposit: (a) ukuran mesh 30-4Qkilman mesh
50-60, (c) ukuran mesh 80-100

Dari gambar 4.4 diketahui bahwa adanya perbegadnout pada komposit
dengan variasi ukuran partikel MMT. Dimana pada gosit dengan ukuran partikel
MMT 30-40pull outdari serat lebih pendek dibandingkan dengan ukomesh 50-60
dan 80-100 dan komposit dengan ukuran mesh 8@u0Outdari serat lebih panjang
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daripada komposit dengan ukuran mesh 50-60. Hahanunjukan bahwa semakin
kecil ukuran partikel ikatan antara matrik, serah MMT semakin kuat dan lebih

mampu menahan beban tarik yang diberikan padaeagtijian tarik.

4.2.2 Analisa Pengaruh Variasi Jumlah Siklus Teaba€ekuatan Tarik

Berdasarkan gambar 4.2 tentang grafik kekuatark tdari komposit,
didapatkan hasil bahwa banyaknya jumlah siklus yditekukan dalam pengujian
siklus thermal berpengaruh terhadap kekuatan taik komposit. Dimana dalam
grafik tersebut ditunjukkan angka kekuatan tarikngzasemakin menurun seiring
semakin banyaknya jumlah siklus yang dilakukan.

Dalam hipotesa, dikatakan bahwa semakin banyakssi&rmal yang dilakukan
maka sifat mekanik dari material akan semakin manmudasil penelitian berbanding
lurus dimana secara garis besar angka uji tarikumekkan penurunan. Penurunan
kekuatan material dimulai dari siklus ke 25, 50 ddn diamana kekuatan tarik
menurun dibawah kekuatan tarik dari spesimen kbytdu spesimen yang diberi
perlakuan O siklus hal tersebut sejalan dengar paselitian yang dilakukan oleh
Hariyanto, 2014.

Perubahan temperatur yang berubah-ubah akan meagedithermal fatigue
atau kelelahan material akibat term@hermal fatiguemerupakan kelelahan atau
kegagalan panas yang disebabkan oleh perubahanpamias dan dingin, sehingga
terjadi gejala-gejala kerusakan pada material sepebulnya crack (Moubray, D.
1976) . Beberapa faktor yang menyebabkan kelel#iemmal ini adalah temperatur
yang tinggi, serta banyaknya proses pendinginampdaranasan. Salah satu kelemahan
bahan polimer adalah tidak tahan panas, hal iebdiskan apabila temperatur berubah,
pergerakan molekul karena peningkatan suhu akargubah ikatan molekul atau

struktur molekul tersebut.
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Polyester merupakan polimer jenis thermosettinglinfer thermosetting
adalah polimer yang bersifat kenyal dan menjad fegus ketika dipanaskan, tetapi
setelah dingin tidak dapat dicairkan kembali. pkaah, polimer tersebut tidak dapat
disambungkan kembali dengan pemanasan. Dengan iseiakyak siklus yang
dilakukan saat pengujian siklus thermal penururgkuétan tarik terjadi saat siklus
semakin banyak dilakukan maka terjadi pecahnyaaikaintar polimer. Dengan
demikian kekuatan tariknya juga semakin menurun.

Penurunan kekuatan ini dikarenakan efek dari pearbepanas yang
menyebabkan ukuran dari suatu benda menjadi memaesamemanjang sehingga
merusak ikatan antar bahan pada komposit.

Ther moplaatics Thermosets

B e Fplh cius seml-crystolline Liguld crystalline T her mosetting
jroly mer oy rmer froly mer poby mer

Coolling l Cooling l Cooling ' Cooling .

B
e S
o i, Jﬁ
T

l

Gambar 4.5 Mikrosrtuktur thermoset ketika terkemauspanas dan suhu dingin
(Sumber: Rizqi, 2008).

Dari gambar 4.5 tentang mikrostruktur thermosetkketdipanaskan dan
didinginkan terlihat bahwa ketika terkena suhu pameka struktur dari thermoset
memuai ataupun bertambah panjang. Perbedaan miaaa apsin, MMT dan serat
menyebabkan ikatan komposit menjadi melemah darudtak tarik menurun.
Penurunan kekuatan ini dikarenakan efek dari peianbgranas yang menyebabkan
ukuran dari suatu benda menjadi membesar atau n@mgesehingga merusak ikatan

antar bahan pada komposit. Secara garis besar lsimmengalami penurunan
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kekuatan tarik seiring dengan bertambahnya sikkas€nakan perubahan strustur dari
matrik ketika dipanaskan dan didinginkan sehinggayebabkan kerusakan ikatan
antara matrik, MMT dan juga serat.

Secara keseluruhan komposit dengan berpenambah Méfiiliki kekuatan
yang lebih kecil dibandingkan dengan komposit yéidgk berpenambah MMT di
setiap siklus yang diberikan. Merujuk dari penafityang dilakukan oleh Erizal R,
2015, data yang diperoleh dari komposit yang tidekpenambah MMT memiliki
kekuatan tarik yang lebih besar dibandingkan derganposit yang berpenambah
MMT. Hal ini dikarenakan serbuk MMT membuat kekuatarik komposit menurun
dan membuat material lebih getas, akan tetapi ksihgengan berpenambah MMT
lebih memiliki daya tahan terhadap thermal yanghldimik. Hal ini ditunjukkan
dengan perubahan bentuk komposit tanpa MMT padadgzerikan perlakuan siklus
thermal dengan mengalami lengkungan yang lebihifégn, sementara komposit

dengan berpenambah MMT tidak mengalami lengkungag gignifikan.

(a) (b)
Gambar 4.6 Perbedaan komposit berpenambah MMTidkkherpenambah
MMT ; (a) komposit berpenambah MMT, (b) kompositiga penambah MMT
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4.2.3 Analisa Kondisi Morfologi Komposit

Dari hasil penelitian yang sudah dilakukan baielsé spesimen jadi maupun
setelah selesai pengujian, didapatkan kondisi ragfalengan melakukan uji makro.
Uji makro sangat penting untuk dikaji karena danilah kita bisa mengetahui kondisi
material beserta sebab dan akibat yang ditimbutamn hasil penelitian. Hal yang
dibahas dalam uji morfologi ini, yaitu perbedaanrimlogi antara komposit dengan
ukuran mesh 30-40, 50-60 dan 80-100, pada setiagupan yang dilakukan.

Pengujian makro dilakukan setelah spesimen jadliséé&esai dilakukan proses
finishing lalu setelah dilakukan pengujian thernsdtlus dan setelah dilakukan
pengujian tarik. Nampak perbedaan secara mendasawomnposit pada setiap ukuran
mesh, gambar 4.7 menunjukkan adanya perbedaartustisgcara kasat mata dari

masing-masing komposit.

(a) (b) (c)
Gambar 4.7 Morfologi komposit pada masing-masingrak partikel : (a) mesh 30-
40 (b) mesh 50-60 (c) mesh 80-100

Secara sekilas nampak adanya perbedaan pada gamdanana pada ukuran

mesh 30-40 memiliki tampilan struktur yang lebils&adibanding dengan komposit
dengan ukuran mesh 50-60 dan 80-100. Hal ini didebaukuran serbuk pada mesh
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30-40 lebih besar dibandingkan dengan komposit @emguran mesh 50-60 dan 80-
100. Sementara untuk kondisi morfologi setelah ppaig siklus thermal menunjukan
bahwa tidak begitu banyak perbedaan yang terjadsgasimen sebelum dan sesudah
pengujian siklus thermal pada ukuran mesh 80-10@&nAetapi spesimen dengan
ukuran mesh 50-60 dan 30-40 mengalami sedikit leng&n pada siklus yang ke 75.
Ini di karenakan pada spesimen dengan ukuran meglO®@ memiliki luasan dan

jumlah serbuk MMT yang lebih banyak sehingga lebdmpu menahan panas.

(a) (b) (c)

Gambard.8 Tampak samping morfologi spesimen pada 0O sikiykomposit mesh
30-40, (b) komposit ukuran mesh 50-60, (c) kompalsitran mesh 80-100

(a) (b) (c)

Gambar4.9 Tampak samping morfologi spesimen pada 25sikh) komposit mesh
30-40, (b) komposit ukuran mesh 50-60, (c) kompalsitran mesh 80-100
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(a) (b) (c)

Gambar4.10 Tampak samping morfologi spesimen pada 50siké) komposit mesh
30-40, (b) komposit ukuran mesh 50-60, (c) kompalsitran mesh 80-100

(a) (b) (c)

Gambard.11 Tampak samping morfologi spesimen pada 78siké) komposit mesh
30-40, (b) komposit ukuran mesh 50-60, (c) kompalsitran mesh 80-100

Apabila dibandingkan dengan komposit yng tidak begmbah MMT
komposit dengan komposit yang berpenambah MMT, ksmplengan berpenambah
MMT lebih tahan terhadap siklus yang diberikan témiihat pada gambar 4.12 tentang

kondisi morfologi komposit tanpa MMT.
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Gambar 4.12 Morfologi komposit tanpa penambah MMiElsh diberikan siklus
thermal (sumber:Erizal, R.2015)
Ada beberapa jenis patahan yang terjadi, dalamkuwiedan analisa morfologi
jenis patahan digunakan standart ASTM D 3039 unjiutarik.

AGMI1)

Gambar 4.13 Analisa bentuk patahan menurut ASTM893ada komposit mesh
30-40, 50-60 dan 80-100.

Dari gambar diatas, terdapat beberapa kode hungfyerlu kita pahami. Huruf
pertama menunjukkan tipe kegagalan dari kompogiyffkedua menunjukkan letak
area kegagalan dari material tersebut sedangkaih yamrg ketiga menjelaskan tentang

posisi kegagalan (lihat tabel 2.6). Dari kiri dakigd lihat bahwa pada gambar terdapat
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kode LIT yang berarti komposit mengalami kegagdipa lateral dengan luasan di
dalam grid atau cekam dan lokasinya berada di aBedangkan untuk kode LAT
menunjukkan bahwa komposit gagal secara latera pakihm dan terletak pada lokasi
atas. Untuk kode AGM menunjukkan bahwa komposialpahembentuk sudut pada
gage dan terletak pada area tengah. Ketiga jertighga itulah yang terjadi pada
spesiemen saat pengujian tarik.

Adanya perbedaan jenis patahan yang terjadi padedsit ini disebabkan
oleh tersebarnya konsentrasi tegangan secara acakluduh titik sampel. Dan
perpatahan terjadi dimulai dari titik terlemah dammposit. Hal ini menyebabkan tidak
seragamnya bentuk patahan yang terjadi pada datiaposit baik pada komposit
dengan ukuran mesh 30-40, 50-60 maupun 80-100.

4.2.4 Analisa Pengaruh Ukuran Partikel Montmorileman Jumlah Siklus Terhadap

Kekuatan Tarik Komposit

80
80- 70

100 / " 60

o .

- 60 _rcw 40
© —_—

E g 30

< 30- =20

40 By

0

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
kekuatan tarik (MPa) kekuatan tarik (MPa)

) (b)

Gambar 4.14 Grafik tentang hubungan ukuran partialjumlah siklus; (a)
hubungan ukuran partikel terhadap kekuatan tdvkhgbungan jumlah siklus

terhadap kekuatan tarik
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Dalam mencari hubungan antara pengaruh ukurarkeaMMT dan banyaknya
jumlah siklus yang diberikan pada saat pengujiampasit. Dibuat grafik tentang
pengaruh ukuran paartikel dan jumlah siklus therseglerti yang ditunjukkan oleh
gambar 4.14. Dari gambar tersebut terlihat bahweaks besar ukuran partikel maka
semakin naik kekuatan tariknya sementara semaknyabajumlah siklus yang
diberikan maka semakin turun kekuatan tariknya.ukniencari titik temu atau
pertemuan antara kedua garik yang menunjukkanrtgm@ngaruh ukuran partikel dan
jumlah siklus maka dibuat grafik untuk menunjukl@ersilangan kekuatan dan titik

pertemuan antara kedua variable tersebut.

80-100 75%
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o <
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Gambar 4.15 Grafik pengaruh ukuran partikel danahsiklus terhadap komposit

Dari gambar 4.15 tentang pengaruh ukuran partiket ¢gumlah siklus
didapatkan bahwa komposit dengan kekuatan tarik kddahanan terhadap siklus
thermal yang terbaik adalah komposit dengan ukseabuk montmorillonite dengan
mesh 50-60 dengan perlakuan siklus thermal sebayaikius. Hal ini dikarenakan
pada titik tersebut kekuatan tarik dan ketahanamthl komposit seimbang. Dengan
demikian dari penelitian ini didapatkan sifat daamdpan yang paling baik adalah
komposit dengan ukuran montmorillonte mesh 50-6®de perlakuan siklus thermal
sebanyak 50 siklus.
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Hal ini menunjukkan bahwa komposit dengan kekutggk yang tinggi belum
tentu memiliki ketahanan terhadap siklus thermaigylaik, begitupun sebaliknya
komposit dengan kekuatan tarik yang rendah beltmutenemiliki ketahanan thermal
yang rendah pula. Ini dikarenakan adanya senbotmorillonitesebagai aditif dalam
pembuatan komposit. Partikehontmorillonite ditambahkan dengan tujuan untuk
meningkatkan ketahanan thermal pada komposit. A&&pi dengan adanya serbuk

montmorillonite tersebut mengakibatkan kekuatariktatari komposit menjadi
menurun.
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5.1 Kesimpulan
Dari pembahasan yang telah dilakukan, dapat diabgtierapa kesimpulan
sebagai berikut:

1. Komposit dengan ukuran mesh montmorillonite 80-b@®miliki kekuatan
tarik yang paling baik pada setiap jumlah siklus.

2. Komposit dengan jumlah siklus 75 siklus memilikkiatan tarik paling rendah
pada masing-masing ukuran mesh.

3. Adanya perbedaan morfologi komposit dari ketigaisigtomposit, dimana
komposit dengan ukuran mesh 80-100 memiliki stnuktang lebih halus.
Sementara dari segi patahan komposit mengalanigajanis LAT, LIT dan
AGM.

4. Komposit dengan aditif montmorillonite berukuran sine50-60 dengan
perlakuan 50 siklus merupakan komposit yang menpiékpaduan yang paling
optimal, karena nilai kekuatan tarik dan ketahah&nmal yang seimbang.

52 Saran

Saran yang dapat diberikan dari penelitian inlada

1. Perlu adanya penelitian lebih lanjut mengenai perigaiklus termal terhadap
sifat mekanis dengan menggunakan alat uji yanghldiaik dan waktu
pemaparan yang lebih lama.

2. Penelitian tentang komposit berbasis serat kenghrandan berpenambah
montmorillonite perlu dikembangkan mengingat poteiasi kedua bahan yang

cukup baik untuk pembuatan rekayasa material koipos

48
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LAMPIRAN

1. Tabel datahasil pengujian tarik

Ukuran | Jumlah Kekuatan tarik (Mpa) Rata-rata
mesh siklus Sampel 1 | Sampel 2 | Sampel 3
Ox 19,39 15,63 19,77 18,2633
80-100 25x 10,73 23,53 20,15 18,1367
50x 9,6 12,99 25,79 16,1267
75X 12,99 11,49 11,86 12,1133
(04 17,51 17,13 14,88 16,5067
50-60 25x 18,26 12,99 6,97 12,74
50x 10,73 9,6 13,75 11,36
75X 12,62 5,09 5,46 7,72333
(04 9,23 9,23 11,49 9,98333
30-40 25X 11,49 6,97 8,48 8,98
50x 6,59 7,35 81 7,34667
75X 5,46 9,6 5,09 6,71667

2. Tabel data pengaruh ukuran partikel MMT dan jumlah siklus terhadap
kekuatan tarik (gambar 4.14)

Jumlah siklus | mesh 30-40 | mesh 50-60 | mesh 80-100
Ox 0,98 16,51 18,26
25x 8,98 12,74 18,14
50x 7,35 11,36 16,13
75 6,72 7,72 Al
Rg\tﬂ&gga 8,26 12,08 16,16
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3. Gambar sampel uji sebelum siklus thermal

(a) Mesh 30-40 Ox siklus (b) Mesh 30-40 25x siklus

il
2040 L
Tek b =
Tox

(c) mesh 30-40 50 siklus (d) mesh 30-40 75x siklus
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(e) mesh 50-60 Ox siklus (f) mesh 50-60 25x siklus

(g) mesh 50-60 50x siklus (h) mesh 50-60 75x siklus
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(i) Mesh 80-100 Ox siklus (j) mesh 80-100 25x siklus

(k) mesh 80-100 50x siklus (1) mesh 80-100 75x siklus
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4. Gambar sampel spesimen setelah pengujian siklus thermal dan uji tarik

() Mesh 30-40 Ox siklus (b) Mesh 30-40 25x siklus

(c) Mesh 30-40 50x siklus (d) Mesh 30-40 75x siklus
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(€) Mesh 50-60 Ox siklus (f) Mesh 50-60 25x siklus

(g) Mesh 50-60 75x siklus (h) Mesh 50-60 75x siklus


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

(i) Mesh 80-100 Ox siklus (j) Mesh 80-100 25x siklus

(j) Mesh 80-100 50x siklus (k) Mesh 80-100 75x siklus
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5. Alat dan bahan
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JNTERNATIONAL
INTERNATIONAL

Standard Test Method for

Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials®

This standard is issued under the fixed designation D 3039/D 3039M; the number immediately following the designation indicates the
year of original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last
reapproval. A superscript epsilon (€) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.

1. Scope

1.1 This test method determines the in-plane tensile prop-
erties of polymer matrix composite materials reinforced by
high-modulus fibers. The composite material forms are limited
to continuous fiber or discontinuous fiber-reinforced compos-
ites in which the laminate is balanced and symmetric with
respect to the test direction.

1.2 This standard does not purport to address all of the
safety comcerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

1.3 The values stated in either SI units or inch-pound units
are to be regarded separately as standard. Within the text, the
inch-pound units are shown in brackets. The values stated in
each system are not exact equivalents; therefore, each system
must be used independently of the other. Combining values
from the two systems may result in nonconformance with the
standard.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

D 792 Test Methods for Density and Specific Gravity (Rela-
tive Density) of Plastics by Displacement? :

D 883 Terminology Relating to Plastics?

D 2584 Test Method for Ignition Loss of Cured Reinforced
Resins®

D 2734 Test Method for Void Content of Reinforced Plas-
tics®

D 3171 Test Methods for Constituent Content of Compos-
ites Materials*

D 3878 Terminology for Composite Materials*

D 5229/D 5229M  Test Method for Moisture Absorption
Properties and Equilibrium Conditioning of Polymer Ma-
trix Composite Materials*

! This test method is under the jurisidiction of ASTM Committee D-30 on
Composite Materials and is the direct responsibility of Subcommittee D30.04 on
Lamina and Laminate Test Methods.

Current edition approved April 10, 2000. Published July 2000. Originally
published as D 3039 — 71T. Last previous edition D 3039 — 95a.

% Annual Book of ASTM Standards, Vol 08.01.

3 Annual Book of ASTM Standards, Vol 08.02.

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 15.03.

E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines®

E 6 Terminology Relating to Methods of Mechanical Test-
ing®

E 83 Practice for Verification and Classification of FExten-
someters’ :

E 111 Test Method for Young’s Modulus, Tangent Modulus,
and Chord Modulus®

E 122 Practice for Choice of Sample Size to Estimate a
Measure of Quality for a Lot or Process®

E 132 Test Method for Poisson’s Ratio at Room Tempera-
ture®

E 177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in
ASTM Test Methods®

E 251 Test Methods for Performance Characteristics of
Metallic Bonded Resistance Strain Gages®

E 456 Terminology Relating to Quality and Statistics®

E 691 Practice for Conducting an Interlaboratory Study to
Determine the Precision of a Test Method®

E 1012 Practice for Verification of Specimen Alignment
Under Tensile Loading®

E 1237 Guide for Installing Bonded Resistance Strain
Gages®

3. Terminology

3.1 Definitions—Terminology D 3878 defines terms relating
to high-modulus fibers and their composites. Terminology
D 883 defines terms relating to plastics. Terminology E 6
defines terms relating to mechanical testing. Terminology
E 456 and Practice E 177 define terms relating to statistics. In
the event of a conflict between terms, Terminology D 3878
shall have precedence over the other standards.

3.2 Definitions of Terms Specific to This Standard:

NOTE—If the term represents a physical quantity, its
analytical dimensions are stated immediately following the
term (or letter symbol) in fundamental dimension form, using
the following ASTM standard symbology for fundamental
dimensions, shown within square brackets: [M] for mass, [L]
for length, [7] for time, [®] for thermodynamic temperature,
and [nd] for nondimensional quantities. Use of these symbols
is restricted to analytical dimensions when used with square

5 Annual Book of ASTM Standards, Vol 03.01.
6 Annual Book of ASTM Standards, Vol 14.02.

Copyright © ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
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brackets, as the symbols may have other definitions when used
without the brackets.

3.2.1 nominal value, n—a value, existing in name only,
assigned to a measurable property for the purpose of conve-
nient designation. Tolerances may be applied to a nominal
value to define an acceptable range for the property.

3.2.2 transition region, n—a strain region of a stress-strain
or strain-strain curve over which a significant change in the
slope of the curve occurs within a small strain range.

3.2.3 transition strain, €7"" [nd], n—the strain value at
the mid range of the transition region between the two
essentially linear portions of a bilinear stress-strain or strain-
strain curve.

3.2.3.1 Discussion—Many filamentary composite materials
show essentially bilinear behavior during loading, such as seen
in plots of either longitudinal stress versus longitudinal strain
or transverse strain versus long longitudinal strain. There are
varying physical reasons for the existence of a transition
region. Common examples include: matrix cracking under
tensile loading and ply delamination.

3.3 Symbols:

3.3.1 A—minimum cross-sectional area of a coupon.

3.3.2 B,—percent bending for a uniaxial coupon of rectan-
gular cross section about y axis of the specimen (about the
narrow direction).

3.3.3 B,—percent bending for a uniaxial coupon of rectan-
gular cross section about z axis of the specimen (about the wide
direction).

334 CV—coefﬁ01ent of variation statistic of a sample
population for a given property (in percent).

3.3.5 E-—modulus of elasticity in the test direction.

3.3.6 F*“—ultimate tensile strength in the test direction.

3.3.7 F*“—ultimate shear strength in the test direction.

3.3.8 h—coupon thickness.

3.3.9 L,—extensometer gage length.

3.3.10 L,,,,—minimum required bonded tab length.

3.3.11 n—number of coupons per sample population.

3.3.12 P—load carried by test coupon.

3.3.13 P —load carried by test coupon at failure.

3.3.14 P —maximum load carried by test coupon before
failure.

3.3.15 sn_-l——standard dev1at1on statistic of a sample popu-
lation for a given property.

3.3.16 w—coupon width.

3.3.17 x—test result for an individual coupon from the
sample population for a given property.

3.3.18 i—mean or average (estimate of mean) of a sample
population for a given property.

3.3.19 3—extensional displacement.

3.3.20 e—general symbol for strain, whether normal strain
or shear strain.

3.3.21 e—indicated normal strain from strain transducer or
extensometer.

3.3.22 o—normal stress.

3.3.23 v—Poisson’s ratio.

4. Summary of Test Method

4.1 A thin flat strip of material having a constant rectangular
cross section is mounted in the grips of a mechanical testing
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machine and monotonically loaded in tension while recording
load. The ultimate strength of the material can be determined
from the maximum load carried before failure. If the coupon
strain is monitored with strain or displacement transducers then
the stress-strain response of the material can be determined,
from which the ultimate tensile strain, tensile modulus of
elasticity, Poisson’s ratio, and transition strain can be derived,

5. Significance and Use

5.1 This test method is designed to produce tensile property
data for material specifications, research and development,
quality assurance, and structural design and analysis. Factors
that influence the tensile response and should therefore be
reported include the following: material, methods of material
preparation and lay-up, specimen stacking sequence, specimen
preparation, specimen conditioning, environment of testing,
specimen alignment and gripping, speed of testing, time at
temperature, void content, and volume percent reinforcement.
Properties, in the test direction, which may be obtained from
this test method include the following:

5.1.1 Ultimate tensile strength,

5.1.2 Ultimate tensile strain,

5.1.3 Tensile chord modulus of elasticity,

5.1.4 Poisson’s ratio, and

5.1.5 Transition strain.

6. Interferences

6.1 Material and Specimen Preparation—Poor material
fabrication practices, lack of control of fiber alignment, and
damage induced by improper coupon machining are known
causes of high material data scatter in composites.

6.2 Gripping—A high percentage of grip-induced failures,
especially when combined with high material data scatter, isan
indicator of specimen gripping problems. Specimen gripping
methods are discussed further in 7.2.4, 8.2, and 11.5.

6.3 System Alignment—Excessive bending will cause pre-
mature failure, as well as highly inaccurate modulus of
elasticity determination. Every effort should be made to elimi-
nate excess bending from the test system. Bending may occur
as a result of misaligned grips or from specimens themselves if
improperly installed in the grips or out-of-tolerance caused by
poor specimen preparation. If there is any doubt as to the
alignment inherent in a given test machine, then the alignment
should be checked as discussed in 7.2.5.

6.4 Edge Effects in Angle Ply Laminates—Premature failure
and lower stiffnesses are observed as a result of edge softening
in laminates containing off-axis plies. Because of this, the
strength and modulus for angle ply laminates can be drastically
underestimated. For quasi-isotropic laminates containing sig-
nificant 0° plies, the effect is not as significant.

7. Apparatus

7.1 Micrometers—A micrometer with a 4- to 5-mm [0.16-
to 0.20-in] nominal diameter double-ball interface shall be
used to measure the thickness of the specimen. A micrometef
with a flat anvil interface shall be used to measure the width of
the specimen. The accuracy of the instruments shall be suitable
for reading to within 1 % of the sample width and thickness.
For typical specimen geometries, an instrument with an accu-
racy of +2.5 pm [£0.0001 in.] is adequate for thickness
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€ recordipk measurement, while an instrument with an accuracy of +25
determipe§ [+0.001 in.] is adequate for width measurement.
the coupyll 775 7Zesting Machine—The testing machine shall be in
ducers they®  onformance with Practices E 4 and shall satisfy the following
jetel'mined,‘f requirements: _ _
nodulus o 72.1 Testing Machine Heads—The testing machine shall

be deriVed.,;i
7.2.2 Drive Mechanism—The testing machine drive mecha-
pism shall be capable of imparting to the movable head a

e prop ey ontrolled velocity with respect to the stationary head. The
Yek)pmem’i f/elocity of the movable head shall be capable of being
. Facto, eoulated as specified in 11.3. :

rerefore b * %11_12;3 Load Indicator—The testing machine load-sensing

. £
of materjg device shall be capable of indicating the total load being

carried by the test specimen. This device shall be essentially
free from inertia lag at the specified rate of testing and shall
indicate the load with an accuracy over the load range(s) of
interest of within £1 % of the indicated value. The load
range(s) of interest may be fairly low for modulus evaluation,
much higher for strength evaluation, or both, as required.

of testingi
1g, time o}
iforcement!

ained frop
;

Nore 1—Obtaining precision load data over a large range of interest in
the same test, such as when both elastic modulus and ultimate load are
being determined, place extreme requirements on the load cell and its
calibration. For some equipment, a special calibration may be required.
For some combinations of material and load cell, simultaneous precision
measurement of both elastic modulus and ultimate strength may not be
possible and measurement of modulus and strength may have to be
performed in separate tests using a different load cell range for each test.

7.24 Grips—Each head of the testing machine shall carry
one grip for holding the test specimen so that the direction of
load applied to the specimen is coincident with the longitudinal
axis of the specimen. The grips shall-apply sufficient lateral
pressure to prevent slippage between the grip face and the

I materia
ument, and.
are known

«d failures,
atter, is an

1;gr1ppmg coupon. If tabs are used the grips should be long enough that
cause pre- they overhang the beveled portion of the tab by approximately
odulus of | 10to 15 mm [0.5 in.]. It is highly desirable to use grips that are
e to elimi- § otationally self-aligning to minimize bending stresses in the
may oceu |j coupon. ,
mselves if Note 2—Grip surfaces that are lightly serrated, approximately 1
caused by § seration/mm [25 serrations/in.], have been found satisfactory for use in
as to the ] Wedge-action grips when kept clean and sharp; coarse serrations may
alignment produce grip-induced failures in untabbed coupons. Smooth.gripping
surfaces have been used successfully with either hydraulic grips or an
ure failure emery cloth interface, or both.
. softening 7..2.5 System Alignment—Poor system alignment can be a
* this, the § MAJOr contributor to premature failure, to elastic property data
Jrastically Scétter', or both. Practice E 1012 describes bending evaluation
ining sig: § 8%delines and describes potential sources of misalignment
during tensile testing. In addition to Practice E 1012, the
degree of bending in a tensile system can also be evaluated
using the following related procedure. Specimen bending is
am [0.16- §  considered separately in 11.6.1.
: shall be 21251 A rectangular alignment coupon, preferably similar
iicrometef In size and stiffness to the test specimen of interest, is
> widthof | instrumented with 2 minimum of three longitudinal strain
e suitable B 8ages of similar type, two on the front face across the width
thickness: | 4nd one on the back face of the specimen, as shown in Fig. 1.
1 an accl- Y difference in indicated strain between these gages during
thickness | loading provides a measure of the amount of bending in the

have both an essentially stationary head and a movable head..

107

4% b 3039/D 3039M

— v _
—-w/2 )
S S SG1 S
G G & G
1 m a0z $G2 3
. w/8 .
(TYP 2PL)
Front Side

FIG.1 Gage Locations for System Alignment Check Coupon

thickness plane (B,) and width plane (B,) of the coupon. The
strain gage location should normally be located in the middle
of the coupon gage section (if modulus determination is a
concern), near a grip (if premature grip failures are a problem),
or any combination of these areas.

7.2.5.2 When evaluating system alignment, it is advisable to
perform the alignment check with the same coupon inserted in
each of the four possible installation permutations (described
relative to the initial position): initial (top-front facing ob-
server), rotated back to front only (top back facing observer),
rotated end for end only (bottom front facing observer), and
rotated both front to back and end to end (bottom back facing
observer). These four data sets provide an indication of
whether the bending is due to the system itself or to tolerance
in the alignment check coupon or gaging.

7.2.5.3 The zero strain point may be taken either before
gripping or after gripping. The strain response of the alignment
coupon is subsequently monitored during the gripping process,
the tensile loading process; or both. Eq 1-3 use these indicated
strains to calculate the ratio of the percentage of bending strain
to average extensional strain for each bending plane of the
alignment coupon and the total percent bending, B,,,. Plotting
percent bending versus axial average strain is useful in
understanding trends in the bending behavior of the system.

7.2.5.4 Problems with failures during gripping would be
reason to examine bending strains during the gripping process
in the location near the grip. Concern over modulus data scatter
would be reason to evaluate bending strains over the modulus
evaluation load range for the typical transducer location.
Excessive failures near the grips would be reason to evaluate
bending strains near the grip at high loading levels. While the
maximum advisable amount of system misalignment is mate-
rial and location dependent, good testing practice is generally
able to limit percent bending to a range of 3 to 5 % at moderate
strain levels (>1000 pe). A system showing excessive bending
for the given application should be readjusted or modified.
‘ €ave ~ €3

€,

B

X X 100

1

ave
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4/3 (e, — €
5 BE— <)

: X 100 2)
where:
B, = percent bending about system y axis
’ (about the narrow plane), as calculated by
Eq 1, %;
B, = percent bending about system z axis
(about the wide plane), as calculated by
Eq 2, %;
€, €, and €; = indicated longitudinal strains displayed
by Gages 1, 2, and 3, respectively, of Fig.
1, pe; and
€ave = (le; +lex)/2 + les/2.

The total bending component is:
By = 1B + 1B} 3)

total —

7.3 Strain-Indicating Device—Load-strain data, if required,
shall be determined by means of either a strain transducer or an
extensometer. Attachment of the strain-indicating device to the
coupon shall not cause damage to the specimen surface. If
Poisson’s ratio is to be determined, the specimen shall be
instrumented to measure strain in both longitudinal and lateral
directions. Tf the modulus of elasticity is to be determined, the
longitudinal strain should be simultancously measured on
opposite faces of the specimen to allow for a correction as a
result of any bending of the specimen (see 11.6 for further
guidance). ) :

7.3.1 Bonded Resistance Strain Gage Selection—Strain
gage selection is a compromise based on the type of material.
An active gage length of 6 mm [0.25 in.] is recommended for
most materials. Active gage lengths should not be less than 3
mm [0.125 in.].” Gage calibration certification shall comply
with Test Methods E 251. When testing woven fabric lami-
nates, gage selection should consider the use of an active gage
length that is at least as great as the characteristic repeating unit
of the weave. Some guidelines on the use of strain gages on
composites follow. A general reference on the subject is Tuttle
and Brinson.® : . ’

7.3.1.1 Surface preparation of fiber-reinforced composites
in accordance with Practice E 1237 can penetrate the matrix
material and cause damage to the reinforcing fibers resulting in
improper coupon failures. Reinforcing fibers should not be
exposed or damaged during the surface preparation process.
The strain gage manufacturer should be consulted regarding
surface preparation guidelines and recommended bonding
agents for composites pending the development of a set of
standard practices for strain gage installation surface prepara-
tion of fiber-reinforced composite materials. ‘

7.3.1.2 Consideration should be given to the selection of
gages having larger resistances to reduce heating effects on
low-conductivity materials. Resistances of 350 {) or higher are
preferred. Additional consideration should be given to the use

7 A typical gage would have a 0.25-in. active gage length, 350-Q resistance, a
strain rating of 3 % or better, and the appropriate environmental resistance and
thermal coefficient. i

& Tuttle, M. E. and Brinson, H. F,, “Resistance-Foil Strain-Gage Technology as
Applied to Composite Materials,” Experimental Mechanics, Vol 24, No. 1, March
1984; pp. 54-65; errata noted in Vol 26, No. 2, June 1986, pp. 153-154.
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of the minimum possible gage excitation voltage consistent
with the desired accuracy (1 to 2 V is recommended) to reduce
further the power consumed by the gage. Heating of the
coupon by the gage may affect the performance of the materia]
directly, or it may affect the indicated strain as a result of g
difference between the gage temperature compensation factor
and the coefficient of thermal expansion of the coupon mate-
rial.

7.3.1.3 Consideration of some form of temperature compen-
sation is recommended, even when testing at standard labora-
tory atmosphere. Temperature compensation is required when
testing in nonambient temperature environments.

7.3.1.4 Consideration should be given to the transverse
sensitivity of the selected strain gage. The strain gage manu-
facturer should be consulted for recommendations on trans-
verse sensitivity corrections and effects on composites. This is
particularly important for a transversely mounted gage used to
determine Poisson’s ratio, as discussed in Note 11.

7.3.2 Extensometers—For most purposes, the extensometer
gage length should be in the range of 10 to 50 mm [0.5t020
in.]. Extensometers shall satisfy, at a minimum, Practice E 83,
Class B-1 requirements for the strain range of interest and shall
be calibrated over that strain range in accordance with Practice
E 83. For extremely siiff materials, or for measurement of
transverse strains, the fixed error allowed by Class B-1
extensometers may be significant, in which case Class A
extensometers should be considered. The extensometer shall be
essentially free of inertia lag at the specified speed of testing,
and the weight of the extensometer should not induce bending
strains greater than those allowed in 6.3.

Note 3—It is generally less difficult to perform strain calibration on
extensometers of longer gage length as less precision in displacement is
required of the extensometer calibration device.

7.4 Conditioning Chamber—When conditioning materials
at nonlaboratory environments, a temperature/vaporlevel-
controlled environmental conditioning chamber is required that
shall be capable of maintaining the required temperature (o
within +3°C [+5°F] and the required relative vapor level to
within +3 %. Chamber conditions shall be monitored either on
an automated continuous basis or on a manual basis at regular
intervals.

7.5 Environmental Test Chamber—An environmental test
chamber is required for test environments other than ambient
testing laboratory conditions. This chamber shall be capable of
maintaining the gage section of the test specimen at the
required test environment during the mechanical test.

8. Sampling and Test Specimens

8.1 Sampling—Test at least five specimens per test condi-
tion unless valid results can be gained through the use of fewer
specimens, such as in the case of a designed experiment. For
statistically significant data, the procedures outlined in Practice
E 122 should be consulted. Report the method of sampling.

Note 4—If specimens are to undergo environmental conditioning o
equilibrium, and are of such type or geometry that the weight change of
the material cannot be properly measured by weighing the specimen itself
(such as a tabbed mechanical coupon), then use another traveler coupon of
the same nominal thickness and appropriate size (but without tabs) ©
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Jetermine when equilibrium has been reached for the specimens being
conditioned. ‘

8.2 Geometry—Design of mechanical test coupons, espe-
éiaﬂy thiose using end tgbs, rer'nains to a large extent an art
rather than a science,. with no mc_lust‘ry 90nsensus on how.to
approach the engineering of the gripping 1nterfa}ce.‘ Each major
composite testing laboratory has developed gripping methods
for the specific material systems and environments commonly
encountered within that laboratory. Comparison of these meth-
ods shows them to differ widely, making it extremely difficult
to recommend a universally useful approach or set of ap-
proéchés. Because of this difficulty, definition of the geometry
of the test coupon is broken down into the following three
levels, which are discussed further in each appropriate section:

Purpose Degree of Geometry Definition

8.2.1- General Requirements
8.2.2 .Specific Hecommendations
8.2.3 Detailed Examples

Mandatory Shape and Tolerances
Nonmandatory Suggested Dimensions
Nonmandatory Typical Practices

-8.2.1 General Requirements:

8.2.1.1 Shape, Dimensions, and Tolerances—The complete
list of requirements for specimen shape, dimensions, and
tolerances is shown in Table 1.

8.2.1.2 Use of Tabs—Tabs are not required. The key factor
in the selection of specimen tolerances and gripping methods is
the successful introduction of load into the specimen and the
prevention. of premature failure as a result of a significant
discontinuity. Therefore, determine the need to use tabs, and
specification of the major tab design parameters, by the end
result: acceptable failure mode and location. If acceptable
failure modes occur with reasonable frequency, then there is no
reason to change a given gripping method (see 11.10).

8.2.2 Specific Recommendations:

8.2.2.1 Width, Thickness, and Length—Select the specimen
width and thickness to promote failure in the gage section and
assure that the specimen contains a sufficient number of fibers
in the cross section to be statistically representative of the bulk
material. The specimen length should normally be substantially
longer than the minimum requirement to minimize bending
stresses caused by minor grip eccentricities. Keep the gage
section as far from the grips as reasonably possible and provide
a significant amount of material under stress and therefore
Produce a more statistically significant result. The minimum

TABLE 1 Tensile Specimen Geometry Requirements
" Parameter

Requirement

Coupon Requiremnents:
shape

constant rectangular cross-section
minimum length

gripping + 2 times width + gage length

Specimen width as needed”
Specimen width tolerance £1 % of width
Specimen thickness as needed

Specimen thickness tolerance
Specimen flatness
ab Requirements (if used):

tab material

+4 % of thickness .
flat with light finger pressure

¢ as needed
fiber orientation (composite tabs) as needed
tab thickness as needed

tab thickness variation between tabs
tab bevel angle

1ab step at bevel to specimen

+1 % tab thickness
5 1o 90°, inclusive
feathered without damaging specimen

“See 8.2.2 or Table 2 for recommendations.
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requirements for specimen design shown in Table 1 are by
themselves insufficient to create a properly dimensioned and
toleranced coupon drawing. Therefore, recommendations on
other important dimensions are provided for typical material
configurations in Table 2. These geometries have been found
by a number of testing laboratories to produce acceptable
failure modes on a wide variety of material systems, but use of
them does not guarantee success for every existing or future
material system.

8.2.2.2 Gripping/Use of Tabs—There are many material
configurations, such as multidirectional laminates, fabric-based
materials, or randomly reinforced sheet-molding compounds,
which can be successfully tested without tabs. However, tabs
are strongly recommended when testing unidirectional materi-
als (or strongly unidirectionally dominated laminates) to failure
in the fiber direction. Tabs may also be required when testing
unidirectional materials in the matrix direction to prevent
gripping damage. :

8.2.2.3 Tab Geometry—Recommendations on important di-
mensions are provided for typical material configurations in
Table 2. These dimensions have been found by a number of
testing laboratories to produce acceptable failure modes on a
wide variety of material systems, but use of them does not
guarantee success for every existing or future material system.
The selection of a tab configuration that can successfully
produce a gage section tensile failure is dependent upon the
coupon material, coupon ply orientation, and the type of grips
being used. When pressure-operated nonwedge grips are used
with care, squared-off 90° tabs have been used successfully.
Wedge-operated grips have been used most successfully with
tabs having low bevel angles (7 to 10°) and a feathered smooth
transition into the coupon. For alignment purposes, it is
essential that the tabs be of matched thickness.

8.2.2.4 Friction Tabs—Tabs need not always be bonded to
the material under test to be effective in introducing the load
into the specimen. Friction tabs, essentially nonbonded tabs
held in place by the pressure of the grip, and often used with
emery cloth or some other light abrasive between the tab and
the coupon, have been successfully used in some applications.
In specific cases, lightly serrated wedge grips (see Note 2) have
been successfully used with only emery cloth as the interface
between the grip and the coupon. However, the abrasive used
must be able to withstand significant compressive loads. Some
types of emery cloth have been found ineffective in this
application because of disintegration of the abrasive.®

8.2.2.5 Tab Material—The most consistently used bonded
tab material has been continuous E-glass fiber-reinforced
polymer matrix materials (woven or unwoven) in a [0/90]ns
laminate configuration. The tab material is commonly applied
at 45° to the loading direction to provide a soft interface. Other
configurations that have reportedly been successfully used
have incorporated steel tabs or tabs made of the same material
as is being tested.

8.2.2.6 Bonded Tab Length—When using bonded tabs, es-
timate the minimum suggested tab length for bonded tabs by

? E-Z Flex Metalite K224 cloth, Grit 120-7, available from Norton Company,
Troy, NY 12181, has been found satisfactory in this application. Other equivalent
types of emery cloth should also be suitable.
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TABLE 2 Tensile Specimen Geometry Recommendations”

Fiber Width, Overall Length, Thickness, Tab Length, Tab Thickness, Tab Bevel
Orientation mm [in.] mm {in.] mm [in.] mm [in.] mm [in.] Angle,®
0° unidirectional 15 [0.5] 250 [10.0} 1.0 [0.040] 56 [2.25] 1.5 [0.062] 7 or 90
90° unidirectional 25[1.0] 175[ 7.0] 2.0 [0.080] 25[1.0] 1.5 [0.062] 90
balanced and symmetric 2511.0] 250 {10.0] 2.5[0.100] emery cloth — —
random-discontinuous 25[1.0] 250 [10.0] 2.5 [0.100] emery cloth — —

ADimensions in this table and the tolerances of Fig. 2 or Fig. 3 are recommendations only and may be varied so long as the requirements of Table 1 are met.

the following simple equation. As this equation does not
account for the peaking stresses that are known to exist at the
ends of bonded joints.. The tab length calculated by this
equation should normally be increased by some factor to
reduce the chances of joint failure:

Loin = FURI2F 4)
where:
L, = minimum required bonded tab length, mm [in.];
F% = yltimate tensile strength of coupon material, MPa
[psil;
h = coupon thickness, mm [in.]; and
F* = uyltimate shear strength of adhesive, coupon mate-

" rial, or tab material (whichever is lowest), MPa
[psi].

8.2.2.7 Bonded Tab Adhesive—Any high-elongation (tough)
adhesive system that meets the environmental requirements
may be used when bonding tabs to the material under test. A
uniform bondline of minimum thickness is desirable to reduce
undesirable stresses in the assembly.

8.2.3 Detailed Examples—The minimum requirements for
specimen design discussed in 8.2.1 are by themselves insuffi-
cient to create a properly dimensioned and toleranced coupon
drawing. Dimensionally toleranced specimen drawings for
both tabbed and untabbed forms are shown as examples in Fig.
2 (SI) and Fig. 3 (inch-pound). The tolerances on these
drawings are fixed, but satisfy the requirements of Table 1 for
all of the recommended configurations of Table 2. For a
specific configuration, the tolerances on Fig. 2 and Fig. 3 might
be able to be relaxed.

8.3 Specimen Preparation:

8.3.1 Panel Fabrication—Control of fiber alignment is
critical. Improper fiber alignment will reduce the measured
properties. Erratic fiber alignment will also increase the coef-
ficient of variation. The specimen preparation method shall be
reported.

8.3.2 Machining Methods—Specimen preparation is ex-
tremely important for this specimen. Mold the specimens
individually to avoid edge and cutting effects or cut from them
plates. If they are cut from plates, take precautions to avoid
notches, undercuts, rough or uneven surfaces, or delaminations
caused by inappropriate machining methods. Obtain final
dimensions by water-lubricated precision sawing, milling, or
grinding. The use of diamond tooling has been found to be
extremely effective for many material systems. Edges should
be flat and parallel within the specified tolerances.

8.3.3 Labeling—Label the coupons so that they will be
distinct from each other and traceable back to the raw material
and in a manner that will both be unaffected by the test and not
influence the test.

110

9, Calibration

9.1 The accuracy of all measuring equipment shall have
certified calibrations that are current at the time of use of the
equipment.

10. Conditioning

10.1 Standard Conditioning Procedure—Unless a different
environment is specified as part of the experiment, condition
the test specimens in accordance with Procedure C of Test
Method D 5229/D 5229M and store and test at standard
laboratory atmosphere (23 *+ 3°C [73 = 5°F] and 50 = 10%
relative humidity).

11. Procedure

11.1 Parameters To Be Specified Before Test.
11.1.1 The tension specimen sampling method, coupon type
and geometry, and conditioning travelers (if required).
11.1.2 The tensile properties and data reporting format
desired.

Note 5—Determine specific material property, accuracy, and data
reporting requirements before test for proper selection of instrumentation
and data-recording equipment. Estimate operating stress and strain levels
to aid in transducer selection, calibration of equipment, and determination
of equipment settings.

11.1.3 The environmental conditioning test parameters.

11.1.4 If performed, the sampling method, coupon geom-
etry, and test parameters used to determine density and
reinforcement volume.

11.2 General Instructions:.

11.2.1 Report any deviations from this test method, whether
intentional or inadvertent.

11.2.2 If specific gravity, density, reinforcement volume, or
void volume are to be reported, then obtain these samples from
the same panels being tension tested. Specific gravity and
density may be evaluated by means of Test Methods D 792
Volume percent of the constituents may be evaluated by one of
the matrix digestion procedures of Test Method D 3171, or, for
certain reinforcement materials such as glass and ceramics, by
the matrix burn-off technique of Test Method D 2584. The void
content equations of Test Methods D 2734 are applicable t0
both Test Method D 2584 and the matrix digestion procedures.

11.2.3 Following final specimen machining and any condi-
tioning, but before the tension testing, determine the specimett
area as A = w X h, at three places in the gage section, and
report the area as the average of these three determinations 10
the accuracy in 7.1. Record the average area in units of
mm? (in.%).

11.3 Speed of Testing—Set the speed of testing to effect 2
nearly constant strain rate in the gage section. If strain control
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FIG.2 Tension Test Specimen Drawing (SI)

is not available on the testing machine; this may be approxi-
mated by repeated monitoring and adjusting of the rate of load
application to maintain a nearly constant strain rate, as mea-
sured by strain transducer response versus time. The strain rate
should be selected so as to produce failure within 1 to 10 min.
If the ultimate strain of the material cannot be reasonably
estimated, initial trials should be conducted using standard
speeds until the ultimate strain of the material and the
compliance of the system are known, and the strain rate can be
adjusted. The suggested standard speeds are:

11.3.1 Strain-Controlled Tests—A standard strain rate of
0.01 min~", .

11.3.2 Constant Head-Speed Tests—A standard head dis-
placement rate of 2 mm/min [0.05 in./min].

Note 6—Use of a fixed head speed in testing machine systems with a
high compliance may result in a strain rate that is much lower than
required. Use of wedge grips can cause extreme compliance in the system,
especially when using compliant tab materials. In some such cases, actual

Strain rates 10 to 50 times lower than estimated by head speeds have been
observed.

11.4 Test Environment—Condition the specimen to the de-

sired moisture profile and, if possible, test under the same
conditioning fluid exposure level. However, cases such as
elevated temperature testing of a moist specimen place unre-
alistic requirements on the capabilities of common testing
machine environmental chambers. In such cases, the mechani-
cal test environment may need to be modified, for example, by
testing at elevated temperature with no fluid exposure control,
but with a specified limit on time to failure from withdrawal
from the conditioning chamber. Modifications to the test
environment shall be recorded.

11.4.1 Store the specimen in the conditioned environment
until test time, if the testing area environment is different than
the conditioning environment. : ‘

11.5 Specimen Insertion—Place the specimen in the grips of
the testing machine, taking care to align the long axis of the
gripped specimen with the test direction. Tighten the grips,
recording the pressure used on pressure controllable (hydraulic
Or pneumatic) grips.

Note 7—The ends of the grip jaws on wedge-type grips should be even
with each other following insertion to avoid inducing a bending moment
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that results in premature failure of the specimen at the grip. When using
untabbed specimens, a folded strip of medium grade (80 to 150 grit)
emery cloth between the specimen faces and the grip jaws (grit-side
toward specimen) provides a nonslip grip on the specimen without jaw
serration damage to the surface of the specimen. When using tabbed
specimens, insert the coupon so that the grip jaws extend approximately
10 to 15 mm [0.5 in.] past the beginning of the tapered portion of the tab.
Coupons having tabs that extend beyond the grips are prone to failure at
the tab ends because of excessive interlaminar stresses.

11.6 Transducer Installation—If strain response is to be
determined attach the strain-indication transducer(s) to the
specimen, symmetrically about the mid-span, mid-width loca-
tion. Attach the strain-recording instrumentation to the trans-
ducers on the specimen.

11.6.1 When determining modulus of elasticity, it is recom-
mended that at least one specimen per like sample be evaluated
with back-to-back axial transducers to evaluate the percent
bending, using Eq 5, at the average axial strain checkpoint
value (the mid range of the appropriate chord modulus strain
range) shown in Table 3. A single transducer can be used if the
percent bending is no more than 3 %. When bending is greater

TABLE 3 Specimen Alignment and Chord Modulus Calculationﬁ
Strain Ranges ]

N

Longitudinal Straing
Checkpoint for

Tensile Chord Modulus Calculation
Longitudinal Strain Range

Start Point End Point Bending
pet pe <
1000° 3000 2000

41000 pe = 0.001 absolute strain.
BThis strain range is to be contained in the lower half of the stress/strain cUn
For materials that fail below 6000 pe, a strain range of 25 to 50 % of uiltimatéy
recommended.

than 3 % averaged strains from back-to-back transducers
like kind are recommended.
le; — I,

By = 77 Te)

where:

€ = indicated strain from front transducer, p€; !

e . [
€, = indicated strain from back transducer, pe; and ¢
B =

S percent bending in specimen. !
117 Loading—Apply the load to the specimen at !

112
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specified rate until failure, while recording data.

11.8 Data Recording—Record load versus strain (or trans-
ducer displacement) continuously or at frequent regular inter-
vals. If a transition region or initial ply failures are noted,
record the load, strain, and mode of damage at such points. If
the specimen is to be failed, record the maximum load, the
failure load, and the strain (or transducer displacement) at, or
as near as possible to, the moment of rupture.

Note 8—Other valuable data that can be useful in understanding
testing anomalies and gripping or specimen slipping problems includes
load versus head displacement data and load versus time data.

11.9 Failure Mode—Record the mode and location of
failure of the specimen. Choose, if possible, a standard
description using the three-part failure mode code that is shown
in Fig. 4.

11.10 Grip/Tab Failures—Reexamine the means of load
introduction into the material if a significant fraction of failures
in a sample population occur within one specimen width of the
tab or grip. Factors considered should include the tab align-
ment, tab material, tab angle, tab adhesive, grip type, grip
pressure, and grip alignment.

12. Calculation

12.1 Tensile Stress/Tensile Strength—Calculate the ultimate
tensile strength using Eq 6 and report the results to three
significant figures. If the tensile modulus is to be calculated,
determine the tensile stress at each required data point using Eq

F* = P™/4 (6)
o, =PJ/A )
where:
F® = ultimate tensile strength, MPa [psi];
P = maximum load before failure, N [Ibf];
o; = tensile stress at ith data point, MPa {psi];
P, = load at ith data point, N [Ibf]; and
A = average cross-sectional area from 11.2.3,

mm?[in.%].

12.2 Tensile Strain/Ultimate Tensile Strain—If tensile
modulus or ultimate tensile strain is to be calculated, and
material response is being determined by an extensometer,
determine the tensile strain from the indicated displacement at
each required data point using Eq 8 and report the results to

i

LIT GAT LAT DGM
y:
ﬁ
'
b et L Ll
LGM SGM AGM(1) AGM(2) XGM
First Character Second Character Third Character

Failure Type Code Failure Area Code Failure Location Code
Angled A Inside grip/tab I Bottom B
edge Delamination D At grip/tab A Top T
Grip/tab G <1W from grip/tab W Left L
Lateral L Gage G Right R
Multi-mode M(xyz) Multiple areas M Middle M
long. Splitting S Various v Various \
eXplosive X Unknown - U Unknown U
Other 0

FIG. 4 Tensile Test Failure Codes/Typical Modes

113



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

41 D 3039/D 3039M

three significant figures.

e = 3/L, ®)
where:
€, = tensile strain at ith data point, pe;
3, = extensometer displacement at ith data point, mm [in.];
and
L. = extensometer gage length, mm [in.].

s
12.3 Tensile Modulus of Elasticity:

Note 9—To minimize potential effects of bending it is recommended
that the strain data used for modulus of elasticity determination be the
average of the indicated strains from each side of the specimen, as
discussed in 7.3 and 11.6.

12.3.1 Tensile Chord Modulus of Elasticity—Select the
appropriate chord modulus strain range from Table 3. Calculate
the tensile chord modulus of elasticity from the stress-strain
data using Eq 9. If data is not available at the exact strain range
end points (as often occurs with digital data), use the closest
available data point. Report the tensile chord modulus of
elasticity to three significant figures. Also report the strain
range used in the calculation. A graphical example of chord
modulus is shown in Fig. 5.

12.3.1.1 The tabulated strain ranges should only be used for
materials that do not exhibit a transition region (a significant
change in the slope of the stress-strain curve) within the given
strain range. If a transition region occurs within the recom-
mended strain range, then a more suitable strain range shall be
used and reported.

Eod = Ag/Ae 9)

Ultimate
@

Example of Linear Response

600

Example of Bilinear Response

Ultimate

P A

Transition Point

(MPa)

300 [
Chord Modulus

Region

1 1 1 1 i 1 1

0 5000 . 10000
Strain (ue)

FIG.5 Typical Tensile Stress-Strain Curves
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where: :
Eehord = tensile chord modulus of elasticity, GPa [psi];
Ao = difference in applied tensile stress between the

two strain points of Table 3, MPa [psi]; and
Ae = difference between the two strain points of Table
3 (nominally 0.002).

12.3.2 Tensile Modulus of Elasticity (Other Definitions)—
Other definitions of elastic modulus may be evaluated and
reported at the user’s discretion. If such data is generated and
reported, report also the definition used, the strain range used,
and the results to three significant figures. Test Method E 111
provides additional guidance in the determination of modulus
of elasticity.

Note 10—An example of another modulus definition is the secondary
chord modulus of elasticity for materials that exhibit essentially bilinear
stress-strain behavior. An example of secondary chord modulus is shown
in Fig. 5.

12.4 Poisson’s Ratio:

Note 11—If bonded resistance strain gages are being used, the error
produced by the transverse sensitivity effect on the transverse gage will
generally be much larger for composites than for metals. An accurate
measurement of Poisson’s ratio requires correction for this effect. The
strain gage manufacturer should be contacted for information on the use
of correction factors for transverse sensitivity.

12.4.1 Poisson’s Ratio By Chord Method—Select the ap-
propriate chord modulus longitudinal strain range from Table
3. Determine (by plotting or otherwise) the transverse strain
(measured perpendicular to the applied load), €,, at each of the
two longitudinal strains (measured paraliel to the applied load),
€, strain range end points. If data is not available at the exact
strain range end points (as often occurs with digital data), use
the closest available data point. Calculate Poisson’s ratio by Eq
10 and report to three significant figures. Also report the strain
range used.

v = —Ae/A¢, (10)

where:

v = Poisson’s ratio;

Ae, = difference in lateral strain between the two longitu-
dinal strain points of Table 3, pe; and

difference between the two longitudinal strain points
of Table 3 (nominally either 0.001, 0.002, or 0.005).

Ag,

12.4.2 Tensile Poisson’s Ratio (Other Definitions)—Other
definitions of Poisson’s ratio may be evaluated and reported at
the user’s direction. If such data is generated and reporied,
report also the definition used, the strain range used, and the
results to three significant figures. Test Method E 132 provides
additional guidance in the determination of Poisson’s ratio.

12.5 Transition Strain—Where applicable, determine the
transition strain from either the bilinear longitudinal stress
versus longitudinal strain curve or the bilinear transverse strain
versus longitudinal strain curve. Create a best linear fit or chord
line for each of the two linear regions and extend the lines until
they intersect. Determine to three significant digits the longi-
tudinal strain that corresponds to the intersection point and
record this value as the transition strain. Report also the
method of linear fit (if used) and the strain ranges over which
the linear fit or chord lines were determined. A graphical
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example of transition strain is shown in Fig. 5.

12.6 Statistics—For each series of tests calculate the aver-
age value, standard deviation and coefficient of variation (in
percent) for each property determined:

I=(Z x)n 1)
Definitions =
valuated gy - \/ n o
generated ap Si-1 7 (i=21 X = n&2(n — 1) 12)
1L FaNge useq CV=100X s, /% 13)

sample mean (average);

sample standard deviation;

sample coefficient of variation, in percent;
number of specimens; and

measured or derived property.

[ I A W |

13. Report

13.1 Report the following 1nformat10n or references point-
ing to other documentation containing this information, to the
maximum extent applicable (reporting of items beyond the
control of a given testing laboratory, such as might occur with
material details or panel fabrication parameters, shall be the
responsibility of the requestor):

13.1.1 The revision level or date of issue of this test method.

13.1.2 The date(s) and location(s) of the test.

13.1.3 The name(s) of the test operator(s).

13.1.4 Any variations to this test method, anomalies noticed
during testing, or equipment problems occurring during testing.

13.1.5 Identification of the material tested including: mate-
rial specification, material type, material designation, manufac-
turer, manufacturer’s lot or batch number, source (if not from
manufacturer), date of certification, expiration of certification,
filament diameter, tow or yam filament count and twist, sizing,
form or weave, fiber areal weight, matrix type, prepreg matrix
content, and prepreg volatiles content.

13.1.6 Description of the fabrication steps used to prepare
the Jaminate including: fabrication start date, fabrication end
date, process specification, cure cycle, consolidation method,
and a description of the equipment used.

13.1.7 Ply orientation stacking sequence of the laminate.

13.1.8 If requested, report density, volume percent rein-
forcement, and void content test methods, specimen sampling
method and geometries, tést parameters, and test results.

13.1.9 Average ply thickness of the material.

13.1.10 Results of any nondestructive evaluation tests.

13.1.11 Method of preparing the test specimen, including
specimen labeling scheme and method, specimen geometry,
sampling method, coupon cutting method, identification of tab
geometry, tab material, and tab adhesive used.

13.1.12 Calibration dates and methods for all measurement
and test equipment.

13.1.13 Type of test machine, grips, jaws, grip pressure,
alignment results, and data acquisition sampling rate and
€quipment type.

13.1.14 Results of system alignment evaluations, if any
such were done.

13.1.15 Dimensions of each test specimen.
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13.1.16 Conditioning parameters and results, use of travel-
ers and traveler geometry, and the procedure used if other than
that specified in the test method.

13.1.17 Relative humidity and temperature of the testing
laboratory.

13.1.18 Environment of the test machine environmental
chamber (if used) and soak time at environment.

13.1.19 Number of specimens tested.

13.1.20 Speed of testing.

13.1.21 Transducer placement on the specimen and trans-
ducer type for each transducer used.

13.1.22 If strain gages were used, the type, resistance, size,
gage factor, temperature compensation method, transverse
sensitivity, lead-wire resistance, and any correction factors
used.

13.1.23 Stress-strain curves and tabulated data of stress
versus strain for each specimen.

13.1.24 Percent bending results for each specimen so evalu-
ated.

13.1.25 Ind1v1dual strengths and average value, standard
deviation, and coefficient of variation (in percent) for the
population. Note if the failure load was less than the maximum
load before failure.

13.1.26 Individual strains at failure and the average value,
standard deviation, and coefficient of variation (in percent) for
the population.

13.1.27 Strain range used for chord modulus and Poisson’s
ratio determination. .

13.1.28 If another definition of modulus of elasticity is used
in addition to chord modulus, describe the method used, the
resulting correlation coefficient (if applicable), and the strain
range used for the evaluation.

13.1.29 Individual values of modulus of elasticity, and the
average value, standard deviation, and coefficient of variation
(in percent) for the population.

13.1.30 If another definition of Poisson’s ratio is used in
addition to the chordwise definition, describe the method used,
the resulting correlation coefficient (if applicable), and the
strain range used for the evaluation.

13.1.31 Individual values of Poisson’s ratio, and the average
value, standard deviation, and coefficient of variation (in
percent) for the population.

13.1.32 If transition strain is determined, the method of
linear fit (if used) and the strain ranges over which the linear fit
or chord lines were determined.

13.1.33 Individual values of transition strain (if applicable),
and the average value, standard deviation, and coefficient of
variation (in percent) for the population.

13.1.34 Failure mode and location of failure for each
specimen.

14. Precision and Bias

14.1 Precision:

14.1.1 The precision and bias of tension test strength and
modulus measurements depend on strict adherence to the Test
Method D 3039/D 3039M and are influenced by mechanical
and material factors, specimen preparation, and measurement
EITOrS.

14.1.2 Mechanical factors that can affect the test results
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include: the physical characteristics of the testing machine
(stiffness, damping, and mass), accuracy of loading and
displacement/strain measurement, speed of loading, alignment
of test specimen with applied load, parallelism of the grips,
grip pressure, and type of load control (displacement, strain, or
load).

14.1.3 Material factors that can affect test results include:
material quality and representativeness, sampling scheme, and
specimen preparation (dimensional accuracy, tab matenal tab
taper, tab adhesive, and so forth).

14.1.4 The mean tensile strength for a strain rate sensitive,
glass/epoxy tape composite testing in the fiber direction was
found to increase by approximately two standard deviations
with decreasing time to failure tested at the limits of the
recommended time to failure prescribed in Test Method
D 3039/D 3039M. This result suggest that caution must be
used when comparing test data ebtained for strain rate sensitive
composite materials tested in accordance with this standard.

14.1.5 Measurement errors arise from the use of specialized
measuring instruments such as load cells, extensometers and
strain gages, micrometers, data acquisition devices, and so
forth. g

14.1.6 Data obtained from specimens that fracture outside
the gage are should be used with caution as this data may not
be representative of the material. Failure in the grip region
indicates the stress concentration at the tab is greater than the
natural strength variation of the material in the gage section. A
tapered tab, bonded with a ductile low-modulus adhesive has a
relatively low-stress concentration and should result in the
lowest frequency of grip failures. Low-strength bias increases
with the frequency of grip failures by an amount proportional
to the stress concentration at the tab.

14.1.7 An interlaboratory test program was conducted
where an average of five specimens each, of six different
materials and lay-up configurations, were tested by nine
different laboratories.'° Table 4 presents the precision statistics
generated from this study. as defined in Practice E 691 for
tensile strength, modulus, and failure strain. All data except
that for Material B (90° lay-up) was normalized with respect to
an average thickness. The materials listed in Table 15 are
defined as:

IM-6/3501-6 uni-tape (O)n
IM-6/3501-6 uni-tape (90)n
IM-6/3501-6 uni-tape (90/0)n
Glass/epoxy fabric (7781

glass/Ciba R 7376 Epoxy)—
" warp aligned

O W

10 International Harmonization of Composite Materials—Phase 1: Harmoniza-
tion of ASTM D 3039/D 3039M and ISO 527-5, Final Report ASTM Institute for
Standards Research, April 1997.

116

D 3039/D 3039M

G Carbon/epoxy fabric (66108

carbon/Ciba R 6376

TABLE 4 Precision Statistics

Material X s X S, Sp S/ X, % S/ X, %
Strength, ksi
A 342.69 8.49 10.68 12.78 3.12 3.73
B 8.52 0.52 0.85 0.92 9.94 10.84
(o] 156.37 3.84 10.85 10.85 6.94 6.94
F 66.18 3.20 1.52 3.48 2.30 5.26
G 121.52 1.59 3.92 3.92 3.23 3.23
Modulus, Msi
A 23.57 0.65 0.63 0.86 2.69 3.66
B 1.80 0.05 0.04 0.06 3.12 4.57
C 12.38 0.29 0.37 0.44 2.98 3.54
F 3.95 0.08 0.04 0.09 1.01 2.28
G 9.47 0.16 0.12 0.20 1.29 2.06
Failure Strain, %
A 1.36 0.06 0.07 0.08 4.95 6.15
B 0.66 0.04 0.08 0.09 12.47 13.02
C 1.22 0.03 0.06 0.06 5.25 5.27
F 2.04 0.15 0.07 0.16 3.19 8.03
G 1.27 0.03 0.05 0.05 - 383 4.13

14.1.8 The averages of the coefficients of variation are in
Table 5. The values of S,/X and Si/X represent the repeatability
and the reproducibility coefficients of variation, respectively.
These averages permit a relative comparison of the repeatabil-
ity (within laboratory precision) and reproducibility (between
laboratory precision) of the tension test parameters. Overall,
this indicates that the failure strain measurements exhibit the
least repeatability and reproducibility of all the parameters
measured while modulus was found to provide the highest
repeatability and reproducibility of the parameters measured.

TABLE 5 Averages of the Coefficients of Variation

Parameter Average of Average of
S/X, % SHX, %
Strength 5.1 6.00
Modulus 2.22 3.22
Failure strain 5.94 7.32

14.1.9 The consistency of agreement for repeated tests of
the same material is dependent on lay-up configuration, mate-
rial and specimen preparation techniques, test conditions, and
measurements of the tension test parameters.

14.2 Bias—Bias cannot be determined for this test method
as no acceptable reference standard exists.

15. Keywords

15.1 composite materials; modulus of elasticity; Poisson’s
ratio; tensile properties; tensile strength
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