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Abstrak

ANALISIS UJl TARIK BAHAN KOMPOSIT POLIESTER + CaCO; DAN
POLIESTER +AlLO; (Nery Revianti, 991810201024, Skripsi, Mei 2003, Jurusan
Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Jember)

Poliester tak jenuh atau disebut poliester saja merupakan polimer sintetis
serbaguna karena dapat diaplikasikan secara komersil. Bahan poliester biasanya
ditambahkan bahan pengisi berupa penguatan serat gelas, namun pada penelitian
ini dilakukan penambahan poliester dengan bahan pengisi CaCO; dan Al,O,
untuk diuji sifat tariknya. Dari hasil pengujian sifat tarik didapatkan dala tentang
kekuatan tank (rensile sirength) (o), kekakuan (elasticity modulus) (F), titik luluh
(vield poini) (Y)/ tegangan luluh (vield stres)s (oy) , dan regangan (strain) (€ )
Jika terjadi. Poliester yang diisi CaCO; menunjukkan bahan lebih rapuh daripada
poliester murni, sedangkan poliester yang diisi Al,O; menunjukkan bahan lebih
kaku darnpada pohester murni. Secara keseluruhan penambahan bahan pengisi
CaCO5 dan Al,O; mengurang kekuatan tarik (g;,) dan tegangan luluhnya (oy).
Hasil pengamatan struktur mikro dengan menggunakan mikroskop optik
memperlihatkan butiran AlLO; menyebar dan mampat dibandingkan serbuk
CaCO;

Kata kunci : Poliester, Tensile Strength (o), Elasticity Modulus (15), Yield Point
(Y ) Yield Stress (oy)
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Bahan polimer berdasarkan sifat panasnya dapat dibedakan menjadi dua
jenis vyaitu  polimer termoplastik dan polimer termoset. Bahan polimer
termoplastik tdak mengalami polimerisasi dalam pembentukannya dan tidak
menjadi keras. Produk polimer ini dapat dicairkan kembali dengan pemanasan dan
mempunyai sifat relatif lunak dan ulet, contoh polietilene, polistirine, polimetil
metakrilat (PMMA), poliester jenuh dan lain-lain. Bahan polimer termoset adalah
bahan polimer vang mempunyai struktur tiga dimensi yang menjadi keras karena
pemanasan, dan bahan ini tidak dapat mengalir lagi karena pemanasan. Umumnya
bahan int mempunyai sifat lebih kuat dan lebih kaku dibandingkan bahan polimer
termoplastik, contoh poliester tak jenuh, poliuretan, sihkon, dan lain-lain.

Poliester merupakan polimer sintetis serbaguna karena dapat diaplikasikan
secara  komersil.  Bermacam-macam  kombinasi  dan reaktan dan  kondis
pemrosesan  sangal  memungkinkan tersedianya  poliester.  Poliester  dapal
diproduksi dengan esterfikasi langsung dari diacid dengan dvol atau kondensas
tunggal dart asam fudroxicarbolic karena poliesterfikasi, seperti kebanyakan
langkah polimerisasi, merupakan suatu reaksi yang setimbang,

Ada dua jenis poliester ikat silang atau jaringan vaitu ; poliester ikat silang
jenuh dan poliester tak jenuh (selanjutnya disebut poliester saja) (Sopyan,
2001). Poliester ikat silang jenuh merupakan poliester termoplastik dan lebih
dikenal dengan PET (polietilen tereflalat), sedangkan poliester merupakan
polimer termoset yang banyak digunakan untuk keperluan teknik. Lebih dari 1,3
milyar pound pertahunnya poliester digunakan tiap tahun di USA. Poliester ini
secara extensif digunakan pada industri kontruksi (bak, peralatan mandi, bagian-
bagian gedung, pelapis lantai, onix, marmer, tangki penampung bahan kimia,

untuk transportasi digunakan sebagai atap truk, perbaikan body mobil, untuk
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kelautan digunakan sebagai lambung kapal, dan bagian plastik dari alat elektronik
(Odion, 1991).

Dalam penggunaannya bahan poliester ini sering ditambahkan beberapa
bahan lain. Penambahan ini dimaksudkan untuk memperbaiki sifat-sifatnya.
Bahan tambahan ini dikelompokkan menurut fungsinya. Salah satunya adalah
scbagai bahan pengisi (filler). Bahan pengisi ini terutama digunakan untuk
meningkatkan kekuatan bahan karena lebih dari 80 % permintaan konsumen
terdiri dari aplikasi struktural yang menginginkan adanva penambahan kekuatan
bahan.

Untuk mengetahui sifat bahan perlu dilakukan pengujian mekanik. Banyak
penelitian vang dilakukan untuk mengetahui sifat mekaniknya salah satunya,
polivinil klorida (PVC) yang diisi dengan logam c¢yunourates (Ba, Ca, Pb)
meningkatkan sifat mekanik (Gancheva et. al, th 1983). Selain itu juga polimer
termoplastik jenis HDPE dan LDPE (high density polictilen dan low density
polictilen) duisi dengan AL O dan CaCO; meningkatkan modulus elastisitas bahan
(E) (Sulistianty., 1991). Dalam penelitian ini jenis polimer yang dipakai adalah
polimer termoset yaitu poliester tak jenuh (poliester) vang ditambah bahan pengisi

ALO; dan CaCOs untuk diuji sifat tariknya.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang penting dalam penelitian ini adalah :
Pengaruh penambahan fraksi volume bahan pengisi CaCOs; dan Al,Os untuk
dijadikan bahan komposit yang akan diuji sifat mekaniknya, hubungan
dalam pengujian tarik yang meliputi :
- Kekuatan tarik (tensile strength) (ou)/UTS (ultimate tensile strength,).
- Titik luluh (yield point) (Y)/ tegangan luluh (vield stress) (oy).
- Modulus elastisitas (elasticity modulus) (E).
2. Mengetahui gambar struktur mikro yaitu gambaran butiran CaCO; dan

Al Oz yang diisikan pada poliester.
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(8]

1.3 Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah
I. Mengetahui sifat mekanik suatu bahan komposit yang meliputi :
- Kekuatan tarik (tensile strength) (oy)/UTS (ultimaie tensile strengthy).
- Ttk luluh (vield point) (Y)/ tegangan luluh (vield stress) (ov).
- Modulus clastisitas (elasticity modulus) (E).
2. Mengetahui gambar struktur mikro bahan komposit poliester dengan bahan

pengisi CaCOy dan AlLO;.

1.4 Manfaat

Hasil dari penclitian ini bermanfaal bagi dunia ilmu dan teknologi bahan
khususnya dalam rangka perancangan dan pengembangan bahan-bahan baru

(bahan komposit) untuk sifat mekaniknya.
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Uji Tarik

Uji tarik merupakan salah satu sifat mekanik polimer yang sangat penting.
Uji tarik tersebut digunakan untuk melengkapi informasi rancangan dasar
kekuatan dan sifat suatu bahan. Pada pengujian tarik biasanya dilakukan pada
spesimen atau batang uji standar yang diberi beban gaya tarik sesumbu yang
bertambah besar secara kontinu. Dari pembebanan gaya tarik dapat dilakukan

pengamatan perpanjangan yang dialami spesimen.

2.1.1 Sifat Dalam Penarikan

Pengujian tarik biasanya dilakukan terhadap spesimen yang standar. Bahan
yang akan diuji tarik mula-mula dibuat dengan bentuk dan ukuran sesuai standar.

Pengujian tarik bersifat merusak, karena bahan vang diuji akan ditarik
sampai menjadi patah. Dari hasil pengujian itu didapatkan data dari mesin tarik
berupa data beban- pertambahan panjang, Data yang didapatkan dari mesin tarik
belum bisa memberikan informasi sifat bahan secara umum, karena hanya
menggambarkan kemampuan batang uji untuk menerima beban. Agar didapatkan
informasi yang dapatl menggambarkan sifat bahan secara umum maka data P-Al
harus dijadikan grafik, yaitu suatu grafik hubungan antara tegangan (o) dan
regangan (€)

Pada saat batang ujt menerima beban sebesar P kgl maka batang uji

mengalami perpanjangan dan bekerja tegangan tank scbesar

11)
Ao
dengan: o = tegangan tarik (Kgf/mm:)

Ao = Luas penampang batang uji mula-mula (mm"~)

P = Pembebanan (Kgf)


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

Sedangkan regangan batang uji dinyatakaii dengan :

AN 1-lo
g:—:
lo lo
dengan @ g = regangan
Al sclisth panjang batang ugt (mm)
lo = panjang awal (mm)
I — panjang balang uji selelah ditarik (mm)

Selain tegangan dan perpanjangan, uji tarik menghasiltkan data untuk menentukan

titik luluh (vietd point) atau tegangan luluh (vield stress) (oy) , dan kekakuan

(modulus elastisitas). Untuk keperluan teknik batas perilaku elastis yang penting

adalah titik Tuluh. Titik luluh atau tegangan luluh merupakan tegangan yang

menghasilkan deformasi permanen. Titik luluh ini dapat dicari dengan metode

“Offset “, yaitu dengan menarik garis yang sejajar dengan garis linier dan titik

regangan 0,02 atau 2 % hingga memotong kurva. Titik potong im menunjukkan

titik Tuluh (YY), hal ini dapat dilihat pada gratik 2.1.

wobuobay

f
-

002 Regangan £

Grafik. 2.1 Kurva tegangan-regangan untuk menentukan tegangan luluh

bahan polimer. (Billmeyer, 1984)
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Tegangan luluh  menunjukkan daerah (titik) yang menghasilkan  deformasi
permanen tersebut merupakan batas antara keadaan elastis dan plastis.
Kekakuan suatu bahan ditunjukkan oleh modulus elastisitas (young's

modulus 1)

E=2 (2.3)
£
dengan 1 E = modulus elastisitas (Kgf/ mm:)
o = tegangan pada daerah elastis (Kgt/ mm”)

£ = regangan yang terjadi.
Kekuatan tarik menunjukkan kemampuan suatu bahan untuk menerima
beban atau tegangan tanpa menjadi rusak atau putus. Keadaan ini dinyatakan
dengan tegangan maksimum sebelum putus schingga disebut sebagai kekuatan

tarik maksimum © Ultimute Tensile Strength “ (UTS ).

1)
[ﬂf’[:q —ou = niaks (24)
Ao
dengan : cu = kekuatan tarik maksimum (Kgf/mm®)
P i — beban maksimum (kgl)
Ao = luas penampang lintang awal benda uji (mm”).

Kekuatan tartk merupakan kriteria yang tepat dalam keperluan rancangan
Pada bahan yang getas akan segera patah bila mencapai tegangan maksimum.

Keuletan menggambarkan kemampuan untuk berdeformasi secara plastik
tanpa patah. Ini dapat diukur dengan besarnya regangan plastik yang terjadi
setelah patah menunjukkan seberapa banyak suatu bahan dapat dideformasi tanpa
menjadi  rusak atau  retak. Keuletan 1ni dinyatakan  dengan  prosentase
perpanjangan (precentage elongation) yang dinyatakan dengan persamaan :
Al _1-lo

Yo = —
lo lo

x100% (2.5)
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dengan : %e = prosentase perpanjangan atau keuletan (%)
lo = panjang bahan uji mula-mula (mm)

1 = panjang bahan uji setelah patah (mm).

2.1.2 Sifat Tarik Pada Polimer

Sifat mekanik (kekuatan tarik) polimer dipengaruhi oleh 2 faktor yaitu
faktor eksternal seperti © kecepatan tegangan, temperatur dan (ekanan, sedangkan
faktor internal adalah struktur kimia, kristalinitas dan adanya bahan pengisi
(Nller).

Faktor eksternal menimbulkan deformasi sudut ikatan dan perpanjangan.
Apabila regangan dihilangkan, maka akan kembah ke keadaan semula. Tegangan
ini diasumsikan scbagai rantai polimer yang berlipat-lipat dan lurus, kemudian
dengan segera akan kembali fagi.

Polimer yang menunjukkan tegangan luluh, sasaran decformasi setempat
terjadi dalam daerah sekitar daerah penekukan. Tercapainya tegangan luluh
tersebut tergantung pada pengerasan tegangan (strain hardening), yaitu polimer
menjadi lebih kuat schingga beban yang diperlukan untuk memanjangkan batang
uji bertambah lebih besar pada peregangan selanjutnya.

Kelakuan tarikan bahan polimer dalam bentuk kurva tegangan - regangan
ditunjukkan pada grafik 2.2.

1. Polimer lunak dan lemah ( soft and weak )

Polimer i1 mempunyalr modulus elastis yang rendah titk batas mulur

rendah dan regangan sedang.

2. Polimer Keras dan ulet (hard and tough )

Polumer e mempunyar modulus elastis yang tnggi dan batas mulur yang

tinggl.
3. Polimer keras dan kuat ( hard and strong )

Polimer ini mempunyai batas mulur yang jelas dan tinggi.

4. Polimer keras dan getas ( hard and brittle )

Polimer ini mempunyai kurva tegangan-regangan di batas mulur yang tak

terdefinisi.
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5. Polimer lunak dan ulet ( soft and teugh )

Polimer ini mempunyai modulus elastik yang rendah dan mempunyai batas

mulur yang tinggi.
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Regangan

Grafik. 2.2 Kelakuan tarik bahan polimer (Saito .et.al, 1984)

Suatu bahan polimer yang ditarik akan mengalami beberapa tahapan yaitu:
1. Regangan antar lamela (Interlamellar stretching)
Pada tahap i bagian amorf mengalami perubahan, rantai polimernya

mengalami regangan.

(o]

Slip bagian kristal (Introcrystalline slip)

Bagian kristalnya mengalami perubahan, lempeng lamelanya mengalami
slip.

3. Konfligurasi rantai terarah kearah tarikan

Konfigurasi rantai mulai terlihat terarah kearah tarikan
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2.2 Bahan Komposit .

Bahan komposit adalah bahan multi fasa terbuat dan dua atau lebih bahan
campuran misalnya ; bahan logam dengan bahan keramik atau keramik dengan
polimer dan lain secbagainya yang percampurannya tidak terjadi reaksi secara
kimia. Sifat bahan komposit tersebut merupakan paduan dan sifat-sifat bahan
penyusunnya yang berbeda dari sifat aslinya.

Bahan komposit tersusun dari dua fasa yaitu matnk dan pengisi. Matrik
adalah bahan dasar pembentuk bahan komposit yang mengikat pengist dengan
tidak terjadi 1katan sccara kimia. Sedangkan bahan pengisi adalah bahan yang
dusikan kepada matrik yang berfungsi menunjang sifat-sitat matrik. Dengan
dennkian sifat bahan komposit merupakan fungsi terhadap susunan pengisi yang
meliputi kosentrast, ukuran, bentuk, distribusi dan arah dari pengisi. Variasi

geometn dan jumlah relatil pengist ditunjukkan pada gambar 2.1,

——— SRS ——— ——m

g - s "y ‘ )
=~ (/ <. ")G‘;)?[’) L/_'——\'f;{‘;’ )\'.{')L—f:‘l?f
T —’ﬂﬂ
e at I—ﬂa)ﬁz

r/_/_’,;:c;v:)__’;)_c;_:é//l / (1 PR

<
/,—xj-ﬁ - ,"J/’,L
v oy o C)l Ll)r 1/

E‘ i n

e

Gambar 2.1 Variasi geometri dan jumlah relatif pengisi
a. kosentrasi b. ukuran
c. bentuk d. penyebaran
e. arah (Flin, 1975)
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2.2.1 Komposisi Kimia .

Polimer terdiri dari molekul vang tersusun dari segmen yang berulang-

ulang atau satuan yang discbut mer, yang tersusun melalui proses penggabungan

yang disebut polimerisasi. Dua macam proses polimerisasi yaitu :

8

Polimerisasi kondensasi

Proses polimerisasi secara bertahap dari molekul-molekul dan masing-
masing tahap reaksi menghasilkan molekul sederhana sebagai bahan
tambahan. Biasanya hasil tambahan ini adalah molekul air atau molekul
sederhana lainnya. Contohnya reaksi polimerisasi yang terjadi pada nylon.
Polimenisasi adisi

Proses polimerisasi  melibatkan reaksi rantai, pembawa rantai pada
polimerisasi i1 berupa spesi reaktf yang mengandung satu elektron tak
berpasangan yang disebut radikal bebas alau beberapa ion. Radikal bebas
biasanya terbentuk dari penguraian zat yang tidak mantap yang disebut
pemicu. Pemicu ini memicu reaksi rantai pada pembentukan polimer berupa
penggabungan monomer-monomer membentuk  polimer dengan massa
polimer merupakan jumlah massa monomer pembentuknya (Cowd, 1991).
Dalam polimerisasi adisi ini tidak terjadi hasil tambahan contoh pada reaksi

polimerisasi vang terjadi pada polivinil klorida.

Karena penggunaan polimer tergantung pada sifat polimer, dan sifat polimer

ditentukan oleh struktur polimer itu sendiri, maka sangat penting untuk

mempelajari struktur polimer. Jenis bahan polimer berdasarkan konfigurasi atau

susunan rantai penyusunnya dibedakan menjadi :

I

Polimer linier

Polimer jenis ini tersusun oleh rantai atom yang panjang tanpa mengalami
gulungan dan lipatan, seperti ditunjukkan gambar 2.2.a

Polimer bercabang

Jenis ini lersusun oleh rantai atom linier yang megalami percabangan,

seperti ditunjukkan gambar 2.2.b
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3.  Polimer ikat silang (polimer crosslingked)
Untuk jenis ini molekul rantai yang satu berikatan dengan molekul rantai
yang lainnya, seperti ditunjukkan pada gambar 2.2.c. Ikat silang rantai-
rantai molekul menghasilkan sebuah jaringan (nerwork) dalam pola tiga
dimensi. Ikat silang ini membuat polimer menjadi kuat dan kaku.

4. Polimer tangga (polimer ladder)
Jenis ini tersusun oleh dua atau lebih polimer limier yang berikatan secara
teratur (berbentuk seperti tangga ) seperti ditunjukkan pada gambar 2.2.d.

Oleh karena susunan inilah polimer ladder lebih kuat daripada polimer

linter.

(tambar 2.2 konfigurasi rantai penyusun polimer
a.Polimer linier, b. Polimer bercabang,

¢. polimer ikat silang d. polimer tangga. (Mcares | 1965)

2.2.2 Rapat Massa Polimer

Dalam menentukan sifat suatu bahan polimer secara umum kerapatan selalu
digunakan, karcna kerapatan ini berhubungan dengan kualitas bahan dan daya
guna yang diinginkan. Hubungan antara kerapatan dengan sifat-sifat polimer

lainnya meliputi
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Kerapatan dan Kristalinitas

Kenaikkan kerapatan akan mengakibatkan kenaikkan kristalinitas, karena
kerapatan merupakan indikasi pertama terhadap kristalinitas polimer.
Kerapatan dan kekuatan tarik

Secara umum sifat tarik berhubungan dengan kerapatan, terutama pada
derajat kristalinitas.

Kerapatan dan titik luluh

Titik luluh akan naik dengan kenaikkan kerapatan schingga titik luluh im
tergantung pada derajat knistalinitas.

Kerapatan dan perpanjangan (elongation)

Secara umum, % perpanjangan pada itk patah menurun dengan kenaikkan
kerapatan.

Kerapatan dan kekakuan (modulus elastisitas)

Pada pembuatan suatu bahan, kekakuan merupakan sifal  yang
dipertimbangkan, karena dalam keadaan leburan molekul mempunyai
keteraturan yang acak. Bila pendinginan secara perlahan bahan menjadi
keras schingga diperoleh kerapatan dan derajat kekakuan yang tinggi,

sedangkan untuk pendinginan cepat kekakuan akan menurun.

2.3 Poliester Tak Jenuh (Poliester)

Poliester ikat silang yang paling komersil adalah poliester yang terbuat dari

phythalic anhidrida dan glicerol. Sedangkan untuk poliester yang linier jarang

disintesa dengan cara reaksi langsung dari asam atau asam anhidrida dengan

alkohol, karena temperatur yang tinggi membutuhkan konversi yang tinggi untuk

menuju pada reakst berikutnya, yang dapat mempengaruhi dalam berat molekul

yang tinggl. Karena berupa resin cair dengan viscositas yang relatif tinggi,

mengeras pada suhu kamar dengan menggunakan katalis tanpa menghasilkan gas

sewaktu pengesetan seperti banyak resin termoset lainnya maka tak perlu diber

tckanan untuk pencetakan. Berdasarkan karakteristik ini bahan dikembangkan

secara luas sebagal plastik penguat serat dengan menggunakan serat gelas.
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Poliester ikat silang disintesa dengan esterfikasi langsung dari  asam
anhidrida dengan alkohol. Type poliester sederhana vang digambarkan pada

gambar 2.3.

N0 Emﬂn
-+ CHOI -
/_,-\\. l
(1))

V- Clon

() 0
I

0=l —CH=CHy =0 C
I A
0 i
{ ()
s S

Gambar. 2.3 Type poliester sederhana. (Odion, 1991)

Untuk pengesetan panas, digunakan benzoil peroksida (BPO) sebagai katalis
temperatur optimal adalah 80°-130" C. Sedangkan untuk pengesetan dingin yang
digunakan sebagai katalis adalah metil etil keton periksida (MEKPO) dan sebagai
pemercepat digunakan kobalt naftenat. Katalis yang ditambahkan sekitar 1-2 %
merupakan zat pengental dan anti pengerutan.

Menurut sifatnya ada banyak jems poliester. Bila zat tersebut dimodifikas
menurut suatu cara sifat-sifatnya cukup bervanasi. Mengenai kekuatannya dibahas
dalam bentuk komposit karena digunakan bersama-sama dengan serat gelas,
sedangkan resinnya sendiri kaku dan rapuh. Dan aplikasi strukluralnya banyak
vang meminta penambahan kekuatan dengan cara penguatan serabut (biasanya
pada [iber glass) sisanya digunakan tanpa penguatan serabul tetapi dengan pengisi
laim yang lebih murah untuk menurunkan biaya produksi.

Sifat mekanik poliester dilihat dari kelakuan mulurnya untuk bahan poliester
ditunjukkan pada grafik 2.3. Garis OA; menunjukkan, perpanjangan meningkat
dari 0,5-2%. Pada saat patah menunjukkan hubungan lurus karena bersifat patah

getas.
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Grafik. 2.3 Kelakuan mulur dalam kurva tegangan reganganpoliester
(Saito et.al., 1984)

Sedangkan untuk sifat termalnya, karena banyak mengandung monomer
stiren maka suhu deformasi termal lebih rendah dari pada resin termoset lainnya
dan ketahanan panas jangka panjangnya adalah kira-kira 110°-140" C. Ketahanan
dinginnya relatif cukup baik . Sifat listriknya lebih baik diantara resin termoset
fainnya.

Mengenai ketahanan kimia, pada umumnya kuat terhadap asam kecuali
asam pengoksid, tetapi lemah terhadap alkali. Bila dimasukkan dalam air
mendidih untuk waktu yang lama (300 jam ) bahan akan pecah dan retak-retak
Bahan ini mudah mengembang dalam pelarut yang melarutkan polimer stiren
Kemampuan terhadap cuaca sangat baik. Tahan terhadap kelembaban dan sinar

UV bila dibiarkan diluar, tetapi sifat tembus cahaya permukaan rusak dalam

beberapa tahun.

2.4 Bahan Pengisi

Bahan pengisi adalah bahan yang banyak digunakan untuk ditambahkan
pada bahan polimer untuk meningkatkan sifat-sifat dan kemampuan pemrosesan
alau untuk mengurangt biaya produksi. Bahan pengisi yang digunakan dalam

penelitian ini adalah Al,O3 dan CaCO:s.
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2.4.1 ALO; (aluminium oksida) *

Aluminium oksida merupakan jenis bahan keramik yang mempunyai sifat
keras, kuat, dan stabil pada temperatur tinggi. Tetapi juga mempunyai sifat getas
dan mudah patah seperti halnya pada porselen (VanVlack 1989). Bahan ini
mempunyai massa jenis 3.8 g/em’. Oksida aluminium putith in1 terdapat dalam dua
bentuk utama. Bentuk a-alumina mantap ( t.1 2020° C) adalah kristal heksagonal
atau rombus oksida. Aluminium putih ; y. alumina beralih menjadi bentuk o bila
dipanaskan, dan merupakan padatan mikrokristal putih. Senyawa ini terdapat di
alam sebagal korundum atau amplas dalam bentuk o, dengan 1on hidroksida dan
ion aluminium menyusun kisi oktahedral dalam struktur kemas rapat heksagonal.
Batu mulia merah dan nilam (safir) adalah aluminium oksida yang masing-
masing diwarnai olch sckelumit kromium dan kobalt. Sejumlah bentuk lain dari
alumimium oksida telah diberikan (3-, 8-, dan y-alumina), tetap senvawa ersebut
mengandung logam alkali (Daintith, 1994).

Aluminium oksida murni diperoleh melalui pelarutan bijih bauksit dalam
larutan natrium hidroksida ; zat asing seperti besi oksida tetap tidak larut sebab
sifatnya tidak amfoter. Oksida terhidrasi diendapkan dengan meletakkan inti
kristal dari proses sebelumnya dan kemudian dibakar pada 1150-1200°C untuk
menghasilkan a-alumina atau pada 500-800 °C menghasilkan y-alumina. Ikatan
padaaluminium hidrolisa tidak murni ionik sebab ada pengutuban pada ion
oksida. Walaupun senyawa ini diharapkan bersifat amfoter, a-alumina bersifat
asam lemah, larut dalam alkali menghasilkan larutan yang mengadung ion
aluminal, whan terhadap serangan asam. Scbaliknya y-alumina bersilat khas
amfoter, larut dalam asam menghasilkan garam aluminium, dan dalam basa
menghasilkan aluminat. a-aluminat adalah salah satu bahan terkeras (silicon
karbida dan intan lebih keras ) dan banyak digunakan sebagai ampelas alami
(korundum) dan digunakan dalam semen yang digunakan pada suhu tinggi. Pada
tabel 201 dapat dilihat kekuatan tarik dan modulus young dari beberapa bahan

keramik pada temperatur kamar,
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(Saito et al, 1984)
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Tabel 2.1 Harga pendekatan kekuatan tgrik dan modulus young bahan keramik

\ 7 Bahan Kekuatan tarik ‘, Modulus Young
(MN/m”) L (GN/m*)
} Alumina kristal tunggal 2000 ; 460
| Alumina disinter 270-1070 | 380
" Beyllia disinter 140-280 | 320
| Magnena disinter _ 110 1| »no
 Karbida silikon 540 T 190
*’ Gelas silika 110 H 75
Gelas ]‘)}.TC.\'_ 7 70 ‘I o 72

_— - -

Faktor yang mempengaruhi kekuatan alumina adalah pada volum, bentuk dari

pori, ukuran dan bentuk butir, sehingga kekuatan alumina sensitif terhadap

struktur alumina. Dari grafik 2.4 dapat dilihat hubungan kekuatan dan struktur

alumina.
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Grafik. 2.4 Hubungan kekuatan dan struktur alumina. (Saito. et al., 1984)
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2.4.2 CaCOj; (kaisium karbonat) *

CaCO; berupa padatan putih yang hanya scdikit larut dalam air. CaCO;
terurar bila dipanaskan menghasilkan kalsium oksida (kapur tohor) dan karbon
dioksida (t.1 520" C dan t.d 825" C) Senyawa ini dijumpai di alam sebagai mineral
kalsit dan algonit (Daintith, 1994). Batuan yang mengandung kalsium karbonat
larut perlahan-lahan dalam air hujan asam (mengandung CO, terlarut). Di
laboratorium , kalsium karbonat  diendapkan dari air kapur dengan karbon
dioksida. Kalsium karbonat digunakan dalam pembuatan kapur (kalsium oksida)
dan merupakan bahan mentah untuk proses solvay (metode industri untuk

membuat natrium karbonat dari kalsium karbonat dan natrium klorida).
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3.1

BAB-I11
METODE PENELITIAN

Tempat dan Waktu

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Fisika Material Fakultas MIPA

Universitas jember dan Laboratorium Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas

Jember, pada periode Januari 2003 sampai Juni 2003

32
J.2.1

Alat dan Bahan

Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah :

Alat cetak bahan,

Beaker glass,

Pengaduk,

Mikrometer,

Penggans,

Mesin uji TM 113 UNIVERSAL 30 KN,

Biknometer,

Neraca ohaus,

angka sorong.

Bahan

Bahan vang digunakan dalam penelitian ini adalah :

Poliester

Bahan ini berbentuk resin cair (gel) , mengeras pada suhu kamar dengan
menggunakan katalis.

Katalis

Katalis yang digunakan adalah MEKPO (metil etil keton peroksida). Bahan
ini digunakan dengan cara menambahkan 1-2 % pada seluruh campuran

bahan

18
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IS

Bahan Pengisi .
- CaCOs (kalsium karbonat)
3ahan ini berbentuk serbuk putih dan terurai bila dipanaskan
= AlLOs (alumina)
Bahan ini berbentuk butiran dan mempunyai sifat keras, kuat dan stabil pada

temperatur tinggi.

3.3 Prosedur Penelitian

Proses pengujian bahan pada penelitan ini mempunyai beberapa tahapan.
Tahapan yang akan dikerjakan dalam penelitian dan beberapa kegiatan yang

dikerjakan dalam proses karakterisast ditampilkan pada gambar 3.1.

Pohiester, CaCOs, Al-O; dilakukan penentuan kerapatan,
fraksi volume dan penimbangan berat

| i

Celak Cetak Cetak
poliester poliester poliester
+ CaCO;s t AlLOs

I l

Up tank Mikrografi

| | |

Analisa data

|

Kesimpulan

Gambar 3.1 Prosedur penelitian
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3.4 Proses Penimbangan .

3.4.1 Menentukan Rapat Massa

Untuk menentukan rapat massa bahan digunakan piknometer. Massa

cuplikan (m,) diberikan dengan persamaan :
mg = m;—m, 3.1}

dengan o omy - massa piknometer kosong

m, = massa piknometer dan cuplikan
Massa cairan yang dikandung dalam piknometer (my.) int adalah
mp, = Mz —; (2)

dengan : my = massa piknometer, cairan dan cuplikan

Jika kerapatan cairan dinotasikan p;, maka dengan mengikuti persamaan

(3.2), volume cairan dinyatakan dengan persamaan :

) A WV 4+ m, —m
= e,

{33)
P,
dengan @V = volume total piknometer
V, = volume cairan yang terdapat dalam piknometer
Dari persamaan (3.1) dan (3.3) didapatkan persamaan :
n., 2 (thy — N
/):ﬁ: f)',( 2 1) (34)

v PV +my —m;

3.4.2 Penentuan fraksi volume

Volume total dinyatakan dengan .

Vi=V;+V; (3.5)
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Fraksi volumenya dinyatakan dengan :
%
V,.% = I_,’_r/{}()% (3.6)
dengan V,= volume total
V= volume bahan utama
V= volume yang diinginkan
3.4.3 Penentuan Massa
Massa bahan ditentukan dengan persamaaan :
m=p.V; (3.7)
dengan m = massa bahan yang dican
p — kerapatan bahan yang telah dicari
3.5 Proses Pembuatan Bahan Uji
3.5.1 Komposisi Bahan
Tabel 3.1 Komposisi bahan penelitian
( Bahan T Kon—iposisi |
x al ‘5
| Policster | 100% | 95% 90% | 8% | 80% | 75% |
Bahan pengisi | 0% % | 10% | 15% | 20% | 25%
| .

AlLO; atau CaCO; |

3.5.2 Pembuatan alat Cetak
Untuk membuat bahan uji terlebih dahulu dibuat alat cetak yang berbentuk
seperti gambar. Susunan alat cetak tersebut adalah sebagai berikul
1. Cetakan terbual dari kayu yang sudah dibentuk bagian dalamnya seperti
bahan uji dan mempunyai ukuran panjang 140 mm, lebar 30 mm dan tebal

8 min.
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(FP]

Bagian dalam cetakan diberi mika,supaya bahan tidak menempel pada
celahan schingga mudah dilepas
Pada bagian bawah dan atas cetakan ditutup dengan kaca agar bahan tidak

keluar cetakan. Susunan alat cetak dapat dilihat pada gambar 3.1

0 mm

(V9]

140 mm

Gambar 3.1 Alat cetak bahan uyi

3.5.3 Pencetakan Lempeng Uji

Lempeng uji dibuat dengan cara pengesetan dingin ditempatkan dalam

cetakan, Cara pembuatannya diuratkan di bawah i

—

(U]

Mempersiapkan cetakan dan melapisinya dengan mika.

Menyiapkan bahan poliester yang diberi bahan pengisi CaCOjs atau AlOs
dan MEKPO sesuai dengan perbandingan volumenya. Volume bahan
pengisi yang dicampurkan pada poliester ditimbang dulu sesuai dengan
volume vang ditambahkan pada poliester (pada tabel 3.1). Setelah itu
mencampur bahan sesuai dengan perbandingan volumenya.

Mencampur bahan yang sudah ditimbang dengan perbandingan tertentu
kedalam beaker glass, untuk poliester dan filler pengadukan selama 15
menit. Sedangkan pada saat penambahan MEKPO, pengadukan dilakukan
selama 1 menit dengan mengusahakan percampurannya mencapail suatu
keadaan yang homogen.

Memasukkan bahan yang sudah dicampur kedalam cetakan dan dibiarkan

pada suhu kamar membeku selama 24 jam sampal mengeras kemudian

bahan dikeluarkan dan cetakan.
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3.54 Ukuran dan Bentuk Bahan Uji

[SS]
(8]

Untuk pengujian tarik, lempeng uji yang dibentuk harus sesuai standar

ASTM D 638 tipe IV. Ukuran bahan uji seperti terlihat pada tabel 3.2 dan bentuk

bahan uji seperti gambar 3.2.

Tabel 3.2 Ukuran Bahan Uji

(American Society for Testing and Material Vol 08-01)

i N otas L Ukuran(mm) "
T = tebal lba.h.an‘ uji 3 S -
W  =lebar pada bagian yang 6 +0.5
sempit
. = panjang pada bagian yang 33 0.5
sempit
Wo = lebar bahan uji 19 +6
l.Lo = panjang bahan uji LS -
G = panjang batas pengukuran 25 +0,13
untuk bahan uji
R = jari-jari bagian dalam 14 + 1
Ro = jari-jari bagian luar 25 + 1
D = jarak antar penjepit 64 3

—
~AJ

5070

W
W

Gambar 3.2 Bentuk bahan uji
(American Society for Testing and Material 08-01)
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3.6 Uji Tarik .
3.6.1 Peralatan Uji Tarik

Dalam penelitian ini mesin yang digunakan adalah mesin uji TM 113
UNIVERSAL 30 KN. Mesin ini merupakan salah satu mesin up tarik yang dapat
digunakan untuk menguji material yang dapat dipakai untuk menguji tarik,
kompresi, gunting dan lain sebagainya. Tampilan —tampilan penting dan mesin ni
adalah
l. Stop kontak (jack) hidrolik dengan kapasitas 50 KN.

2. Dua kolom paten dari kotak baja yang dimampatkan.

3. Dua kolom vang dapat diubah-ubah dari kotak baja padat yang terletak pada
bull bushing dimana letaknya berbeda dengan Kolom paten.

4. Kotak padat yang saling bersilangan sumbunya.

5. Indikator beban digital dengan sensor tekanan, konversi dari tekanan akan

memberi beban pada pegangan stop kontak (jack) yang berdiameter 32 mm.
6.  Tombol meteran untuk memindahkan pengukuran dengan sensor menjadi

pengukuran digital/ indikator sebagai pilihan. Perlengkapan pilihannya

terdin dan :

a. Dua sekrup untuk uji tarik dengan sampel bahan.

b. Dua pelat dan gulungan persampel.

¢. Alat tambahan untuk ujt gunting dengan sample bahan.

d. Perlengkapan untuk up kekokohan brinell, 10 mm berbentuk bola dengan

sekop pembesar dan sampel bahan.

3.6.2 Pelaksanaan Pengujian tarik

Pelaksanaan pengujian tarik bahan uji dengan menggunakan mesin uji TM
113 UNIVERSAL 30 KN, Seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.3. Peralatan
lain yang digunakan dalam pengujian int adalah jangka sorong dengan ketelitian
0,01 ¢m. Untuk mengukur panjang, dan lebar bahan uji. Langkah- langkah
pengujian adalah sebagai berikut :

. Mengukur panjang, lebar dan tebal bahan uji.
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Menandai beberapa daerah seperti yang tercantum pada tabel 3.2.

Mengeset skala pembebanan dan mengatur unit penggerak. Mecletakkan
tranduser pada kolom baja yang bergerak sebagai pengganti meteran yang
terletak pada sumbu yang bersilangan.

Meletakkan bahan uji pada kedua penjepit (chuck) dan menguncinya dengan
cara mengulir.

Beban digunakan stop kontak (arah naik turun) ketika mesin sedang bekerja,
amati indikator pembebanan.

Kalibrasi pembebanan, sehingga indikator pembebanan menunjukkan angka
nol.

Secara perlahan gunakan beban dan catat baik beban maupun pemanjangan
setiap 0.25 mm, sehingga beban meningkat pada tampilan lembar data.

Ut sampai bahan upr patah dan matikan mesim

Melepas bahan uji dari kedua penjepit.

Mengulangi pengujian pada bahan uji berikutnya.
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Gambar 3.3 Mesin Uji TM 113 UNIVERSAL 30 KN
(Manual Book TM113 Universal Testing Machine)
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3.7 Mikrografi Bahan Uji .

Pengamatan mikrografi bahan uji bertujuan untuk mengetahui kualitas
permukaan bahan uji yang merupakan hasil percampuraan bahan poliester dengan
bahan pengisi. Karakterisasi bahan uji dilakukan dengan menggunakan mikroskop
optik. Mikroskop ini mempunyai dua lensa. Satu lensa obyekuf terdapat dekat
benda (obyek yang diamati) dan satu lensa okuler yaitu yang dekat dengan mata.

[.ensa-lensa tersebut mempunyai perbesaran yang berbeda. Lensa obyektif
biasanya terletak pada roda berputar yang disebut gagang putar yang dapat
digerakkan ke tempat yang diinginkan untuk dilihat perbesarannya.

Daya total perbesaran mikroskop dapat ditentukan dengan mengalikan daya
perbesaran lensa obyektif dengan daya perbesaran lensa okuler. Bahan ujs
diletakkan pada mikroskop scbagai preparal, dengan perbesaran 40 kal
mikrografi dari permukaan bahan uji. Hasil perbesaran bahan up dapat terlihat

pada layar monitor yang kemudian dihubungkan di komputer untuk dirckam.
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan dalam penelitian ini adalah :

I Semakin bertambahnya prosentase volume bahan pengisi yang dicampurkan

pada poliester yaitu Al,O3 membuat bahan menjadi lebih kaku dengan harga

modulus elastisitasnya mencapai 366,66 MN/m-.

2. Sedangkan pcnambahan prosentase volume bahan pengisi CaCO; pada

poliester justru merapuhkan bahan tersebut.

5. Rekuatan tarik dan tegangan luluh (ay)/ Gk Tuluh (Y) tertinggi masih dimiliki

oleh poliester tanpa bahan pengisi.

4. Mikrografi menggunakan mikroskop optik memperlihatkan partikel Al,Oq

lebih mampat dibanding serbuk CaCOs

5.2 Saran

(OS]

Beberapa saran yang ditambahkan adalah :

Pencetakan  bahan  harus  benar-benar  sesuai  standart  teknik  yang
diinginkan.

Perlu dilakukan pengujian mekanik lain agar didapatkan informasi lebih
lengkap.

Apabila menginginkan bahan poliester yang mempunyai keuletan dan
murah, maka perlu dicoba dengan menambahkan bahan pengisi berupa

serat-serat alami seperti serat dari serabut kelapa atau serabut pinang.
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Lampiran 1.

Tabel 1. poliester 100%

FNO P (Kgf) - c=P/Ao AL(mm) | e = Al/lo

. Kgf/mm® MN/m” —

I 8.00 0,43 4,22 0,25 0.01

2 15,66 0,85 8,34 0,50 0,02

3 20,00 1,07 10,50 0,75 0,03

4 22,33 1,21 11,87 1,00 0,04

5 24,33 1,32 12,94 1,25 0,05
6 2866 1,55 15,20 1,50 0,06
7 32.00 1,73 16,97 1.75 0,07

8 35,66 1,93 18,93 2,00 0,08
9 38,66 2.09 20,50 2.25 0.09
10 41,66 225 | 2207 2,50 0,10
iy 43,00 2,32 2276 | 275 0,11
12| 4466 241 23,64 3.00 0,12
13_5 46,00 2,48 24,36 3,25 0,13
14 | 48733 261 25,60 3,50 0,14

1S | 4933 2,66 26,09 375 | 0,15
16 50.33 2,72 26.68 4,00 0,16
JTN . U 14 o
|1g@\ )

40

o,/ UTS |
~ MN/m’

26,68

|

.


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

Lampiran 2.
Tabel 1. Poliester + AlL,Oz 5%

-1

| No | P (Kgf) o =P/Ao AL(mm) | e=Alllo | o/ UT§ \
- Ket/mm* [ MNm* | | | MN/m® |
| 12,00 0,65 6,38 0.5 0,01
2 1733 | 093 9,12 0,50 0,02 |
3 1800 | 097 951 | 075 | 003 |
4 20,00 1,08 10,59 100 | 0,04 |
5| 21,00 1,13 11,08 125 | 005 |
6 22.00 118 11,57 1.50 0,06 |
7 23,33 1,26 12,36 1,75 0,07 17,92 |
8 2433 1.31 12.85 2.00 0,08 |
9 26,33 .42 13,93 225 0.09 |
10 28,00 1,51 14,81 2.50 0,10 '
1] 3000 | 162 15,89 275 | 0.l |
12 32,00 1,72 16,77 3,00 0,12
13 34,00 1,83 17,92 3,25 0,13 |
14 |
15 | |
16 :
17 |
18

Tabel 2. Poliester + AlL,O; 10%

i No ‘ P (Kgf) c = P/Ao AL(mm) | e=Alllo | o/ UTS
Kegf/mm’ | MN/m’ MN/m* |
| 13.00 0,70 6.87 0.25 0.01
2 16,66 0,90 8,83 0,50 0,02
3 18,33 0,99 a 80 0,75 0,03
4 19,00 1,03 10,10 1,00 0,04
5 20,00 1,08 10,59 1,25 0,05
6 22.00 1,19 W57 1,50 0,06 16,77
7 2333 1,26 12,36 1,75 | 007 ] r
8 25,00 1,35 13,24 2.00 0,08 |
9 27.66 1,49 14,62 2.25 0,09
10 29.00 1,57 15.40 2.50 0,10
11 31,66 1,71 16,77 2,75 Q.11
| 12 |
BE R |
14 '
K -
16
17 | T S
\Tﬂ o X .

41



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

Tabel 3. Poliester + AL,O3 15% .

!N P(Keh | o = P/Ao AL(mm) | £=Allo | o,/ UTS |
# | Kgf/mm’ | MN/m’ MN/m® |
K 1400 | 075 7.36 0.25 0,01 \
o1 1633 | 088 8,63 0,50 0,02 |
T3] 1800 | 097 991 0,75 0,03
4 1966 | 1,06 10,39 1,00 0,04
B 22,33 1,20 11,77 125 0,05
|6 | 2300 | 1,24 12,16 1,50 0,06 15,01
7 2466 | 130 12.95 175 | 0,07
8 25,66 1,38 13,45 2,00 0.08
, 9 2666 | 144 14,03 295 W09 |
1 28,33 1,53 15,01 2,50 0,10
rz |
13
| 14
E
16
17 |
18 ] | ]
Tabel 4. Poliester + /\110170% AW B ) .
No P(Kgh | ~ P/A0 ( AL(mm) | £ Allo | o,/ UTS
Kgf/mm MN/m’ MN/m’
o 14,33 0,77 7.55 0,25 001 |
2] 1600 | 086 8,53 0,50 0,02 |
3 1766 | 0095 9,32 0,75 0,03
4 | 2133 1,15 11,28 1,00 0,04
5 22,66 F22 11,97 1,25 0,05 14,32
6 2400 | 1,29 12,65 1,50 0,06
|7 ] 2433 | 132 12,95 1,75 | 007 |
8 | 2500 1 135 | 1334 2,00 0,08
; v | 2700 | Ld6 14,32 225 | 009
10 | |
N I
112 | | .
13 ] | | i
|14 | | |
| 15 | |
‘ 16 | l ) ]
\1.7\ -
18 I = N N

42
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Tabel 5. Poliester + AlLO125% .
No | P(Keh | o = P/Ao Al(mm) | £=Alllo | o,/ UTS
) | Kgf/mm’ MN/m"* | MN/m?
] 1466 | 079 7.75 0,25 0.01
| 2 16,00 0,86 8,43 0,50 0,02
3 17,00 0,92 9,00 0,75 0,03
4 21,00 1,13 11,08 1,00 0,04 14,12
5 2300 [ 124 12,16 1,25 0,05
6 | 2433 | 131 12,85 150 | 006
7 [ 2566 \ 1,39 13.64 1,35 007
\ 8 26,66 1.44 14.12 2,00 0.08
O ]
N * |
u ZaR 7 &\
{ 12 |
3 | p ] J
14
()
[ 16 | - ;
117 | [
(18] | . |
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Lampiran 3

Tabel 1. Poliester + CaCOs; 5%
l

No P (Kgf) Kgf/m;; P/A!(\)/IN | Al(mm) | &= Alflo %ﬁj;;s
[ 300 0,16 1,56 0,25 0,01
| 2 7,00 0,37 3,63 0,50 0,02
3 9.00 0.49 4.80 0.75 0.03
4 12,00 0,65 6,38 1,00 0,04
E 14,33 0,77 7,55 1,25 0,05
6 18,00 0,97 9,51 1,50 0,06
7 1 2000 1,08 10,59 1,75 0,07 1549
8 22 66 1,22 11.97 2,00 0,08
9 25.00 1,35 13,24 335, 0,09
10 26,66 1,44 14,12 2,50 0,10
11 28,00 1,51 14,81 2,75 0,11
(2 2933 1,58 15,49 3,00 0,12
[ 13
i 4 A A
|15 |
16
17 ) - T
18 | & ’
Tabel. 2 Poliester + CaCO5 10% -
No|  P(Kgf 5 =P/Ao AL(mm) | e=Allo | o,/ UTS |
Kgf/mm® | MN/m’ MN/m*
[ 3.33 0.18 1,76 0.25 0.01
2 733 0,38 3,82 0,50 0,02
3 8,66 0,46 4,51 0,75 0,03
4 10,00 0,54 529 1,00 0,04
5 13,33 0,72 7,06 1,25 0,05 10,39
6 14,00 070 7.36 1,50 0,06
7 15,00 0,81 7.94 1,75 0,07
8 15,66 0,85 8,26 2,00 0,08
9 17,66 0,95 931 225 0,09 |
10 19.66 1,06 10,39 2,50 0,10 l
11 |
12 |
13
E ‘
15 |
16 |
| 17 I
118 | |
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Tabel 3. Poliester + CaCO; 15%

| No | P(Kgh | o= P/Ao AL{mm) \ &= Ao | o,/ UIS
] | Keffmm® | MNm® | | MN/m'
1 | 400 0,21 2.06 025 | 0,01
2] 733 | 040 3,92 050 | 002
30 866 | 047 161 0,75 0.03
4 1200 | 0,65 6.37 LO0 | 004 9,74
| 5 12,66 0,68 6,67 125 | 005
| 6| 1566 | 084 824 ﬁJéQ,, - 006
7 1766 | 095 931 1.75 0.07
L8 1 1833 | 099 9.74 200 | 008 |
ER !
10| | | ?
T S T
N | |
13 ] | \
|14 | -
15 | d |
16 | Bl B ] R
17 | | |
|18 A | | L
Tabel 4. Poliester + CaCQO5 20% I Y
'Nol p(Keh | o~ P/Ao [ Algmm) | & Allo | &,/ UTS
] Kefmm® | MN/m? - MN/m’
L 400 1 021 2.08 0.25 0.01 |
2 733 | 040 3,02 050 | 002 |
3 | 9,66 | 052 5,10 0,75 003
4 1133 | 060 | 596 1,00 [ 004 | 953
IE 15,66 0,85 8.34 125 | 005 |
6 1733 | 093 9.12 1,50 0.06 |
70 1800 | 097 | 953 1.75 007 |
8 | |
9 Bl
| | |
| -
12 el
|13 | j
|14 | | |
|15 | | | |
16 | | | ]
\37 TREY T I T i
8] | S Seam
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Tabel 5. Poliester + CaCO;25% .
‘No| P(Keh | o =P/Ao AL(mm) | €= Allo | o,/ UTS
L ' Kgf/mm” MN/m” , MN/m’ ‘-
v ] 433" | 025 2,45 025 | 0.0l
| > 700 | 0437 3,63 050 | 002 |
3 956 0,52 5.10 075 | 003 |
f 4 14,33 0,77 7.55 1,00 004 | 902
5 16,00 0.87 8.53 125 | 005 |
6 17.00 0.92 9.02 1,50 | 006 |
7y J !
| 8 > ]
| 9 ‘
70| | -
11 * [ ! N
[ 12 1 !
a3l | | .
=L - - —
| 14 | | |
LT . al
16 | | | a
17 | | | | Bl
15 | | I
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