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RINGKASAN

Pengaruh Bias Cut (0,5;0,7;0,9) Pada Sambungan Belt Conveyor 2-Ply Terhadap
Kekuatan Tarik Dengan Pengujian Panas; Aris Wijaya, 141910101113; 2016; 80

halaman; Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Jember.

Belt conveyor adalah peralatan pemindah bahan yang menggunakan belt atau
sabuk untuk memindahkan material atau bahan. Salah satu kerusakan pada sistem belt
conveyor adalah sobek atau putusnya belt, oleh karena itu perlu dilakukan
penanganan yang tepat untuk kerusakan tersebut. Salah satu penanganannya yaitu
dengan dilakukannya penyambungan belt conveyor dengan metode cold splicing.

Dalam penelitian ini, variasi yang digunakan adalah nilai bias cut 0,5BW,
0,7BW, dan 0,9BW, dan variasi temperatur uji 30°C, 40°C, dan 50°C dimana dari
masing-masing variasi dilakukan 3 kali pengulangan. Penelitian ini dilakukan di
Laboratorium Uji dan Bahan Fakultas Teknik Universitas Jember untuk pengujian
kekuatan tarik.

Dari hasil penelitian diperoleh data hasil pengujian tarik tertinggi sebesar 4,09
MPa yaitu pada pengujian tarik sambungan belt dengan bias cut 0,9 BW dengan
temperatur belt saat pengujian panas 30°C, sedangkan hasil pengujian tarik terendah
sebesar 1,93 MPa diperoleh dari sambungan belt dengan bias cut 0,5 BW dengan

temperatur belt saat pengujian panas 50°C.
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SUMMARY

The Effect Of Bias Cut (0,5;0,7;0,9) On The Belt Conveyor Joining 2-Ply Againt
Tensile Strength With Thermal Testing; Aris Wijaya, 141910101113; 2016; 80
Pages; Mechanical Engineering Department of Engineering Faculty, University of

Jember.

Belt conveyor is a material transfer equipment which uses a belt to remove
material. One of damage to the conveyor belt system is torn or belt breakage,
therefore it is necessary to appropriate handler for the damage. One treatment is to
do with the conveyor belt splicing cold splicing method.

In this study, the variation used is the value of the bias cut 0,5BW, 0,7BW, and
0,9BW, and test temperature variations 30°C, 40°C and 50°C where of each variation
performed three repetitions. This research was conducted at the Laboratory of
Testing and Materials Engineering Faculty of the University of Jember for testing the
tensile strength.

The result showed the highest tensile test data of 4,09 MPa tensile testing is in
connection with the bias cut belt 0.9BW with a belt when testing heat temperature
30°C, while the lowest tensile test results of 1,93 MPa was obtained from a
connection with the belt 0.5BW with a bias cut belt when testing heat temperature
50°C.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi industri telah mengalami kemajuan yang sangat
pesat, khususnya di Indonesia yang saat ini telah memasuki era globalisasi. Hal ini di
tandai dengan semakin berkembangnya dunia industri. Perkembangan dunia industri
ini menyebabkan naiknya produksi industri manufaktur. Dengan berkembangnya
tersebut menuntut industri untuk lebih produktif. Guna dalam mengatasi untuk
meningkatkan produktifitas suatu industri maka sarana dan prasarana harus
ditingkatkan (Silalahi, dkk, 2013).

Dalam rangka meningkatkan produktifitas suatu industri, maka dibutuhkan
suatu strategi khusus untuk mengatasi hasil produksi yang maksimal, salah satunya
pemilihan material handling yang tepat. Pada dasarnya material handling yaitu salah
satu jenis transportasi (pengangkutan) yang dilakukan dalam perusahaan industri,
yang artinya memindahkan bahan baku, barang setengah jadi atau barang jadi dari
tempat asal ketempat tujuan yang telah ditetapkan. Contoh alat pemindah bahan
(material handling) adalah conveyor (Hamsi, 2011).

Belt conveyor adalah peralatan pemindah bahan yang menggunakan belt atau
sabuk untuk memindahkan material atau bahan. Di pilihnya belt conveyor sistem
karena sebagai saran transportasi material adalah karena tuntutan untuk
meningkatkan produktivitas, menurunkan biaya produksi dan juga kebutuhan
optimasi dalam rangka mempertinggi efisiensi kerja. Mampu bekerja secara kontinyu,
dan perawatannya yang mudah. Peranan belt conveyor sebagai material transport
dalam suatu industri memiliki peran yang sangat penting, sehingga jika terjadi
kerusakan dapat mengakibatkan terhentinya proses produksi yang merugikan
perusahaan (Permono, dkk, 2012).
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Sobek atau putusnya sambungan pada belt merupakan kerusakan yang
unpredicted, sehingga ketika belt sobek atau putus pada saat proses produksi
berlangsung maka akan merugikan perusahaan. Untuk menghindari kerusakan yang
terjadi pada belt conveyor yang berupa putus atau sobeknya belt yang digunakan,
maka diperlukan penanganan dan perawatan yang tepat agar tidak merugikan
perusahaan yaitu dengan melakukan penyambungan belt conveyor. Salah satu metode
yang digunakan untuk menyambung belt conveyor adalah dengan metode cold
splicing (Summa Learning Center, 2001).

Untuk mengetahui kekutan tarik dari metode penyambungan cold splicing
maka dilakukan pengujian dengan menggunakan pengujian tarik. Oleh karena itu,
pada penelitian ini dilakukan analisa untuk mengetahui pengaruh variasi bias cut
terhadap kekuatan tarik belt conveyor 2-ply menggunakan metode cold splicing
dengan pengujian tarik sistem panas (Nuruddin, 2015).

Dari percobaan yang telah dilakukan peneliti Nuruddin (2015), diperoleh data
hasil pengujian tarik paling baik 34,20 MPa yaitu pada pengujian tarik sambungan
belt dengan bias cut 0,5 BW dengan temperatur belt saat pengujian panas 30°C,
tetapi belum mendapatkan BW maksimum. Oleh karena itu pada penelitian ini akan
mencari BW (Belt Width) maksimum dengan variasi BW 0,5, 0,7 dan 0,9 dengan
variasi temperatur belt 30°C, 40°C, dan 50°C.

1.2 Rumusan masalah
1. Bagaimanakah pengaruh variasi bias cut terhadap kekutan tarik belt conveyor
yang disambung menggunakan metode cold splicing.
2. Bagaimanakah pengaruh temperatur uji 30°C, 40°C, dan 50°C terhadap
kekutan tarik belt conveyor yang disambung menggunakan metode cold

splicing.
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1.3 Batasan Masalah

o~ w N

Batasan masalah pada peneltian ini adalah sebagai berikut:

Penyambungan belt conveyor menggunakan metode cold splicing dengan
variasi bias cut.

Bahan yang digunakan belt conveyor 2 ply.

Temperatur uji yang digunakan adalah 30°C, 40°C, dan 50°C.

Metode pengujian yang dilakukan adalah pengujian tarik sistem panas.
Standart pengujian tarik yang di gunakan dalam pengujian adalah ASTM
(American Society of Testing and Material).

Hanya membahas belt conveyor dengan penguat yang berasal dari polyester.
Penulis tidak membahas panjang sambungan belt conveyor.

Tidak membahas struktur mikro sambungan belt sebelum atau sesudah
pengujian.

Penekanan pada sambungan yang dilakukan menggunakan dongkrak hidrolik

memiliki tekanan yang sama.

10. Jumlah atau kadar lem yang digunakan untuk mengelem dianggap sama.

1.4 Tujuan dan Manfaat Penelitian

1.4.1 Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Untuk mengetahui pengaruh variasi bias cut terhadap kekutan tarik belt
conveyor yang disambung menggunakan metode cold splicing.

Untuk mengetahui pengaruh temperatur dengan variasi suhu 30°C, 40°C, dan
50°C pada pengujian tarik belt conveyor yang disambung menggunakan

metode cold splicing.

1.4.2 Manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini adalah:

1.

Mengetahui pengaruh variasi bias cut terhadap kekutan tarik belt conveyor

yang disambung menggunakan metode cold splicing.
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2. Mengetahui pengaruh temperatur pada pengujian tarik sistem panas dari belt
conveyor yang disambung menggunakan metode cold splicing.

3. Menambah pengetahuan, wacana, dan acuan bagi peneliti lanjutan dengan
tema yang sama untuk pengembangan teknologi yang lebih modern dari hasil

penelitian ini.

1.5 Hipotesa

Hipotesis yang diperoleh berdasarkan peneliti sebelumnya Arisyabana (2015),
dan Nuruddin (2015), dengan penelitian pada saat ini yang telah dilakukan oleh
peneliti adalah variasi sudut bias cut berpengaruh terhadap besarnya gaya yang
mampu diterima oleh sambungan belt conveyor. Semakin besar sudut bias cut maka
semakin besar gaya yang mampu ditahan atau diterima oleh sambungan belt

conveyor.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Belt Conveyor

Pada dasarnya belt conveyor merupakan peralatan yang cukup sederhana. Alat
tersebut terdiri dari sabuk yang tahan terhadap pengangkutan benda padat. Sabuk
yang digunakan pada belt conveyor ini dapat dibuat dari berbagai jenis bahan
misalnya dari karet, plastik, kulit ataupun logam yang tergantung dari jenis dan sifat
bahan yang akan diangkut. Untuk mengangkut bahan-bahan yang panas, sabuk yang
digunakan terbuat dari logam yang tahan terhadap panas (Fedorko, 2013).

2.2 Prinsip Kerja Belt Conveyor

Prinsip kerja belt conveyor adalah memobilisasi material yang ada di atas belt,
dimana material akan diumpankan melalui hopper pada sisi tail kemudian dibawa
oleh belt yang berjalan disepanjang roll dan setelah sampai di head material akan
ditumpahkan akibat belt berbalik arah yang kemudian material dikeluarkan melalui
discharge spout. Belt digerakkan oleh drive atau head pulley dengan menggunakan

motor penggerak (Permono, dkk, 2012).

Loading hopper Belt conveyor Unloading hopper
Impact roughing sets Carryng troughing sets
| : | | >
IRERAR '
e ®
Return pulley Return Idier sets Drive pulley

Gambar 2.1 Prinsip Kerja konveyor (Sumber: Ananth, 2013)
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2.3 Bagian-Bagian Belt Conveyor
Belt conveyor mampu berjalan karena adanya sistem yang menjalankannya,

adapun bagian-bagian utama dari sistem tersebut seperti pada Gambar 2.2.

Gambar 2.2 Bagian-Bagian Belt Conveyor (Sumber: llyandi, 2012)

1. Belt 7. Return Roll 13. Tail Drum

2. Ujung Depan Belt Conveyor 8. Motor Penggerak  14. Scrapper

3. Ujung Belakang Belt Conveyor 9. Take-up Pulley 15. Skirt board

4. Carrying Idler 10. Snub Pulley 16. Blade Scrapper
5. Impact Roll 11. Bend Pulley 17. Hopper

6. Training Roll 12. Head Drum 18. Couter Weight
2.3.1 Belt

Belt adalah elemen mesin yang menghubungkan dua buah pulley yang
digunakan untuk mentransmisi daya ataupun sebagai alat angkut bahan padatan. Belt
biasanya terbuat dari tekstil, plat baja dan anyaman dari plat baja. Tetapi yang biasa
digunakan dalam industri adalah belt yang terbuat dari karet berlapis tekstil (Molnar,
2014).
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Dalam proses perawatan belt conveyor, sebelumnya perlu dipahami spesifikasi
atau cara pembacaan spesifikasi belt dan kapasitas angkut belt itu sendiri (Kurniawan,
2011).

Contoh Spesifikasi belt :
16 meter EP-100, 400 x 2P x 1,5 x 1,5 mm T83°C

Keterangan :

16 meter . Panjang belt conveyor

Ep . Tipe Carcase (EP : Poliester)
100 . Tensile Strength (kg/cm/ply)
400 . Lebar Belt (mm)

2P :Jumlah ply (2 ply)

1,5 . Tebal Top Cover (mm)

1,5 . Tebal Bottom Cover (mm)
T83°C : Temperatur maksimum

Type belt : High Temperature Resistances

Adapun beberapa jenis belt yang biasa digunakan pada suatu industri adalah
fabric belt dan steel cord belt. Fabric Belt seperti pada Gambar 2.3 adalah belt
dengan penguat yang terbuat dari serat tekstil (serat buatan) yang biasa disebut
carcass. Carcass fabric adalah lapisan dari satu atau beberapa lapis tenunan yang
diresapi karet dan di antara lapisan tenunan terdapat lapisan perekat (skim rubbe)

(Summa Learning Center, 2001).

s AT S

Gambar 2.3 Fabric Belt (Sumber: Rema Tip Top, 2000)
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Jenis carcas yang sering dipakai :
a. Nylon atau Polymide

(=2

. Polyester ( Serat Sintetis )

c. Cotton (Serat alam / katun)

d. Vinylon fabric

e. Aramide fibre

Steel cord belt seperti pada Gambar 2.4 merupakan jenis belt yang
penerapannya menggunakan penguat dengan jenis sling baja, sehingga belt jenis ini
cenderung memiliki kekuatan tarik yang lebih baik dibandingkan dengan jenis fabric
belt. Carcass jenis sling baja (Steel Cord) adalah kesatuan dari deretan sling diresapi
karet, di antara lapisan tenunan terdapat lapisan perekat (skim rubber) (Summa
Learning Center, 2001).

Gambar 2.4 Steel Cord Belt (Sumber: Rema Tip Top, 2000)

Adapun bagian-bagian penyusun belt seperti pada Gambar 2.4 adalah sebagai
berikut:
a. Cover Rubber
Fungsi utama cover rubber adalah sebagai pelindung lapisan penguat
dari curahan, gesekan dan benturan material pada saat muat agar ply tidak

sobek atau rusak.
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Cover Rubber terdiri atas (Summa Learning Center. Conveyor System Ops.
& Maintenance):
- Top Cover : lapisan yang langsung bersentuhan dengan material
Tebal top cover :
untuk jenis fabric belt :1mms/d 8 mm
untuk jenis steel cord belt :5 mm s/d 18 mm
- Bottom cover : karet lapisan bawah yang berhadapan dengan permukaan
pulley dan roll pembawa.
Tebal bottom cover :
untuk jenis fabric belt :1mms/d4 mm
untuk jenis steel cord belt :5 mm s/d 8 mm
. Reinforcement

Kekuatan belt conveyor bukan dilihat berdasarkan ketebalannya
melainkan pada jumlah lapisan penguat (ply) dan tegangan tarik per ply
(tensile strenght). Kekuatan atau tegangan pada belt conveyor tergantung
pada jenis reinforcement serta kekuatan reinforcement yang dipakai. Pada
umumnya reinforcement terbuat dari serat (carcass) dan sling baja (steel
cord).
. Tie Rubber

Tie rubber adalah lapisan karet diantara ply yang fungsinya untuk
meleketkan lapisan ply satu dengan yang lainnya pada fabric belt sedangkan
pada steel cord belt untuk melekatkan sling baja dengan cover rubber
(Summa Learning Center, 2001).
Tebal tie rubber :
untuk jenis fabric belt :0.5mm—1mm

untuk jenis steel cord belt : 2 mm
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Carcass
Rubber ply
Top cover rubber

Bottom cover rubber

Gambar 2.5 Bagian-Bagian Belt (Sumber : Wilhelms, 2004)

2.3.2 Idler

Idler merupakan bagian dari belt conveyor yang berfungsi untuk menahan atau
menyangga belt (Summa Learning Center, 2001). Berdasarkan letak dan fungsinya
maka idler dibagi menjadi:
1. Idler Atas (Carrying Idler)

Carrying idler atau yang biasa disebut roll pembawa merupakan salah satu
jenis idler yang fungsinya sebagai roll penunjang belt bermuatan.
2. ldler Penahan (Impact Idler)

Impact idler atau yang biasa disebut roll penahan muatan merupakan salah satu
jenis dari idler yang berfungsi sebagai roll penunjang belt pada daerah muat.
3. ldler Penengah (Tracking ldler)

Tracking idler merupakan merupakan salah satu dari jenis idler yang berfungsi
untuk menjajaki agar belt tidak bergeser dari jalur yang seharusnya.
4.  ldler Bawah (Return Idler)

Return idler merupakan salah satu jenis idler yang berfungsi sebagai roller
penunjang belt pada daerah yang tidak bermuatan dan berada pada bagian bawah

frame.

2.3.3 Unit Penggerak (Drive Unit)

Belt conveyor tidak akan mampu bergerak sendiri tanpa adanya unit penggerak
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(Summa Learning Center, 2001). Dalam sistem belt conveyor, unit penggerak terdiri
dari:
1. Sumber daya, motor atau mesin.
2. Transmisi (gear box, coupling). Perangkat yang meneruskan sumber daya ke
pulley penggerak untuk menggerakkan belt pada kecepatan yang diinginkan.
3. Drive pulley. Pulley yang dihubungkan secara langsung atau tidak langsung
ke sumber daya (power unit).
4. Head pulley. Pulley yang terpasang pada ujung depan conveyor.
5. Tail pulley. Pulley terakhir pada ujung belakang conveyor.

2.4  Permasalahan Belt Conveyor

Dalam realitanya sering terjadi permasalahan pada sistem belt conveyor jika
perawatannya tidak baik. Permasalahan yang muncul dalam perawatan belt
merupakan permasalahan yang sangat kompleks dan beragam. Perawatan yang baik
akan mempengaruhi usia dari belt juga menjamin kualitas dan kemampuan belt dalam
menyalurkan material secara berkesinambungan dan terus menerus. Maka pentingnya
perawatan preventive terhadap belt tidak bisa dipungkiri lagi.

Pada dasarnya belt conveyor adalah alat transportasi material yang didesain
untuk pemakaian jangka panjang, namun seiring dengan perawatan yang kurang tepat
dan peningkatan kapasitas produksi, maka belt conveyor yang seharusnya bisa
digunakan untuk waktu yang lama sering mangalami berbagai kendala/ masalah
(Kurniawan, 2011). Diantara masalah yang sering terjadi pada belt conveyor adalah:

a. Sobek Memanjang

Sobek memanjang searah jalannya belt, baik kerusakan terjadi pada
cover rubber saja atau terkena ply sehingga terbelah dua.

b. Sobek Melintang

Sobek melintang, baik kerusakan terjadi pada cover rubber maupun
tembus terkena ply, untuk kerusakan tembus ply, apakah ply pertama atau

semua ply maka kerusakan ini harus dikerjakan sedemikian rupa sehingga
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tidak ada kekuatan yang hilang pada daerah kerusakan yaitu dengan
menyisipkan ply yang utuh. Hal ini perlu dilakukan mengingat arah
kerusakan adalah melintang dimana arah ini selalu dalam keadaan tegang
dan cenderung untuk memperbesar sobekan. Jika lebar sobekan melampaui
20% dari lebar belt sebaiknya dipotong dan disambung kembali.
c. Sobek Pinggir Belt
Sobek yang terjadi pada pinggiran belt biasanya disebabkan karena
mistracking atau ketidak lurusan jalannya belt conveyor sehingga terjadi
pergeseran antara body hopper dengan pinggiran belt.
d. Belt Aus Karena Skirt Board
Penggunaan Rubber Skirt dalam sistem belt conveyor sangat penting.
Sebab keseimbangan material terhadap belt sangat tergantung oleh rubber
skirt tersebut. Akan tetapi penggunaan rubber skirt yang terbuat dari bahan
karet sangatlah perlu diperhatikan. Kesalahan pemilihan dalam penggunaan
rubber skirt akan berdampak seperti permasalahan diatas yaitu belt akan
cepat aus.

Dalam pemasangan skirt board ini harus memperhatikan gab (jarak)
antara ujung skirt bord dengan permukaan belt. Sebab jika ada celah maka itu
nanti akan membuat material menempel pada skirt board tersebut dan
nantinya akan bisa membuat belt sobek karena terkena material yang
menempel dan mengeras tersebut.

e. Belt Aus Karena Scrapper
Scrapper merupakan alat yang digunakan untuk membersihkan
material yang menempel pada belt, namun kebanyakan belt juga aus karena

disebabkan oleh scrapper.

Dalam sistem ban berjalan pemilihan scrapper yang baik merupakan

hal yang paling penting. Sebab jika kita salah dalam memilih scrapper maka

akan mudah terjadi kerusakan atau sobek pada belt. Walaupun hampir semua
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blade scrapper terbuat dari bahan karet, namun tidak semua jenis karet dapat
dipakai sebagai scrapper.
f. Belt Kurang Kencang
Belt conveyor seiring dengan pengoperasiannya akan mengalami
mulur sebagai akibat dari sifat serat karet dan juga stress yang dialaminya
sehingga menyebabkan belt kurang kencang.

2.5  Pemeliharaan Belt Conveyor

Pemeliharaan belt conveyor merupakan hal yang sering dipermasalahkan
antara Bagian Pemeliharaan dan Bagian Produksi. Karena Bagian Pemeliharaan
dianggap yang memboroskan biaya, (Soemarno, 2008). Pada umumnya sebuah
produk yang dihasilkan oleh manusia, tidak ada yang tidak mungkin rusak, tetapi usia
penggunaannya dapat diperpanjang dengan melakukan perbaikan yang dikenal
dengan pemeliharaan (Corder, 1992). Oleh karena itu, Suatu kalimat yang perlu
diketahui oleh orang pemeliharaan dan bagian lainnya bagi suatu pabrik adalah
pemeliharaan (maintenance) murah sedangkan perbaikan (repair) mahal (Setiawan,
2008).

Untuk menjaga kondisi dari belt conveyor tersebut agar berada dalam keadaan
yang optimal saat digunakan, maka diperlukan kegiatan pemeliharaan pada belt
conveyor tersebut untuk menjaga kehandalan sistem dan menyediakan belt conveyor
cadangan untuk menghindari menurunnya ketersediaan sistem karena tindakan
pemeliharaan. Sistem produksi suatu perusahaan pada umumnya memiliki kegiatan
pemeliharaan sebagai penunjang kegiatan operasional sistem (Mursito, 2014).

Ketika suatu sistem belt conveyor mengalami kerusakan maka sistem tersebut
memerlukan pemeliharaan perbaikan. Pemeliharaan perbaikan ini menyebabkan
biaya downtime yang mahal dan resiko yang tinggi jika sistem belt conveyor tersebut
adalah sistem yang besar dengan unit-unit yang mahal harganya. Jika kita melakukan
pemeliharaan sebelum terjadinya kerusakan atau pemeliharaan pencegahan, maka

biaya yang dihasilkan akan lebih kecil daripada biaya pemeliharaan perbaikan. Hal
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ini dikarenakan pemeliharaan pencegahan memerlukan waktu yang lebih kecil jika
dibandingkan dengan pemeliharaan perbaikan sehingga uptime yang diharapkan dari
sistem belt conveyor juga dapat meningkat. Selain itu, dengan pemeliharaan
pencegahan biaya-biaya operasi yang mungkin terjadi dapat dikendalikan (Mursito,
2014).

2.6 Sambungan Adhesive

Menurut Kopeliovich (2014), sambungan adhesive atau ikatan perekat adalah
proses bergabungnya dua bahan atau lebih bagian bahan padat dengan zat perekat,
bahan dari bagian yang akan direkat mungkin sama atau mirip. Bahan lapisan perekat
umumnya adalah polimer (alami atau sintetis) dan ketebalan lapisan perekat biasanya
tidak melebihi 0.02" atau 0,5mm.

1. Adhesive adalah suatu bahan yang digunakan untuk menyatukan atau
menyambungkan suatu bahan yang sama ataupun berbeda jenis materialnya, baik
itu logam dengan logam, logam dengan kayu, logam dengan karet dan sebagainya
(Kopeliovich, 2014).

2. Sambungan adhesive adalah penyambungan suatu bahan baik sama maupun

berbeda jenis materialnya dengan memanfaatkan kontak permukaan ditambah

adhesive (lem) sebagai media penyabungnya.

I Structure of adhesive joint

Substrate 1

Boundary layer 1

Boundary layer 2 |

www.substech.com

Gambar 2.6 Struktur Sambungan Perekat (Sumber: Kopeliovich, 2014)
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2.6.1 Kelebihan dan Kekurangan pada Sambungan Adhesive

1. Kelebihan sambungan adhesive :

Beban merata

Dapat digunakan untuk menyambung dua bahan yang berbeda dan
keadaan dan bentuk apapun

Dapat diproses pada temperatur yang rendah

Sebagai isolator panas dan listrik

Tidak terjadi konsentrasi tegangan

Tidak terjadi korosi

Memgurangi berat bagian alat sambungan (Dengan pengelolaan yang
tepat)

Kemampuan penyegelan

Mengurangi banyak perhitungan komponen

Mengurangi waktu perakitan

2. Kekurangan sambungan adhesive :

Membutuhkan waktu yang lama untuk persiapan dan proses penyatuan
sambungan

Sukar untuk dibuka

Tahanan panas yang terbatas

Tahanan kejut yang rendah

Penggunaan permanen

Adapun jeni-jenis dari kegagalan ikatan perekat dalam sambungan adhesive.

Ada beberapa faktor yang bisa berkontribusi pada kegagalan dua permukaan

(Kopeliovich, 2014). Jenis kegagalan adalah sebagai berikut :
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Failure mechanisms of adhesive bonding

Structural failure Adhesive failure Cohesive failure
www.substech.com

Gambar 2.7 Kegagalan lkatan Perekat (Sumber: Kopeliovich, 2014)
Ada tiga mekanisme kemungkinan kegagalan ikatan perekat :
- Kegagalan struktural  : kegagalan internal dari bahan substrat di daerah
dekat sendi.
- Kegagalan Adhesive : kegagalan antar muka mengakibatkan pemisahan
salah satu substrat dari lapisan perekat.

- Kegagalan kohesif  : kegagalan internal dari lapisan perekat.

2.7  Penyambungan Belt Conveyor

Salah satu kerusakan pada sistem belt conveyor adalah sobek atau putusnya
belt, oleh karena itu perlu dilakukan penanganan yang tepat untuk kerusakan tersebut
yaitu dengan dilakukannya penyambungan belt conveyor. Sebelum melakukan
penyambungan, diperlukan pengetahuan tentang referensi dari fabricant (Pabrik)
pembuat belt atau Standard Internasional dalam menentukan panjang sambungan
(Zarkasi, 2010).

Panjang sambungan adalah panjang total dari suatu sambungan atara belt yang
satu dengan belt lainnya. Panjang sambungan sangat menentukan kekuatan saat
menerima beban tarik. Mengurangi panjang sambungan sama dengan beresiko

mengurangi kemampuan beban tarik pada sambungan.
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Splice seam

Arah Conveyor

Gambar 2.8 Panjang Sambungan (Sumber: Summa Learning Center, 2001)

Dalam melakukan penyambungan seperti pada Gambar 2.9, secara umum tipe
atau model penyambungan dapat dibagi dua yaitu:
1. Endless Splice :
a. Cold Splice (Penyambungan Sistem Dingin)
Penyambungan dengan sistem dingin adalah proses penyambungan belt
conveyor yang proses vulkanisasinya dengan cara kimiawi, yaitu dengan
menggunakan lem yang menyatu dengan karet Hot Splice
(Penyambungan Sistem Panas).
Hot splice sering disebut juga sebagai penyambungan vulkanisasi,
karena pekerjaan ini menggunakan material yang harus di aplikasikan
dengan menggunakan mesin vulkanisasi (Summa Learning Center,
2001).
2. Mechanical Splice
1. Fastener ( Semua Penyambungan Mechanic)
2. Super Screw (Kombinasi antara Rubber dan Fastener)
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Gambar 2.9 Cara Penyambungan Belt Conveyor (Sumber: Summa Learning Center, 2001)
Dari gambar di atas dapat dilihat bahwa untuk melakukan penyambungan belt
conveyor harus menggunakan bias cut (sudut sambungan) dalam proses

penyambungannya (Summa Learning Center, 2001).

0,3 X Belt Width

- -

=0 m

Tro-g

Gambar 2.10 Standart Penentuan Bias Cut (Sumber: Summa Learning Center, 2001)

2.8  Uji Tarik

Uji tarik adalah merupakan salah satu pengujian yang dilakukan pada material
untuk mengetahui karakteristik dan sifat mekanik material terutama kekuatan dan
ketahaanan terhadap beban tarik. Dari pengujian ini, maka kita dapat menentukan
apakah material tersebut cocok atau tidak dengan kebutuhan (Nasiruddin, 2014).
Pengujian dilakukan dengan menggunakan panduan ASTM D 3039 yang merupakan
standard pengujian kekuatan tarik pada komposit bermatrik polimer. Metode

pengujian ini bertujuan untuk mendapatkan kekuatan tarik ultimate. Berdasarkan
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ASTM D 3039 terdapat standard spesimen geometri yang dibutuhkan seperti pada
Tabel 2.1 serta geometri spesimen yang dibutuhkan seperti pada Tabel 2.2.

Luasan / I
Pengeleman / "

_‘ 50 ,_L _[Blas Cut

l \\ l—l ". I

Gambar 2.11 Standar Sampel Uji ASTM D 3039 (Sumber: Nasiruddin, 2014)
Tabel 2.1 Spesimen geometri yang dibutuhkan

Parameter Requirement

Specification :

Shape Constantrectangular cross-section
Minimum length Gripping + 2 times width + gage length
Specimen width Asneeded

Specimen width tolerance = 1% of width

Specimen thickness Asneeded

Specimen thickness tolerance = 4% of thickness

Specimen flatness Flat with light finger pressure

Sumber: ASTM D 3039
Tabel 2.2 Geometri spesimen yang direkomendasikan

Fiber orientation Width Overall Thickness  Tab Length Tab Tab Bevel
(mm) length (mm) (mm) Thickness Angle
(mm) (mm)
0° unidirectional 15 250 1.0 56 1.5 7 or 90
90 unidirectional 25 175 2.0 25 1.5 90
Balanced & symmetric 25 250 25 Emery cloth - -
Random-discontinuous 25 250 25 Emery cloth - -

Sumber: ASTM D 3039
Perhitungan ultimate tensile strength menggunakan persamaan dibawabh ini:

Gtu = Fmax / AO .................................................................................................... (21)
i S P A ettt nntnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns (2.2)
dimana :

Gty = Kekuatan tarik ultimate, MPa;


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

20

Fmax = Beban maksimum sebelum kegagalan, N;

o = Tegangan tarik pada data yang ke-, MPa;
Pi = Beban pada data yang ke-, N;
A = Luasan penampang awal, mm?,

2.8.1 Uji Termal Mekanis

Pengujian termal mekanis merupakan pengujian kekuatan mekanis dengan
diberi pemanasan pada material tersebut. Pada penelitian ini kekuatan mekanis yang
diukur ialah kekuatan tarik. Pengukuran kekuatan tarik ini mengalami beberapa
kesulitan karena temperatur sering melewati jarak uji pemanasan dan juga masalah
mengenai pegangan yang selip atau kegagalan pada pegangan selama proses. Satu
metode yang dapat mengatasi masalah tersebut dengan menggunakan heated gauge
length set-up yang tertera pada gambar. Sampel konvensional untuk uji tarik dengan
temperatur kontrol terdiri atas balok metal dan pemanas kartrid dengan desain jepit
seperti gambar. Keuntungan dari desain ini ialah menjaga pegangan sampel tetap
dingin, jadi mencegah keselipan atau deformasi. Penambahan penyekatan secara
umum dibutuhkan di sekitar pegangan atas, untuk mencegahnya menjadi hangat

dengan konveksi udara dari balok panas (Mouritz, dkk., 2007).

“/«
Tensile ‘dog-bone’ HJ Tensile

sample

load

Gambar 2.12 Sampel Uji Tarik dengan Pengukur Panas untuk Mengukur Kekuatan pada
Kenaikan Suhu (Sumber : Mouritz dan Gibson, 2007)
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Sampel berbentuk ‘dog bone’ digunakan untuk uji tarik pada spesimen,
ketebalan dimensi 8 mm dan variasi temperature uji antara 25°C hingga 400°C

dengan sebuah box berisi pemanas (Easby dan Feih, 2007).
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1  Jenis Penelitian dan Rancangan Penelitian

Jenis penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah penggabungan
percobaan yang ada di lapangan dengan pegkajian literatur yang telah didapatkan
baik dari jurnal maupun dari katalog perusahaan yang juga melakukan
penyambungan belt conveyor. Dalam penelitian ini mencakup bagaimana pengaruh
variasi bias cut terhadap kekuatan tarik belt conveyor 2-ply menggunakan metode
cold splicing dengan pengujian tarik sistem panas. Rancangan penelitian dengan
menggunakan penelitian faktorial dimana penelitian ini berdasarkan faktor bias cut
dan temperatur pengujian pada sambungan belt conveyor dengan metode cold

splicing dan pengujian tarik sistem panas.

3.2  Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan di laboratorium Desain dan Uji Bahan Jurusan
Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Jember. Penelitian dilakukan selama 6

bulan yaitu bulan Februari — Juli 2016.

3.3  Alat dan Bahan Penelitian
3.3.1 Alat
Alat yang digunakan selama penelitian ini berlangsung antara lain:
1. Universal Machine Testing Merk ESSOM TM 113 30 kN.
. Thermocontrol Tipe ESCWL
. Thermocouple

2

3

4. Heater
5. Penggaris
6

Kamera 5 MP

22
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7. Pincer

8. Cutter

9. Spuit (Alat Suntik)

10. Spidol

11. Amplas

12. Kuas

13. Timbangan Digital

14. Palu karet

15. Termometer Laser

16. Alat Bantu Uji Spesimen

3.3.2 Bahan:
1. Fabric belt dengan spesifikasi 400 x EP 100 x 2P x 1,5x 1,5
Keterangan:
Lebar belt 1400 mm
Tipe carcass : Polyester

Kekuatan tarik/ply : 100 kg/cm

Top cover :1,5mm

Bottom cover :1,5mm
2. Cold Splicing and Repairing Material SUNPAT ECO 310
3. Hardener SUNPAT ECO 305

34 Variabel Penelitian
3.4.1 Variabel Bebas

Variabel bebas adalah variabel yang bebas ditentukan oleh peneliti sebelum
melakukan penelitian. Variabel bebas yang di gunakan adalah sebagai berikut:

a. Variasi bias cut pada sambungan belt conveyor (0,5;0,7;0,9)
b. Variasi temperatur uji (30°C, 40°C, 50°C)
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3.4.2 Variabel Terikat

Variabel terikat adalah variabel yang besarnya tidak dapat ditentukan
sepenuhnya oleh peneliti tapi besarnya tergantung pada variabel bebasnya. Pada
penelitian ini memiliki varabel terikat berupa data yang diambil dari alat uji tarik
dengan menganalisa dari data yang mempengaruhi yaitu variasi bias cut dan variasi

temperatur uji.

3.5  Prosedur Pembuatan Spesimen
Adapun langkah-langkah penelitian sebagai berikut:
1. Persiapkan Fabric belt, serta alat pendukung untuk membuat spesimen.

2. Potong belt menggunakan cutter dengan ukuran 250 mm x 25 mm x 5 mm.

0.3 X BELT WIDTH LOWER PART BELT
UPPER PART BELT —t

—

Gambar 3.1 Sket Belt (Sumber: Summa Learning Center, 2001)
3. Beri tanda garis potong (0,3 x lebar belt) dengan spidol.
4. Pelurusan dari area sambungan terhadap belt.
5. Penggambaran Panjang Step dan garis potongnya, Demikian pula dengan

bagian ujung belt yang lainnya.
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Gambar 3.2 Penggambaran Panjang Step dan Garis Potong (Sumber: Summa Learning

Center, 2001)
6. Potong kedua ujung belt sepanjang sudut sambungan (0,3 x BW),

&2 Frun o 2.5mm
e 4 !

L

|

&

Gambar 3.3 Pemotongan Bias Cut (Sumber: Summa Learning Center, 2001)
7. Potong bagian karet top cover pada kedua tepi belt hingga bertemu dengan

Ply pertama.
8. Potong Ply pertama pada bagian tengah.

Gambar 3.4 Pemotongan Ply (Sumber: Summa Learning Center, 2001)

9. Gunakan tang untuk mengangkat ply pertama. Ujung tang harus tumpul untuk

menghindari kerusakan pada fabric.
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Gambar 3.5 Pengangkatan Ply (Sumber: Rema Tip Top, 2000)

26

10. Kupaslah sedikit bagian ply pertama dengan tang. Kupaslah bagian tersebut

dengan bantuan pencekam dan tarik dengan menggunakan tang.

Gambar 3.6 Pengupasan Ply (Sumber: Rema Tip Top, 2000)

11. Kupaslah untuk ply — ply berikutnya.

12. Potonglah pada bagian permukaan kedua tepi belt pada sambungan dengan

menggunakan pisau perata/cutter.

=

STEP LENGTH

STEP LENGIH 1

Gambar 3.7 Pemotongan Tepi Belt (Sumber: Rema Tip Top, 2000)

13. Lakukan pekerjaan yang sama untuk ujung belt yang lainnya.



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

27

14. Temukan kedua ujung tersebut dan periksalah apakah bagian — bagian

tersebut tepat antara yang satu dengan yang lainnya.

o
-
P

3
!
.
)y

|

Illl h

-
"
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:

A
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"|
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Gambar 3.8 Pencocokan Ujung Belt (Sumber: Summa Learning Center, 2001)

15. Lakukan pengasaran (buffing) pada permukaan karet yang terdapat Fabric.

Gambar 3.9 Pengasaran (Buffing) (Sumber: Summa Learning Center, 2001)

16. Bersihkan permukaan sambungan dari debu karet dan bersihkan dengan kain.

17. Bersihkan permukaan sambungan dengan menggunakan sikat kawat.
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Gambar 3.10 Pembersihan Belt dari Kotoran (Sumber: Rema Tip Top, 2000)

Terapkan/sesuaikan kedua bagian belt (upper dan lower) secara bersamaan
untuk mendapatkan hasil yang tepat.

Campurkan rubber cement Sunpact Eco 310 dengan hardener Sunpact Eco
305 dengan perbandingan 100 : 8.

Aduklah dengan merata.

Kuaskan campuran tersebut 2 kali pada masing masing permukaan.

Gambar 3.11 Pelapisan Lem (Sumber: Summa Learning Center, 2001)

Diamkan lapisan lem pertama selama 5 menit.
Kemudian lakukan pengeleman ke 2 sebelum penyatuan belt dilaksanakan.
Satukan kedua ujung belt secara bersamaan, periksa ujung tepian fabric dari

masing — masing belt hingga posisi ply benar — benar tepat tanpa adanya over
lapping.
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25. Beri penekanan pada lem dengan menggunakan palu karet supaya tidak

terdapat udara yang terjebak di dalam lapisan pengeleman.

Gambar 3.12 Proses Stitching (Sumber: Summa Learning Center, 2001)

3.6 Prosedur Pengujian Spesimen

Dalam melakukan pengolahan data diambil dari proses uji tarik pada
spesimen-spesimen dengan menggunakan Universal Machine Testing Merk ESSOM
TM 113 yang terdapat pada laboratorium desain dan uji bahan Universitas Jember
seperti pada Gambar 3.13. Pengujian tarik dilakukan dengan menggunakan panduan
ASTM D 3039 yang merupakan standard pengujian kekuatan tarik pada komposit
bermatrik polimer (Nasiruddin, 2014).

Gambar 3.13 Pengujian Tarik (Sumber: Nasiruddin, 2014)
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Perhitungan ultimate tensile strength menggunakan persamaan 2.2. Sebelum
melakukan pengujian tarik, dilakukan pengecekan terhadap spesimen-spesimen yang
telah dibuat. Hal ini bertujuan agar spesimen yang diuji sudah seragam seperti yang
disarankan pada ASTM D 3039. Pengecekan dilakukan dengan cara meletakkan
spesimen pada alat bantu uji dimensi seperti pada Gambar 3.14, dimana jika spesimen
tidak sesuai seperti dimensi yang disarankan, maka harus diganti dengan spesimen
yang baru. Pengujian dilakukan setelah 1x24 jam atau lebih, setelah proses

penyambungan (Nasiruddin, 2014).

e - =

B 15000 4 s

Gambar 3.14 Alat Bantu Uji Dimensi Spesimen (Sumber: Nasiruddin, 2014)
Sebelum melakukan proses pemanasan pada sambungan belt terlebih dahulu

dilakukan pengujian untuk mengetahui seberapa besar rentangan antara suhu pada
thermocontrol dan temperatur pada belt. Panaskan sambungan belt dan atur
temperatur pada thermocontrol seperti yang diinginkan, kemudian setelah 10 menit
periksa temperatur pada belt dengan cara posisikan termometer laser pada sisi depan

tengah sambungan seperti pada Gambar 3.15.

Gambar 3.15 Pemberian Panas pada Belt (Sumber: Nuruddin, 2015)
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Sebuah spesimen dipasang pada mesin uji tarik dan pemanas dipasangkan
pada objek lalu atur temperatur sebesar 30°C, 40°C, dan 50°C untuk masing-masing
garis potong. Temperatur pada pemanas diukur dengan thermocouple dan diatur
temperaturnya menggunakan thermocontrol untuk menjaga agar temperatur dalam
kondisi tetap. Panas secara radiasi tersebut dilakukan selama 10 menit. Setelah itu,
spesimen langsung dilakukan uji tarik dengan menggunakan mesin uji tarik
sesuai standar ASTM D 3039.

Ketika pengujian tarik siap dilakukan, setel penanda displacement dengan
meletakkan ujung dasarnya ke dasar mesin uji tarik. Saat penanda displacement tidak
lagi menyentuh dasar mesin uji tarik, lakukan penyetelan ulang dengan
mengendorkan pengikatnya dan meletakkan ke dasar mesin uji tarik. Hal ini
dimaksudkan agar penanda displacement dapat bekerja dengan baik. Reset display
saat akan melakukan pengujian tarik. Proses pengujian minimal dilakukan oleh dua
orang, orang pertama memegang pencekam sedangkan yang lainnya mengungkit
dengan tuas yang disediakan. Selama proses, jangan lupa untuk melakukan
pengecekan pada display mesin uji tarik. Catat beban maksimal sebelum kegagalan

untuk perhitungan kekuatan tarik dari spesimen-spesimen uji (Nasiruddin, 2014).

3.7 Analisa Pengolahan Data dan Rancangan Percobaan
3.7.1 Analis Data dengan Eksperimen 2 Faktorial

Jenis penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah penelitian
eksperimental dengan pendekatan kuantitatif. Uji statistik yang dilakukan dalam
penelitian ini adalah eksperimen faktorial. Penggunaan eksperimen faktorial ini,
karena terdapat lebih dari satu faktor yang mempengaruhi sesuatu yang diamati.
Seperti yang ada dalam penelitian ini yaitu pengaruh Bias Cut dan Temperatur Uji
(Sastrosupadi, 2000). Bentuk Eksperimen Faktorial model Rancangan Acak Lengkap
dari data hasil percobaan Yijk dapat dinyatakan dengan model matematis:
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Yik=p+ o+ Bj+ (af)ij+ sij Dengan, i =1,2dan 3
j =1,2,dan 3
k=1,2,3,4

Dimana :

Yix :Pengamatan pada faktor A taraf ke-i, faktor B taraf ke-j dan ulangan ke-k

0 : Rataan umum
a -Pengaruh faktor A taraf ke-i
Bi .Pengaruh faktor B taraf ke-j

(aB)ij :Pengaruh interaksi dari faktor A taraf ke-i dan faktor B taraf ke j
gij . Pengaruh acak pada faktor A taraf ke-i, faktor B taraf ke-j dan ulangan ke-k

Model matematik tersebut memperlihatkan bahwa data Yijk merupakan nilai —

nilai rataan (u) yang bervariasi sebagai akibat adanya pengaruh perlakuan (o) ,

perlakuan (fj), dan galat (e ijk) akibat adanya ulangan. Asumsi untuk model acak ialah

i~ N(0,6%) , B~ N(0, %) , (@B)jj~ N(0,6°4)
Model Acak merupakan model dimana perlakuan-perlakuan yang dicobakan
merupakan sampel acak dari populasi perlakuan dan kesimpulan yang diperoleh

berlaku secara umum untuk seluruh populasi perlakuan.

3.7.2 Uji Hipotesis

Hipotesis adalah suatu pernyataan yang masih lemah kebenarannya dan perlu
dibuktikan atau dugaan yang sifatnya masih sementara. Pengujian hipotesis akan
menghasilkan keputusan menerima atau menolak hipotesis. Penolakan suatu hipotesis
bukan berarti disimpulkan bahwa hipotesis salah, dimana bukti yang tidak konsisten
dengan hipotesis. Penerimaan hipotesis sebagai akibat tidak cukupnya bukti untuk
menolak dan tidak berimplikasi bahwa hipotesis itu pasti benar. Pada penelitian ini
ditetapkan nilai taraf signifikansi o sebesar 5% atau 0,05 dengan artian ada

kemungkinan lima diantara seratus keputusan penolakan hipotesis nol adalah
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keputusan yang keliru (Sastrosupadi, 2000). Model acak untuk membuktikan

hipotesis bahwa uji F dilakukan untuk membandingkan besaran pengaruh perlakuan

(KTP) atau pengaruh kontrol lokal (pengelompokan) dengan efek kondisi (galat)

(KTG). Model acak untuk membuktikan hipotesis bahwa :

1. Hipotesis pengaruh utama faktor A
Ho : Faktor A tidak berpengaruh terhadap respon yang diamati
H; : Faktor A berpengaruh positif terhadap respon yang diamati

- Jika nilai sig (A) > a, maka Hy diterima, H; ditolak
- Jika nilai sig (A) < a, maka Hq ditolak, H; diterima

2. Hipotesis pengaruh utama faktor B
Ho : Faktor B tidak berpengaruh terhadap respon yang diamati
H; : Faktor B berpengaruh positif terhadap respon yang diamati

- Jika nilai sig (B) > o, maka Hy diterima, Hj ditolak
- Jika nilai sig (B) < a, maka Hy ditolak, H; diterima

3. Hipotesis pengaruh interaksi
Ho : Faktor A dengan faktor B tidak berpengaruh terhadap respon yang diamati
H; : Faktor A dengan faktor B berpengaruh positif terhadap respon yang diamati

- Jika nilai sig (A*B) > a, maka Hy diterima, H; ditolak
- Jika nilai sig (A*B) < o, maka Hy ditolak, H; diterima
Uji F dilakukan untuk membandingkan besaran pengaruh perlakuan (KTP)
atau pengaruh kontrol lokal (pengelompokan) dengan efek kondisi (galat) (KTG).

Kriteria keputusan : Ho ditolak jika Fhit > Fa a-1, a(r-1))

Kriteria Pengambilan Keputusan :

1. Jika F hitung < F tabel 5%, maka hasil penelitian menunjukkan bahwa bias cut dan
temperatur uji tidak berpengaruh terhadap kekuatan tarik belt atau dengan kata lain
Terima Hy dan Tolak H;

2. Jika F hitung > F tabel 5%, maka hasil penelitian menunjukkan bahwa bias cut
dan temperatur uji berpengaruh terhadap kekuatan tarik belt atau dengan kata lain
Tolak Hy dan Terima H;
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Penelitian ini dilakukan dengan memvariasikan bias cut (faktor A) terhadap
kekuatan tarik belt. Faktor bias cut tersebut dilakukan dengan beberapa yaitu
(0,5;0,7;0,9) BW dengan variasi temperatur uji (faktor B) yaitu 30°C, 40°C, dan
50°C. Rancangan yang digunakan adalah Percobaan Faktorial dengan 3 kali ulangan
(r) (Sastrosupadi, 2000).

3.7.3 Metode Sidik Ragam

Pada Rancangan acak lengkap ada dua sumber keragaman yaitu sumber
keragaman perlakuan dan sumber keragaman galat . Besar nilai kedua komponen
sumber keragaman inilah yang menentukan perbedaan antar perlakuan. Dalam
penelitian ini menggunakan Metode Sidik Ragam ulangan sama yaitu bila jumlah
perlakuan sama (p) dan setiap perlakuan diulang (n) kali level maka, dapat dibuat
tabel hasil pengamatan dengan pola Sidik Ragam Rancangan Acak Lengkap (RAL)

(Sastrosupadi, 2000). Yang disajikan dalam tabel 3.1 yaitu tabel Anova sebagai

berikut.
Tabel 3.1 Tabel Anova
Sumber Derajat  Jumlah Kuadrat Kuadrat F hitung F
Variasi Bebas (JK) Rataan (KR) tabel
(DB) 5%
Perlakuan AB-1 hCyi)? . JK P/DBP KTP/KTG
T
Faktor A A-1 (X yi)? - JKA/DBA  KTA/KTG
rB
Faktor B B-1 T vi)2 - JKB/DBB  KTB/KTG
rA
Interaksi (A-D)(B- JKP-JKA-JK JK KTAB/KT
AB 1) B AB/DBAB G
Galat AB(r-1) JKT-JKP JK G/DBG
Total (ABr-1) Y (ijk)? - FK

Sumber: Sastrosupadi, (2000)
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Keterangan:

I

e o

o «Q —Hh o

Perlakuan faktor A

Perlakuan faktor B

Jumlah ulangan

Derajat bebas perlakuan (DBP)
Derajat bebas faktor A (DBA)
Derajat bebas faktor B (DBB)
Derajat bebas faktor AB (DBAB)
Derajat bebas galat (DBG)
Derajat bebas total (DBT)

Faktor koreksi (FK)
Jumlah kwadrat total (JKT)

Jumlah kwadrat perlakuan (JKP)

Jumlah kwadrat faktor A (JKA)

. Jumlah kwadrat faktor B (JK faktor B)
Jumlah kwadrat faktor AB (JK faktor AB)

Jumlah kwadrat galat (JKG)
Kwadrat tengah perlakuan (KTP)
Kwadrat tengah faktor A (KTA)
Kwadrat tengah faktor A (KTB)

Kwadrat tengah faktor AB (KTAB)

=AB-1
=A-1
=B-1
=(A-1)(B-1)
=AB(r-1)

= (ABr- 1)

Xy’
AxBxr

= ¥ (Zijk)?- FK

N2
) (Zryn -
T'EF - FK
N2
X (iyn g

JKP —JKA - JKB

= JKT - JKP
=JKP / DBP
=JKP / DBA

=JKP/DBB
=JKP / DBAB

35
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t. Kwadrat tengah galat (KTG) =JKG/DBG

3.7.4 Prosedur Uji Anova

Secara umum prosedur uji anova mengikuti prosedur uji hipotesis

sebagaimana yang telah dibahas pada uji-uji hipotesis sebelumnya (Harinaldi,

2

a
b

c
d.
e.
f.

3.7.5

005).

. Pernyataan Hipotesis Nol dan Hipotesis Alternatif

. Pemilihan Tingkat Kepentingan (Level Of Significance), a
. Penentuan Distribusi yang Digunakan

Pendefinisian Daerah-Daerah Penolakan atau Kritis
Pernyataan Aturan Keputusan (Decision Rule)

Pengambilan Keputusan secara Statistik

Penyajian Data Hasil Penelitian

Penelitian yang akan dilakukan untuk mengetahui pengaruh bias cut 0,5 x

BW, 0,7 x BW, dan 0,9 x BW terhadap kekuatan tarik sambungan belt conveyor

menggunakan metode cold splicing pengujian panas 30°C, 40°C, dan 50°C dengan

3 kali
Table

pengulangan.

3.2 Data hasil pengamatan pengujian pengaruh bias cut terhadap kekuatan

tarik sambungan belt conveyor dengan pengujian panas

Temperatur : cw (MPa) Rata-Rata o
No Ujip(OC) Bias cut i > 3 (MPa) v
1 0,5 BW
2 30 0,7 BW
3 0,9 BW
4 0,5 BW
5 40 0,7 BW
6 0,9 BW
7 0,5 BW
8 50 0,7 BW
9 0,9 BW
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3.7  Diagram Alir Penelitian

MULAI
v

Studi Literatur dan Survey
v

37

Persiapan Alat dan Bahan

Alat yang akan digunakan :
Mesin Uji Tarik,.Pencekam, Tang dan Palu

Bahan yang akan digunakan :
Fabric belt 2 meter EP 100 x 2P x 1,5 x 1,5. Sunpact Eco 310

v

Potong belt conveyor EP 100 x 2P x 1,5x 1,5
denoan ukuran 250mm x 25mm x 5mm

v

v

A

Buat bias cut
ukuran 0,5 x BW

Buat bias cut
ukuran 0,7 x BW

Buat bia cut
ukuran 0,9 x BW

v
Campurkan lem sunpact eco 310 dengan
hardener sunpact eco 305 dengan
perbandingan 8 : 1
v

Lakukan pengeleman dengan 2
lapisan lem
Cekam specimen yang sudah
dilem selama 10 menit

v
UJI KEKUATAN TARIK
Standart Uji Menggunakan ASTM D 3039

v
ANALISIS DATA dan PEMBAHASAN

v
KESIMPULAN

SELESAI

Gambar 3.16 Diagram Alir Penelitian
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Keterangan dari Diagram Alir Penelitian diatas sebagai berikut:

Melakukan studi literatur atau survai dilapangan.

Mempersiapkan alat dan bahan untuk digunakan pada penelitian ini.

Memotong bahan belt conveyor EP100 x 2P x 1,5 x 1,5 dengan ukuran 250mm x
25mm x 5mm.

Membuat potongan bias cut 0,5 BW, 0,7 BW dan 0,9 BW dilanjutkan pengupasan
dan setelah itu proses pengkasaran menggunakan gerinda dan bersihkan belt yang
setelah di gerinda menggunakan sikat.

. Setelah proses diatas selesai, dilanjutkan proses campurkan lem sunpat eco 310
dan hardener sunpat eco 305 dengan perbandingan 8 : 1 dan lakukan pengeleman
dengan ke 2 ujung direkatkan lalu lakukan pencekaman selama 10 menit.

Dari proses pembuatan specimen selesai, dilanjutkan proses pengujian specimen
menggunakan Mesin Uji Tarik dengan menggunakan standart pengujian ASTM D
3039.

Proses dari pengujian tarik yang didapat adalah sebuah data dan dilakukan
analisis data dan pembahasan, lalu dari hasil itu dapat diambil sebuah kesimpulan

dari sebuah penelitian yang telah dilakukan.
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Dari hasil penelitian yang dilakukan dapat diambil kesimpulan sebagai
berikut:

1. Dari hasil pengujian tarik yang telah dilakukan, menunjukkan adanya
pengaruh bias cut terhadap kekuatan tarik sambungan belt yang disambung
menggunakan metode cold splicing yaitu semakin meningkat nilai bias cut,
maka kekuatan tariknya akan semakin meningkat. Sedangkan dari hasil
pengujian tarik semakin besarnya temperatur belt pada saat pengujian tarik
sistem panas berpengaruh pada nilai kekuatan tarik sambungan belt yaitu
semakin tinggi temperatur uji maka kekuatan tariknya akan semakin menurun.

2. Dari hasil pengujian tarik yang telah dilakukan diperoleh data hasil pengujian
tarik tertinggi sebesar 4,09 MPa, yaitu pada pengujian tarik sambungan belt
dengan bias cut 0,9 BW dengan temperatur uji belt saat pengujian panas 30°C,
sedangkan hasil pengujian tarik terendah sebesar 1,93 MPa diperoleh dari
sambungan belt dengan bias cut 0,5 BW dengan temperatur uji belt saat

pengujian panas 50°C.

5.2 Saran
1. Dari hasil penelitian ini apabila melakukan perbaikan pada belt conveyor,
maka peneliti menyarankan untuk memilih perbaikan pada bias cut 0,7 BW
dengan temperatur uji 30°C.
2. Perlu adanya penelitian lebih lanjut untuk jenis belt, jenis lem, dan jumlah ply
yang akan disambung dengan metode cold splicing.
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3. Penelitian tentang sambungan belt conveyor perlu dikembangkan, guna
mengingat pentingnya belt conveyor dalam dunia industri.


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

DAFTAR PUSTAKA

Ananth, Konakalla. 2013. Design and Selecting the Proper Conveyor Belt. IJAET.
Vol. IV.

Arisyabana. 2015. Analisis Pengaruh Variasi Bias Cut Sambungan Belt Conveyor 2
Ply Terhadap Kekuatan Tarik Dengan Menggunakan Metode Cold Splicing.
Jember: Badan Penerbit Universitas Jember.

ASTM Organization. 2000. Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer
Matrix Composite Materials’ - ASTM D3039, Annual Book of ASTM
Standard. United States.

Corder, Anthony, 1992. Teknik Manajemen Pemeliharaan. Erlangga: Jakarta.

Easby, R. C., S. Feih, C. Konstantis, G. L. Delfa, V. U. Miano, A. Elmughrabi, et
al.2007. Failure Model for Phenolic and Polyester Pultrusions Under Load in
Fire. Plastics, Rubber and Composites. 36. 379-388.

Mouritz, Feih, S., Z. Mathys, A.G.Gibson, dan A.P. 2007. Modelling the Tension and
Compression Strengths of Polymer. Elsevier. 551-564.

Fedorko, Gabriel. 2013. Failure Analysis of Belt Conveyor Damage Caused by the
Falling Material. Elsevier 30-38.

Hamsi. 2011. Analisa Pengaruh Ukuran Butir dan Tingkat Kelembaban Pasir
Terhadap Performansi Belt Conveyor Pada Pabrik Pembuatan Tiang Beton.
Jurnal Dinamis. Vol 1l

Harinaldi. 2005. Prinsip-Prinsip Statistik Untuk Teknik Dan Sains. Jakarta: Erlangga.

llyandi, Rifki. 2012. Analisa Sambungan Belt Conveyor Pada Pabrik Semen. Riau:
Badan Penerbit Universitas Riau.

52


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

53

Kopeliovich, Dr. Dmitri. 2014. Fundamentals of adhesive bonding. diperoleh dari
http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=fundamentals_of adhesive_
bonding [18 januari 2016].

Kurniawan. 2011. Analisa Kekuatan Sambungan Belt Conveyor Dengan Metode Cold
Splicing Di Pabrik PT Semen Gresik Tuban. Surabaya: ITS

Molnar, Vieroslav. 2014. Analysis of Asymmetrical Efect of Tension Forces in
Conveyor Belt on the Idler Roll Contact Forces in the Idler Housing. Elsevier
22-32.

Mursito, Puguh. 2014. Penentuan Interval Perawatan Guna Menurunkan
Downtime Mesin Pengering Oven Botol Di PT. Pharos Indonesia. Jakarta:
Universitas Mercubuana.

Nasiruddin. 2014. Analisis Termal-Mekanis Komposit Matrik Polyester Dengan
Aditif Partikel Montmorillonite Berpenguat Serat Kenaf Anyam. Jember:
Badan Penerbit Universitas Jember.

Niemann G. 1986. Elemen Mesin. Jakarta : Erlangga.

Nuruddin. 2015. Pengaruh Variasi Bias Cut Pada Sambungan Belt Conveyor 2-Ply
1-Step Terhadap Kekuatan Tarik Menggunakan Metode Cold Splicing
Dengan Pengujian Tarik Sistem Panas. Jember: Badan Penerbit Universitas
Jember.

Permono, Adhi, Dan Achmad As’ad. 2012. Rancang Bangun Belt Conveyor
Pengangkut Pasir Untuk Pencampuran Komposisi Pasir Cetak. Malang:
Badan Penerbit Universitas Brawijaya.

PT Rema Tip Top. 2000. Cold Splicing of Rubber Conveyor Belts With Fabric Plies.
Jakarta: Rema Tip Top.

PT YTL Jawa Timur. 2001. Pengetahuan Dasar Rubber Splice. Jakarta: SummA
Learning Center.

Sastrosupadi, Adji. 2000. Rancangan Percobaan Praktis Bidang Pertanian.

Yogyakarta: Kanisius.


http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=fundamentals_of_adhesive_bonding
http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=fundamentals_of_adhesive_bonding
http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

54

Silalahi, Freddy, dan Alfian Hamsy. 2013. Study Kasus Maintenance Mesin
Pemindah Bahan Pada Belt Conveyor Dan Wheel Loader Di Pabrik Kertas
(Pulp) Pada PT Toba Pulp Lestari, Tbk. Medan : Jurnal E-Dinamis. Vol
7:2338-1035

Soemarno, Ardhi, 2008. Pemeliharaan. Bogor: Ghalia Indonesia.

Universitas Jember. 2011. Pedoman Penulisan Karya Ilmiah. Jember: Jember
University Press.

Velmurugan, Palaniswamy. 2014. Conveyor Belt Troubles. IJEERT. Vol 2.

Wilhelms, Friedrich. 2004. Forderbender Ambelt. Germant: Industrial Norm.

Zarkasi. 2010. Analisa Penyambungan Belt Conveyor 102 dengan Kapasitas Angkut
700 ton/jam dan Kecepatan 120 m/min Di PT. INALUM. Medan : Universitas

Sumatra Utara.


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

LAMPIRAN

A. Data Hasil Pengujian

Dari hasil pengujian tarik sambungan belt conveyor 2-Ply dengan metode cold
splicing dengan pengujian sistem panas menggunakan mesin uji tarik Universal
Machine Testing Merk ESSOM TM 113 30 kN.

Frax (N) Rata-
JermEeratliy Bias cut el Rata Fmax

(°C) 1 2 3 (N)
0,5BW 3434,96 3653,19 3958,70 3682,28
30 0,7BW 474431 4613,38 4526,09 4627,93
0,9BW 483160 5529,92 4962,54 5108,02
0,5BW 1034,49 3216,74 3347,67 2532,97
40 0,7BW 3784,12 3871,41 3653,19 3769,57
0,9BW 4657,02 221290 474431 387141
0,5BW 1340,00 2911,22 2998,51 2416,58
50 0,7 BW 3216,74 3434,96 2562,06 3071,25
0,9 BW 2343,84 3653,19 3434,96 3144,00

Z
o

©O© 00 NI O h|W N -

— : . F
Untuk mencari nilai kekuatan tarik maka digunakan persamaan ¢ = - .

Luasan (A) yang digunakan merupakan luas dari penampang sambungan belt.
Adapun luasan spesimen sambungan belt yaitu 1250 mm?. Sehingga didapat nilai
kekuatan dari setiap sambungan adalah sebagai berikut.
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) ow (MPa) Rata-
Temperatur Uji . Rata
No o Bias cut
(C) 1 2 3 Oty
(MPa)
1 0,5 BW 2,75 2,92 3,17 2,95
2 30 0,7 BW 3,80 3,69 3,62 3,70
3 0,9 BW 3,87 4,42 3,97 4,09
4 0,5 BW 0,83 4,42 2,68 2,03
5 40 0,7 BW 3,03 3,10 2,92 3,02
6 0,9 BW 3,73 1,77 3,80 3,10
7 0,5 BW 1,07 2,33 2,40 1,93
8 50 0,7 BW 2,57 2,75 2,05 2,46
9 0,9 BW 1,88 2,92 2,75 2,52

»  Pengujian Belt Tanpa Sambungan
Pengujian dilakukan dengan tujuan untuk membandingkan antara besarnya
kekuatan tarik belt dengan sambungan serta tanpa adanya sambungan. Pengujian tarik
belt tanpa sambungan dilakukan dengan memotong belt dengan dimensi 250 mm x 25

mm x 5 mm. Berikut data hasil yang sudah dilakukan.

F N
No max (N) : Rata-Rata Frax (N)

1 2
1 11640,22 10854,61 11422 11305,61

Dengan menggunakan rumus kekutan tarik dengan luas penampang sebesar 1250

mm?. Maka diperoleh nilai kekuatan tarik sebagai berikut.

otu (MPa) Rata-Rata ctu
1 2 3 (MPa)

1 9,31218 8,68369 9,13760 9,04

No
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» Temperatur Belt Saat Pengujian

Dari hasil pengukuran temperatur belt dengan menggunakan thermogun

Temperatur pada belt Temperatur pada belt Temperatur pada belt
33,8°C 43,5°C 52,1°C
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B. Proses Pembuatan dan Pengujian Spesimen

» Proses penandaan dan pemotongan cover rubber
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» Proses penggerindaan belt
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» Proses pengerolan dan pengepresan
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» Proses Kalibrasi Alat Uji Tarik
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» Proses Pengujian Spesismen
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C. Gambar Spesimen Setelah pengujian

Temperatur Uji 30°C

63

Temperatur Uji 40°C
Bias

Temperatur Uji 50°C

Cut
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D. Spesifikasi Belt Conveyor yang digunakan
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» Gambar bahan serta spesifikasi belt yang digunakan.
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1. Scope

1.1 This test method determines the in-plane tensile prop-
ertics of polymer matrix composile 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,

12 This standard does not purport 1o address all of the
safety concerns, 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 fo use.

13 The values stated in cither SI units or inch-pound units
are to be regarded scparately as standard. Within the text, the
inch-pound units are shown in brackets. The values stated in
cach system are not exact equivalents; therefore. cach system
must be used independently of the other. Combining values
mﬁlwv systems may result in nonconformance with the

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

D 792 Test Mcthods 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-
itcs Materials*

D 3878 Terminology for Composite Materials*

D 5229/D S229M  Test Method for Moisture Absorption
Propertics and Equilibrium Conditioning of Polymer Ma-

This test mahod b der e ot ASTM © 030 on
mmwmunmhm—mws&mnnmm
Lsming and Laminsts Test

Currsnt sbsbn wur-lA'nl 50, 2000, Published tuly 3000, Ouginally
pubilichad 3¢ D 300 - TET, Lat previous sbiteon D 00 - Y%a.

T Al Sk vof ASTAS Stawdands, Vod (D) .

* Annnd Sowik wf AXTAS Slamdirdds, Wil 06,02

Y Annad Bk wf ASTA Stamdunds, ved 1200,

Czpwright © ASTM, 100 Sen Murthce Drive. Wem Coratutockas. PA 1430-2003 Urited Shesss.

trix Composite Materials*
E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines®
E 6s;l'ﬂminology Relating to Mcthods of Mechanical Test-
in,

E 83 Practice for Verification und Classification of Exten-
someters”

E 111 Test Mcthod for Young's Modulus, Tangent Modudus,
and Chord Modulus®

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

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

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

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

E 456 Terminology Relating to Quality and Statistics®

E 69! Practice for Conducting an Interluboratory 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
Gapes”

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 1o mechanical testing. Terminology
E 456 and Practice E 177 define terms relating to statistics. In
the cvent of a conflict between terms. Terminology D 3878
shall have precedence over the other standards.

3.2 Definitions of Terms Specific to This Standand:

NOTE—If the term represcnts 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 muss, [L]
for length. |T] for time, |©] for thermodynamic temperature.

" Al Bovnd of AXTAR Srandionds. Vol @301
* Al Boavk of ASTM Stanskensds. Wl a2,
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and [nd] for nondimensional quantitics. Use of these symbols
is restricted to analytical dimensions when used with square
brackets, us the symbols may have other definitions when used
without the brackets.

2.1 nominal value, n—a volue, existing in name only,
assigned to a measurable property for the purpose of conve-
nicnt designation, Tolerances may be applicd to a nominal
value to define an soceptable runge for the property.

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

32.3 tramsition strain, € [nd]. n—the strain valuc at
the mid range of the transition region between the two
exsentially lincar portions of & bilincar stress-struin or strain-
strain curve.

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

33 Symbols:

33.1 A—minimum cross-sectional area of a coupon,

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

33.3 B —percent bending for u uniaxial coupon of rectan-
gular cross section about = axis of the specimen (sbout the wide
direction),

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

33.5 E—modulus of clasticity in the test direction.

33.6 F —aultimate tensile strength i the test direction.

33.7 F™—ultimate shear strength in the test direction.

3.3.8 h—coupon thickness,

339 L, —cxtensometer gage length.

33.10 £ —minimum required bonded tub length.

3.3.11 n—oumber of coupons per sample population.

33.12 P—load carried by test coupon.

3.3.13 P—loud carricd by test coupon ot fuilure.

33.14 P —maximum load carricd by test coupon before
failure.

33.15 5, —standard deviation statistic of a sample popu-
lation for a given property.

33.16 w—coupon width.

3.3.17 x—est result for an individoal coupon from the
sample population for a given property.

33.18 f—mean or average (estimate of mean) of a sample
population for a given property.

3.3.19 d—cxicnsional displacement.

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

33.21 e—indicated normal strain from strain transducer or

3.3.23 v—Poisson’s ratio.

4. Summary of Test Method

4.1 Athin fat strip of material having a constant rectangular
cross section is mounted in the grips of a mechanical testing
machine and monotonically loaded in teasion while recording
load. The ultimate strength of the material can be determined
from the maximum load carried before failure. 1f 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 struin, teasile modulus of
clasticity, Poisson’s ratio, and trunsition strain can be derived.

3. Significance and Use

5.1 This test method is designed to produce tensile property
data for material specifications, rescarch and development,
quality assurance, and structural design and analysis. Factors
that influcnce the tensile response and should thercfore be
reported include the following: material, methods of material
preparation and lay-up, specimen stacking sequence, specimen
preparation, specimen conditioning. environment of iesting.
specimen alignment and gripping. speed of testing, time at
temperature. void content, and volume percent reinforcement.
Propertics, 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 elusticity.

5.1.4 Poisson’s ratio. and

5.L5 Transition strain,

6. Interferences

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

62 anpbvg—Ahgh percentage of grip-induced fuilures,

ly when combined with high materinl data scatter, is an
indicn!nr of specimen gripping problems. Specimen gripping
methods arc discussed further in 7.2.4. 8.2 ond 11.5.

63 Svstem 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
s 4 result of misal zrips or from specimens themselves if
improperly i in the grips or out-of-tolerance caused by
poor specimen preparation. If there is any doubt as to the
alignment inherent in 2 given test machine, then the alignment
should be checked is discussed m 7.2.5.

6.4 Edee Effects in Angle Ply Laminates—Premature failure
and lower stiffnesses ure observed as a result of edge softening
in laminates containing off-axis plics. Because of this, the
strength and modulus for angle ply laminates can be drastically
nificont 07 plies, the effect is not as significant.

7. Apparatus

7.1 Micmometers—A micrometer with a 4- to 3-mm [0, 16-
to 0.20-in] nominal diameter double-ball interface shall be
used to measure the thickness of the specimen. A micrometer
with & flat anvil interfuce shall be used to measure the width of
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the specimen. The accuracy of the instruments shall be suitable
for reading to within | % of the sample width and thickness.
For typical specimen geomcetrics, an instrument with an acou-
ncy of =25 pm [20.0001 in| is adeguate for thickness
measurement. while an instrument with an accuracy of +25
pm [£0.001 in.] is adequate for width megsurement.

7.2 Testing Machine—The testing machine -shall be in
conformance with Practices E 4 und shall satisfy the following
requirements:

72.1 Testing Machine Heads—The testing machine shall
have both un essentinlly stationary head and a movable head.

7.2.2 Drive Mechanism—The testing machine drive mecha-
nism shall be capable of imparting to the movable head a
controlled velocity with respect to the stationary head. The
velocity of the movable head shall be capable of being
regulated as specified in 113,

723 Load Indicator—The testing machine load-sensing
device shall be cupable of indicating the total load being
carried by the test specimen. This device shall be cssentiall shaﬂ
free from incrtiy lag at the specified rate of testing and
indicate the load with an accurscy over the load range(s) of
interest of within =1 % of the indicated valve. The load
range(s) of interest may be fairly low for modulus evaluation,
much higher for strength evaluation, or both, as required.

Nom | —Obtaining precision load dala over 1 large ranpe of imterest in
hmlm.mhx-mhuhdmkmhluumwm
being & ined. place i on the Joad cell and s
cakibeaton, Mwm:wﬂu&awﬂdhmmyhmpm
Foe some combinations of nnﬂ'nlmdhdc:ll lmmm precision
uns-mdhﬂhdat: dulus und gih may not be

and of modubus and ngth may have to be
pu{umdwmmmladﬂmlhﬂcdlm!:fwcrbm

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
coupon. If tabs are used the grips should be long enough thut
they overhang the beveled portion of the tab by approximately
10to 15 mm [0.5 in.]. It is highly desirsble to usc grips that arc
rotationally self-aligning to minimize bending stresses in the
coupon.

Mn.—-&:pmfmhmigﬂ,wﬂd appeocimately |

‘mm [25 omin.], kave been foend satisfactory for use in
-dgcmmvﬁmkpld:muﬂhrmmm
prodece zrp-induced failures in’ bhed Smnn&
surfaces have been wsed mth:uhu
emery cloth interface, or both.

725 System Alignmeni—Poor system alignment can be a
major contributor to failure, to clastic property data
scatter, or both. Practice E 1012 describes bending evaluation
guidelines and describes potential sources of misalignment
during tensile testing. In addition to Practice E 1012, the
degree of bending in & tensile system can also be evalvated
using the following related procedure. Specimen bending is
considered scparately in 11.6.1.

725.1 A rectangulur alignment coupon. preferably similar
in size and stiffness to the test specimen of interest. is
instrumented with 0 minimum of three longitudinal strain

lic grips o an

gages of similar type, two on the front face across the width
and one on the back face of the specimen, us shown in Fig. L.
Any difference in indicated strain between these gages during
loading provides a measure of the amount of bending in the
thickness plane (B,) and width planc (B.) of the coupon. The
struin 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 fuilures are a problem),
or any combination of these arcas,

7.2.5.2 When evaluating system alignment, it is advisable o
perform the alignment check with the sume coupon inserted in
cach 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 froat 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.

7.253 The zero strain point may be tuken 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 calculute the ratio of the percentage of bending strain
to averge extensional strain for cach bending plane of the
alignment coupon and the total percent bending, 8, .. Plotting
percent bending versus axial aversge strain 8 useful in

ing trends in the bending behavior of the system.

7.254 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 daty scatter
would be reason to evaluate bending strains over the modulus
cvalmtion load range for the typical transducer location.
Excessive failures near the grips would be reason to evaluate
bending struins near the grip at high loading levels. While the
muximum advisable amount of system misalignment is mate-
rial and location dependent, gnrg testing practice is gencrally
able to limit percent bending to a range of 3 to 5 % at moderate
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strain levels (>1000 pe). A system showing excessive bending
for the given application should be readjusted or modified.

=
B -t (o

n,-ﬂ‘—:;_——'xwo o)

where:

B, = percent bending about system ¥ axis
(about the narrow plane), as calculated by
Eq L. %:

B. = percent bending about system = axis
(about the wide planc), as calculuted by
Eq 2, %;

€, €, and €, = indicated longitudinal strains displayed
bympesl 2. and 3. respectively, of Fig.
1. pe: and

.. = (&, + 12 +1e)2.

The total bending component is:

B = 18) + 1) [&]]

7.3 Strain-Indicating Device—Load-strain data. if required,
shall be determined by means of either & 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 longitodinal and lateral
directions. If the modulus of elasticity is to be determined, the
longitudinal strain should be simultancously meusured on
opposite faces of the specimen to allow for a comection as a
result of any bending of the specimen (see 11.6 for further
guidance),

7.3.1 Bonded Rexistance Strain Gagc Selection—Struin
gage selection is & compromise bused on the type of material.
An active gage length of 6 mm [0.25 in.] is recommended for
most materinls, Active gage lengths should not be Jess than 3
mm [0.125 in]” Gage calibrution certification shall comply
with Test Mcthods E 251. When testing woven fabric lami-
nates. gage selection should consider the use of an active gage
lengzth that is at least as great us the charactenistio repeating unit
of the weave. Some guidelines on the use of strain gages on
compasites follow. A general reference on the subject is Tuttle
and Brinson.*

73.1.1 Surface preparution of fiber-reinforced composites
in sccordance with Practice E 1237 can penctrate the matrix
material and cause damage to the reinforcing fibers resulting in
improper coupon failurcs. Reinforcing fibers should not be
exposed or damaged during the surface preparation process.
The strain gage manufacturer should be consulted mgmimg
surface . preparation guidelines and recommended bonding
agents for composites pending the development of a set of
standard practices for strain guge installation surface prepars-
tion of fiber-reinforced composite materials,

YA plest gage weald have w020 n wctive Degv langh, 3500 resemnce, =

hruss sty W 3 e o btter, and the -
Dermad e iem

" Twtle, ML KL and Boimeon, 11 Puil Stnis-Caigs 3
Apphud 1 € e funics, Wb 34, Nu 1, Mi=h

US4 pp. S3-A%, ervats sotel in Wl 28 No. 2 Juse TUSK g 133154

73.1.2 Consideration should be given w the selection of
guges haying larger resistances to reduce heating cffects on
low-conductivity materials: Resistances of 350 {1 o higher are
preferred. Additional consideration should be given to the use
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 zage may affect the performance of the material
directly. or it may affect the indicated strain as a result of a
difference between the gage temperature compensation factor
mlh:cncﬁcicmoflhumlapnnsimnnhccwpum~

7.3.13 Consideration of some form of temperature compen-
sution is recommended, even when testing at standand Inborn-
tory atmosphere. Temperature compensation is required when
testing in nonambicnt temperature environments.

73.14 Consideration should be given 1o the transverse
sensitivity of the selected strain gage. The strain gage manu-
facturer should be consulted for recommendations o truns-
verse sensitivity corrections md 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 [0.5 t0 2.0
in.]. Extensometers shall satisfy, at a minimum, Practice E 83,
Class B-1 requirements for the strain range of interest and shall
bccaﬂhmmdovalhﬂﬂmmmgcmumrdmwﬂh?me
E 83. For extremely stiff materials, or for measurement of
transverse  strains, !hcﬁxcdmwdhmtdbychss B-1
extensometers may be significant, in which case Class A
extensometers should be considered. The extensometer shull be
essentially free of inertia lag at the specified speed of testing.
and the weight of the extensometer should not induce bending
struins greater than those allowed in 6.3,

Nore 3t ix generally lesx difficult s perform strain calshration oo
extemometens of longer gage length 2x less precivion m displacement is
required of the extensometer calibration device.

74 Conditioning Chamber—When conditioning materials
ut nonlaboratory environments, u temperature/vaporicvel-
controlled cavironmental ¢ chamber is required that
shall be capable of maintnining the required temperature to
within =3°C [=5°F] and the required relative vapar level to
within =3 %. Chamber conditions shall be monitored cither on
an sutomated continuons basis or on a manual basis wt regular
intervals.

75 Environmental Test Chamber—An environmental test
chamber is required for test enviconments other than ambient
testing luboratory 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 ut 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
shlknﬂlly significant data, the procedures outlined in Practice
E 122 should be consulted. Report the method of sampling.

Nore 4IF speci are to undecp l conditioning 1o
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e@:lilmun mlmol’mdnyptotmdmtewnghchnnpol

d cannot be p i by weighing the specimen aself
m:hnambb:dundankdmpnl then use another truveler coupon of
the same inal thicks size (bt without tabs) 10
dnnmnewhnquﬂibmhuhmmxhdhﬁemknp
conditioned.

8.2 Geometry—Design of mechanical icst coupons, cspe-
cially those using end tabs, remains to a large extent un an
rather than a science, with no industry consensus on how to
approach the engincering of the gripping interface. Each major
composite testing lnboratory 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 o universally useful approach or set of ap-
proaches. Because of this difficulty, definition of the geometry
of the test coupon is broken down into the following three
levels, which arc discussed further in cach appropriate scction:

Purpose Degres of Geometry Defiion
B2y Ganeral B y Shape ang
822 Spentc Al y Smgested
£23 Octaved Exampies Nommancatory Typlcal Practices

821 General Reguirements:

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

8.2.12 Use of Tabs—Tubs arc not required. The key factor
in the sclection of specimen tolernnces and gripping methods is
the successful introduction of load into the specimen and the
prevention of premature failure as a result of a significont
discontinuity. Therefore, determine the need to use bs, and
specification of the major tab design parameters, by the end
result: acceptable foilure mode and location. If scceptable
filure modes occur with reasoaable . then there is no
mlodungclglvmgﬁppingnm!md(sccll 10).

822 Recommendations:

22,1 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

TABLE 1 Tensile Spacimen Geomelry Requirements

Fammeler Fequrerent

Coopon Requirements:

shape CoNGiant rectanguiar Crose-secion
minmum leng® grpping + 2 tmes Wil + gage length
specimen wah as peeded”

specimen widh iClerance. =1 % of wiah

spozimen tickness as needea

spodmen tnickness tolerance =4 A of (hickness

cpocimen fatness it with light Bnger pressure
Tab Requirmments (It usedy:

tab matertal as needed

fiber crentaton (composite tabs) as needed

20 Mkness as meeded

tab Mickness varafion hetween Gbs 1 % [ thickness
3 1o 30", kst
fab step at beye! to 5p wihout damaging sp

“See 822 or Table 2 % /ecommmendatons.

section as far from the grips as reasonably possible and provide
o significant amount of ial under stress and therefore
produce 8 more stutisticully significant result. The minimum
requirements for specimen design shown in Table 1 are by
themselves insufficient 1o create n properly dimensioned and
toleranced coupon drawing. Therefore, recommendations on
other important dimensions are provided for typical material
configurations in Table 2. These geometrics have been found
by a number of testing laboratorics to produce acceptable
failure moades on o wide variety of material systems, but use of
them doces not guarantee success for every existing or future
material system.

8222 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
uls (or stroagly unidirectionally dominated laminates) 1o failure
in the fiber direction. Tabs may also be required when testing
unidirectional materials in the matrix direction to prevent

gripping damage.

8223 Tab Geometry—Recommendations on important di-
mensions arc provided for typical material configurations in
Table 2. These dimensions have been found by a number of
testing laboratorics to produce acceptable failure modes on o
wide variety of material systems, but use of them docs pot
guaruniee success for every existing or future material system.
The sclection of a tub 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 pressurc-operated nonwedge grips are used
with_care, squared-off 90° tahs have been used successfully.
Wedge-operated grips have been used most successfully with
tabs having low bevel angles (7 to 107) and a feathered smooth
transition into the coupon, For alignment purposes. il is
cssential that the tabs be of mutched thickness,

8.224 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 oficn uscd with
emery cloth or some other light abrasive between the tab und
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 incffective in this
upplication because of disintegration of the abrasive.?

£2.25 Tab Material—The most consistently used booded
tob material has been continuous E-glass fiber-reinforced
pol)mcrmun:mlﬂinls(womarnnwmen)mnlomlm
luminate configuration. The tub material is ¢ applied
a1 457 to the loading direction to provide a soft interface. Other
configurations that have reportedly been successfully used

TEZ Ples Matulie K324 sl Gea 1301, wenilahle from Nirtow Comnpeny.
Trog, NY 12100, e bews loamt y i e Other V!
Iypes nf smery sl abould alve be suttabile.
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TABLE 2 Tensile Specimen Geometry Recommendations”

Fier wdr Overall Length, Thcness. Tab Length, Tab Thickness, Tab Bevet
Qriertason mm jn} mm .} mem jn.j mm [in] mm je ] Argie,”
©' unidrectional 13 j0.3] 2% oo 1.0 j0.040) 20 [2.29] 1.9 10.002] Torw
30" eniSrectonal 25 (1.0] 1731 7. 2010 23[1.0] 1. .00 50
balanced and symmenc a}‘ ao;tog 253 emery com — —
random-ascontnuous 24 {1.0] 290 [10.04 25 .10} amery com - -

ADtmensicons In s table and T toierances of Fig. 2 or Fig. 3 we recommendations only ang may be vaned 20 long 23 the requiremants of Table 1 2 mat,

have incorporated steel tabs or tabs made of the sume material
as is being tested.

8226 Bonded Tab Length—When using bonded tabs, cs-
timate the minimum soggested tab length for bonded tabs by
the following simple cquation. As this equation docs not
account for the peaking stresses that are known to exist at the
ends of bonded joints. The tab length culculated by this
equation should normally be increased by some factor to
reduce the chances of joint faifure:

L, = F*h2Fr* )
where:

minimum required bonded tab length, mm [in};
ultimate tensile strength of coupon materinl, MPa

Ipsik:
h = coupon thickness, mm [in.}: and
™ = nltnnmcshcarmmgh[of&bw\: coupon mate-

riak, or tab material (whichever is lowest). MPa
Ipsi].

82.27 Bonded Tab Adhesive—Any high-clongation (tough)
adhcsive system that meets the environmental requirements
may be used when bonding tabs to the material under test. A
uniform bondline of minimum thickness is desiruble to reduce
undesiruble 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
drawinz. Dimensionally tolerunced specimen drawings for
both tabbed und untabbed forms ure shown as examples in Fig.
2(SI) and Fig 3 (inch-pound). The tolerances on thes
drmwings are fixed, but satisfy the requircments of Table | for
all of the recommended configurutions 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:

83.1 Panel Fabrication—Control of fiber alignment is
critical. Improper fiber alignment will reduce the measured

propertics. Ematic fiber alignment will also increase the coef-
ficient of variation. The specimen preparation method shall be

reported.

83.2 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 surfiaces, or
caused by inappropriste machining methods, Obtain finud
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 specificd olerances.

8.3.3 Labeling—Label the coupons so that they will be

distinct from cach other and traceable back to the raw material
and in a manner that will both be unaffected by the test and not
influcnce the test.

9. Calibration

9.1 The accurncy of ull measuring shall have
certified calibrations that are current at the time of use of the
cquipment.

10. Conditioning

10.1 Standard Conditioning Procedure—Unless a different
environment is specified as part of the experiment, condition
the test specimens in uccordance with Procedure C of Test
Mcthod D 5229/D 5220M and store and test ot standard
laboratory stmosphere (23 = 3°C [73 = 5°F} and 50 = 10 %
relative humidity),

11. Procedure

11,1 Parameters To Be Specificd Before Test:

11.1.1 The tension specimen sampling method, coupon type
and geometry. and conditioning travelers (if required).

lhh‘zﬂ:mikmﬁ&umpmﬁn; format

Nore 5Dy specific | sccumcy, and data
mgwhﬁnuhmxﬂma[w
and dats mandnmnknh
1o 2 m calibeation of _’_ aml &
of equipment seitings

11.1.3 The cavironmental conditioning test parameters,

lll-llfpedumcd.lhcsamplugmdwd.mupmgmn—
elry. and test pamsmeters used to determine density and

1121 Report any deviations from this test method, whether
intentional or inadvertent.

1122 1f specific gravity. density, reinforcement volume, or
void volume are to be reported, then obtain these samples from
the same pancls being tension tested. Specific gravity and
density may be evalunted by means of Test Mcthods 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 cerumics, by
the matrix bum-off technique of Test Method D 2584. The void
content equations of Test Mcthods D 2734 are applicable to
both Test Method D 2584 and the matrix digestion procedures.,

1123 Following finud specimen machining and any condi-
tioning. but before the tension testing. determine the specimen
arca as A = w X i, ut three places in the gage section, and
report the area as the average of these three determinations to
the accuracy in 7.1. Record the average area in units of
mm® (in).
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FIG.2 Tension Test Specimen Drawing (S

11.3 Speed of Testing—Set the speed of testing o effect a
nearly constant strain rate in the gage section. If strain control
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 ncarly coastant struin mtc. as meca-
sured by strain transducer response versus time, The strain rate
should be selected so as o prodoce failure within 1 to 10 min.
If the ultimate strain of the matenial 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 arc known, and the strain rate can be
adjusted. The suggested standard speeds are:

11.3.1 Struin-Contmlled Tests—A standard strain rute. of
0.01 min '

1132 Constant Head-Speed Tests—A standard head dis-

rate of 2 mmvmin {0,05 in/min].

Nom 6--Use of 3 fixed head speed i testing machine systens with a
high compliance may result i & strain rate that is ouch lower than
wﬂzdwu@:wmmmnmmhsm

tab ls. In some such cases. actual
nmnu-musom Imwlhnanuudbyhedlpedﬂnwbul
observed.

114 Test Environment—Condition the specimen to the de-
sired moisture profile and, if possible, test under the same
conditioning flvid exposare level. However, cases such as
clevated temperature testing of a moist specimen place unre-
alistic requirements on the capabilitics of common testing
muchine environmental chambers. In such cases. the mechani-
cal test environment may need to be modified. for example, by
testing at elevated temperature with no fiuid exposure control,
but with & specified limit on time 1o 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 pncumatic) grips.

Noure 7—Thendnotlhppmnnn@e-typ=|dpshnldham
with each other following | oo o avoud uh

= ‘g
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FIG 1 Tension Tesl Spectmen Drawing (nch-pond)

1hal cesub i premnasuce Jadure al the speanea al te 2. Wheo oisg
unlibhed spocimeas. o falded anp af medinan gnale 1HO W 150 gritl
coery cloh between e sypwvimeo facew and Uee grip pav s pmt-aide
wward xpecimens praveks s nenslp enp v the ecimen wichinl jow
somotina dymape I the varloce of the specinen When uwong sahhed
ipximeas. inseri dic coupeo s L the mip aws edend upprouotely
14t |5 om {11 5 in.| past the becnnuop ol the Lepered ponwiu ol the wh
Coupnms haviog tiw Uiz ealend bepund the grops o prane W failme o
the Wb ends becuuse 14 evresiene wierbminy seaes.

116 Trunsducer hutaflation—If sieto nesponse s ke e
detormined ottnch the straip-indication transducers| 1o e
specimen. syounetrically abowt the mid-spao, mid-w idih joca-
tlion. Altach the strainsTcoending instrumentadion to the irags-
ducess an the specimen.

11.6.1 When detenminine roodulos o elasticity, it is ncom-
meoded thut ol Icast ooc specimen per fike sample be evaluated
with back-w-back asial trassdseen W evuduwe the peccent
beoding, vsing Eq 5. a1 the averape axinl strain checkpoin
vatue Ithe mid rnpe of the uppropriate chued modulus struin
runge) shown in Table 3. A sinphe transducer can be used if e
percent bending is nn move than 3 . When bending s areater

TASLE 3 Bpaciman Afgnmani and Chord Modulum Caleulation
Strain Ranges

Timee Chord Moduhs, Calaaton Logtudnal Swan
Longiudng Sirin Range Creckport Xor
Slo Pord £nd Pore Berding
-
i pn
10007 3000 2000

160G |u ~ 0.001 Shaohse stratn.

Tt Aran ranpge b 10 be commaned N e ower hal of the stre=stran cun'e
For molerais 1l 1ml betow D000 pe 2 stran ange of 22 10 30 % of uimals 16
reoanTarded

than 31" overaped simins from bock-lo-bock iraasducers of
like kind are recommended.

Ie. - fed

g = T el 458
where:
€, = indicated stram from frool traesduceT. pe;
g, = inBcaled steain feom bock tansducer, we; and
8, = percen bendiry in specimen.

‘I!J Lovding—Apply e koad 1o the specimen ot ahe
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specified rute wntif faihoe. whide recondnp dita.

118 Dida Recording—Recoed oud versus strain fof Iraos-
ducer displacement] continuausly o of Frequent regutar inter-
vals If a tankdion region prodoitial ply foiluwes ar neted,
second the load, strain. and mede of damage ar such paints. B
the specimen it ko be lwled. recurd the musimom oo, te
Enidure toad, nud 1he simin 4or tansducer displocemendy ul or
8% pear 85 possible 10. the momen of rupture.

Nime X—(hber safwhle Joy bl can b useld in undesvanlioe
aesling aoamalics and 2rapping o 4pecioen slipping porbleme iocbudes
Jood yenus bext displacemeul dola and Ioad seman lone dals.

11.9 Fuiltnw Mode—Record the mode und [ocation nf
fwlore of the spevimen. Choose, if pessibte. o wwndard
deseriptivo using the three-pan failure mode cade that is shown
in Fig. 4.

1110 Grp/Tab Fuifures—Reexamine the mocans of boad
introchuction tnvo the materiat if a significant fraction of failures
in 0 sample population occur within ene specimen width of the
b or zrip. Fackors considered sboudd ioclude the 1uh odigm-
meol, b makerial, wh anple, b adhesive. pvip type, prip
pressure. ood prip alipnomeot.

12. Calcuiation

121 Temsile StrexsiTensite Strengfi—Culculate the ubimwe
tensibe sremcth wsing £q 6 aod repont the results 10 three
sicnificant Agonss. N the lensile modutbus is ko be calculated.
determine the lensile stress at cach requinet daa poind using Eg
7.

F7 o=ty tht
a=rl T
where:
FU = ultimue tensile streanthe MPa |psil;
P = maximum loxd before failure. K jIbf):
o, = tensile stress at Jth dusa point, MPa |psi|;
P, = |oad a1 #th datn poinl. N |[bt]: and
A = gverape  «ross-sechionnl arca  from  11.2.3,

mm-|in|.

122 Jeasile Steain/Uiftinate Tensile Strain—If tensale
modulus or ultimale tensske stir s 1o be caloutived, and
mucrial msponse & deing delermined by an exteosimeler.
dedermine the Lensile sto from the indicated displacement al
each requisad duta poim using Fg # and separt Lhe resulis 1o

NA?
i
i
n
Lebe AU 2| XEM
Fns Charare Serwl Thmoiey Thae Chmactur

Falazr Trise o [ Fadirs T e’ I!;I' i Noiiamn 1wl |
Aogled gt} Touds gg.tad =" Teat i L
+2q0 Daleupation 12 Argnpirak £y Tap H
tipps eh <l WOW Bvae g lan W Left I
Letresl L Cngr 15 | SHight ]
Malilauwés Wiavs| Nakid artéd ¥ | Widels u
I=hg Spaiag T Valh~r v barvmp »
sXphote x s akwnen v VL r

LHbn Q

FG ¢ Tensile Tesl Failure CodeaiTypical Modes.

m
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three significant figures.
e~ b/l L]

where:
€, = tensile strain at ith data point.
8 = cxmsomadnphmmaumn:%mpomLm[n]
and
L, = extensometer gage length. mm [in.),
123 Tensile Modulus of Elasticity:

Nom %—To minimi “d«unf‘ dig it s

that the strain data wsed for modulus of elasticity d 2 be the
nmqeo[hdwumlmmhu&dhwmmn
discussed in 7.3 and 116

123.1 Tensile Chord Modulus of Elasticity—Select the
appropriate chord modulus strain runge 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 rnge
end points (as often occurs with digital data), use the closest
availuble daty point. Report the tensile chord medulus of
clasticity to three significant figures. Also report the strain
range. used in the culculation. A graphical example of chord
modulus is shown in Fig. 5.

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

E* = Aaile )

crne=u

where:

E*™ = tensile chord modulus of closticity. GPa lwl.

Ac = difference in applied tensile stress between the
two strain points of Table 3, MPy [psi]; and

Ae = difference between the two struin points of Table

3 (nominally 0.002).

12.3.2 Tensile Modulus of Elasticity (Other Definitions}—
Other definitions of clastic modulus may be cvaluated and
reported at the user’s discretion. 1f such data is gencrated and
reported, report also the definition used, the strain range nsed,

und the results 10 three significant f; Test Method E 111
provides additional guidance in the ion of

of clasticity.
leO—-Aan—pka(mthmdthmbhmm&n
chord modislus of clasticity for that exhibit essentially bilinesr
stress.struin behavior. Aa pie of dary chord modulus i dhown
in Frg. 5.

124 Poisson's Ratio:
hvm ll—lfhnddmslmcemmmh:-gned.t&em
ity effect on the tramverse gage will
ga\uﬂ!)h-mhlupafmmpuulhlmmhh}\um
meassvment of Ponson’s ratio roquenes cormection foc thas effect The
nn-g.ge i should be d dor infi ion on the e
of factors for i

124.1 Poisson's Ratio By wandlIn{—Scbﬂlhcnp
propeiate chord modulus longitudinal strin range from Table
3, Determine (by plotting or otherwise) the transverse strain
(measured perpendicular 1o the applied load). €. at cach of the
two longitudinal strains (measured parallel to the spplicd load),
€, strain range end points. If data is not availsble at the exact
strain range end points (as ofien occurs with digital data), use
the closest available data point. Caleulate Poisson™s ratio by Eq
10 und report to three significant figures. Also report the strain
range used.

v = —Ae/Ae, (10

f

Poisson’s rtio;

Ae, = differcnce in lateral strain between the two longitu-
dinal strain points of Teble 3. pe: and

Ae; = differcnce between the two longitudinal strain points

of Table 3 (nominally either 0,001, 0.002, or 0.005),

1242 Tensile Poisson’s Ratio (Other Definitions }—Other
definitions of Poisson’s ratio may be cvalunted and reported at
the user's direction. If such data is gencrated und reported.
report also the definition used. the stmin range used. and the
mmlumlhmtﬂplftmﬁmTenMﬂhodEB’m)da
additions] guidance in the determination of Poisson’s ratio.

125 Transition Strain—Where applicable, determine the
transition strain from cither the bilincar longitudinal stress
versus longitudinal strain curve or the bilinear transverse strain
versus longitudinal strain curve, Create 1 best linear fit or chord
line for cach of the two lincar regions and extend the lines until
they infersect. Determine to three significant digits the longi-
tudinal strain that corresponds 1o the intersection point and
record this value us the trunsition struin. Report also the
method of linear fit (if used) and the strain ranges over which
the lincar fit or chord lincs were determined. A graphical
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example of transition strain is shown in Fig. 5.

126 Statistics—For each series of tests caleulate the aver-
age value, standard deviation and cocfficient of variation {in
percent) for each property determined:

x -OA'E‘ Y o
Iy \[c,_é‘xf-u"wn-n 0
CV= 100 % &, /5 (13
where:
x = samplc mean (average);
5, = sample deviation:
cvV = ml;coe&m ofvnmma.in percent;
n = of specimens; and
X, = measured or derived property.
13. Report

13.1 Report the following information, or references point-
ing to other documentation containing this information, to the
maximam extent applicable (reporting of items beyond the
control of u given testing laboratory, such us nugh! oceur with
material ckmk or pancl fubrication parumeters, shall be the

of the regquestor):

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

13.1.2 The dute(s) and Jocation(s) of the test.

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

13.1.4 Any variations to this test method, snomulies 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, cxpiration of certification,
filument diameter, tow or yarn filament count and twist, sizing,
form or weave, fiber arcal weight, matrix type. prepreg matrix
content. und prepreg volatiles content.

13.1.6 Description of the fabrication steps used 1o prepare
the laminate including: fabrication start date. fubrication end
date. process specification, cure cycle, consolidation method,
and a description of the equipment used,

13.1.7 Ply oricntution stacking sequence of the laminate.

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

13.1.9 Avernge ply thickness of the material.

13.1.10 Results of any nondestructive cvaluation tests,

13.1.11 Method of preparing the fest specimen, including
specimen labeling scheme and method, specimen geametry,
sampling method, coupon cutting method. identification of tab

, tab material, and wb adhesive used

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

13.1.13 Type of test machine. grips, jaws. gnp pressure,
alignment results, and data scquisition sumpling mte and
equipment type.

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

13.1.15 Dimensions of cach test specimen.

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

13.1.17 Relative humidity and temperature of the testing
laboratory.

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

13.1.19 Number of specimens tested.

13.1.20 Speed of testing.

13.1.21 Transducer plucement on the specimen and truns-
ducer type for cach transducer used,

13.1.22 If strin gages were used, the type, resistance, size,
guge factor. temperature compensation method, transverse
sensitivity. lcad-wire resistance, und any correction factors
used

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

13.1:24 Percent beading results for cach specimen so evalu-
ated.

13.1.25 Individual strengths and uverage valve, standard
devistion, and coefficient of variation (in percent) for the

pulation. Note if the failure load was Jess than the maximum

before failure.

13.1.26 Individual struins at fuilure and the avernge value,
standard devintion, and cocfficient of variation (in percent) for
the population.

13.1:27 Strain range used for chord modulus und Poisson’s
ratio determination.

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

13.1.29 Individual values of modulus of clasticity, and the
average value. standard deviation, und 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 vsed.
the resulting correlation coefficient (if applicable), and the
struin mnge used for the evaluation.

13.131 Individual valoes of Poisson’s ratio, and the average
vulue, stundard deviation, and coeflicient of variation (in
percent) for the population.

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

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

13.1.34 Failure mode and location of failure for cach
specimen.

14. Precision and Bias

14.1 Precision:

14.1.1 The precision and bias of tension test streagth and
modulus measurements depend on strict adhereace to the Test
Method D 3039/D 3039M and arc influenced by mechanical
and material factors, specimen preparation. and measurement
errors.

14.1.2 Mechanical factors that can affect the test results
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inchade: the physical churacteristics of the wsting machine
(stiffess. duroping, und msssy, accurky of bading and
displucement:strain measeremend, speed of boading. wlignment
of kst specimen with opplied Joad, parlkclism af ahe prips,
ﬁmsxm. and type of iowd voaro) {displavemenL strain. ar
load!.

14. 1.3 Muolerio! factors thot can offech test cesulis inciode:
muaterial yuality und representativeness, sumpling scheme. and
specimen prrparation (dimensonal accuracy. tub materwl tob
aper. Lub adbesive, und su ferth).

14.1 4 The mean feostle strengpth For a strain nue sensitive,
glass‘epory tape composite Icsitne in the fiber dircciion wus
found ta increase by upprecimuiely 1wo staodand devinions
with decreasine time to failure 1esied ot the limits of the
ecommended time 1o fwlore peescribed i Test Method
D 3039-D 3039M. This resull suppesi thot cawion muost he
used when rompariop Lest daa obtoioed Fur strain rate sensitive
composite makeriaks lested 0 aceordance with this stunsiard,

14.1.5 Measerement emors wise fum she use of specialized
meosuring jnstrumeots swch os lood vells. exkensometcrs and
sieoio pages micrometers, dolu acquisition devices. and so
tacth.

14,16 Data odained from specimens that iruchere oulside
the page uee shoudd be wed with costion as this daa moy not
be sepresenistive nf the mulerinl. Futore to the prp regive
inEicates the stress comweniration it Lhe @b is preater thao the
nutural soeagth variation of the mwenal in the page seciion. A
1apered 1ab. banded with a ductide fow-rondutus adhesive has a
meiatively low-stress comwentration and should result in the
lowest frequency of prip (ilures. Low-strengih bios increases
with the frequeacy of mip failares by an amoont proporsunid
10 the stress conceotration al the 1ab.

1.7 Ao interfobonwory tesl propram was canducted
where un uverage of five sperimens eoch. of <y Jifferent
materinls ood lay-up confipwrations, were fested ty Dine
i Aerent babocalories. " Table 4+ qeosents Lhe procision stotisiics
preoeruied trom this staky as defined in Proctice E 691 tor
1eosile suengih. modelus, and Foilure staio. Al dada except
that for Materiol B (90 lay-up! was normalized with respect 1o
un sverage thickoess. The materiuls Jisted io Tuble 15 we
defined ns:

> L B R AR TS T PR LT

L3 M1 o e Mo

- NS 1A - B i agm 15KP

b Cansaain: Juhiwv Tl
it Chu E M7 Fpaas
warn dyned

T mnmacimad NeEminu e i¢ S Malewd - Flioee L Ibmaonus
Bm g ASTRE DRIV YW v E54) *2T Y Tuul Kaine ASTY Inmnu rie
Swrdude Ruraii. Apvl 1991

= tatriu vt W 12810y
cchem ke L n1vh

TABLE 4 Frecision Slutistica

atrnal G ' 5 8, Sie Syin
Biengh Az
A 4263 84 IBDE 127 32 EE=)
] B32 022 MBI 0% 894 H0.B4
c 13637 334 1083 1063 034 284
F D018 3z 1M 34 2N 1x
G 12128 1% 3@ 3% I .z
Maoue W
N 237 963 De3 Qse 208 300
a 130 907 004 Qe 3.2 a5
c 1238 3z 037 044 288 1M
F 1% 204 0k 00 LOf 2%
G $4T D Df2 02X 129 220
Fahre Bian. %
) 130 906 00T 0o 4@ 213
] 0B dcd 008 305 R4Y =1
c 122 pod  ope QA0e 12 1z
F 204 03> 007 Qs 39 LB
G 127 963 001 Qo0 383 €13

14.1.8 The uverapes of the cocflivicnls nf yoriation are o
Table 5. The valwes of §.X and §'X rrpresen the opemability
anch the reproducihility cocficionts of varaton. respectivety.
These averages permid a relative vomparison of e nepeutabil-
tty Iwithio faboratory prevision) und reproducibifity Ibetwern
taboratary peecisivn| of the leosion lest paamelers. Overali.
Lhis snicates thu the Fuilore serin measwrements extubnt the
tcast repeatubility ood noproducibitity of atl the paramerers
measwed while modobes was found o provide the hiphest
repealability and reproducibility of the paramelers measured

TASLE § Averages i the Coefficiants ol Varizstion

Pararceter Morage of Average ol
Bk EREN
Srorgih 511 200
Mol iz a
Foduw stun 28 T2

14.1.9 The consistency of apreement for repeated Iests of
the same material is Jependent onr lay-up confipumtion, malc-
rial and spevimen peepuration Lechniques. 168t conditions, and
measurements of ye 1eosion test pauameters.

14.2 Hinr—Bios cunm he delermmined for this test inethed
0s o accoptable reference sloouuel € xasts

15, Keywords

15.1 compostte matesinks; modulus of elasivity: Posson’s
rativ;, tensile properties; lenstle steenpth
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