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Abstrak

Alat pelindung diri (APD) adalah seperangkat alat yang digunakan untuk melindungi diri dari bahaya kecelakan kerja.
Safety shoes adalah salah satu APD yang digunakan sebagai pelindung kaki dari benda jatuh. Toe cap adalah struktur
utama safety shoes yang berperan dalam menahan impak dari benda jatuh tersebut. Saat ini foe cap masih di dominasi
oleh material metal yang secara umum didasarkan pada kekuatan yang tinggi, namun metal memiliki massa yang tinggi
dibandingkan dengan material polimer dan komposit. Oleh karena itu, terdapat perasaan kurang nyaman saat dipakai.
Pemakaian jangka panjang dapat berdampak kurang baik bagi kesehatan kaki. Resiko jatuh saat menggunakan safety
shoes semakin meningkat saat melakukan aktivitas, akibat perubahan pusat massa sehingga akan mengganggu
keseimbangan. Salah satu solusi dari masalah tersebut adalah menemukan material pembuat foe cap dari bahan yang
ringan namun kuat menahan beban impak. Pada penelitian ini dilakukan uji karakterisasi Impak dan Bending dengan
standar pengujian ASTM D6110 dan ASTM D790. Material komposit variasi serat karbon/akrilik (CA), variasi serat
kaca/akrilik (GA) dan variasi Serat karbon/serat kaca/akrilik (CGA). Spesimen dibuat menggunakan metode hand lay-
up dengan fraksi volume 60% serat dan 40% matriks. Secara umum, modus kegagalan yang terjadi pada uji bending
adalah delaminasi. Dari hasil pengamatan patahan pada uji impak menunjukkan semua spesimen tidak patah sempurna.
Pada variasi CA menunjukkan kegagalan spesimen disebabkan kegagalan matriks, spesimen terdeformasi karena
debonding dan delaminasi. Sedangkan pada variasi CGA dan GA terjadi incomplete fiber failure. Hasil uji bending
menyebutkan jenis variasi CGA unggul jauh dari dua variasi lainnya dengan tegangan bending maksimum sebesar
208,70 MPa. Sedangkan pada uji impak, jenis variasi yang unggul adalah CA dimana energi serap yang dihasilkan
sebesar 12,45 J dengan harga impak 197,70 kJ/m?.

Kata kunci: ASTM; bending; impak; komposit; foe cap

Abstract

Personal protective equipment (PPE) is a set of tools used to protect oneself from the dangers of work accidents. Safety
shoes are one of the PPE used as foot protection from falling objects. Toe cap is the main structure of safety shoes that
plays a role in withstanding the impact of falling objects. Currently, toe caps are still dominated by metal materials
which are generally based on high strength, but metal has a high mass compared to polymer and composite materials.
Therefore, there is a feeling of discomfort when worn. Long-term use can have a negative impact on foot health. The
risk of falling when using safety shoes increases when doing activities, due to changes in the center of mass which will
disrupt balance. One solution to this problem is to find a material for making toe caps from materials that are lightweight
but strong enough to withstand impact loads. In this study, Impact and Bending characterization tests were carried out
with ASTM D6110 and ASTM D790 test standards. Composite materials are variations of carbon fiber/acrylic (CA),
variations of glass fiber/acrylic (GA) and variations of carbon fiber/glass fiber/acrylic (CGA). The specimens were made
using the hand lay-up method with a volume fraction of 60% fiber and 40% matrix. In general, the failure mode that
occurs in the bending test is delamination. From the results of fracture observations in the impact test, all specimens did
not break completely. In the CA variation, specimen failure was caused by matrix failure, the specimen was deformed
due to debonding and delamination. While in the CGA and GA variations, incomplete fiber failure occurred. The bending
test results stated that the CGA variation type was far superior to the other two variations with a maximum bending
stress of 208.70 MPa. While in the impact test, the superior variation type was CA where the resulting absorbed energy
was 12.45 J with an impact strength of 197.70 kJ/m?.

Keywords: ASTM; bending; impact; komposit; toe cap
1. Pendahuluan
Safety shoes adalah salah satu perangkat pelindung kaki saat melakukan pekerjaan dilapangan atau laboraturium yang

dilengkapi dengan foe cap untuk mencegah cedera akibat benda jatuh [1,2]. Toe cap sebagai struktur utama safety shoes

yang dirancang untuk melindungi jari kaki dari beban tekan / beban impak. Secara umum material pembuat toe cap dapat
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terbuat dari metal, polimer dan komposit. Saat ini ftoe cap yang terpasang pada safety shoes masih di dominasi oleh material
metal yang cenderung lebih berat jika dibandingkan dengan sepatu harian biasa [3]. Alasan penggunaan material metal
adalah karena kekuatan dan biaya produksi yang murah. Namun, material metal memiliki massa yang besar, sehingga akan
terasa berat jika dipakai dan memungkinkan menimbulkan masalah bagi kesehatan jika digunakan secara terus menerus
dan dalam jangka waktu yang lama. Hal tersebut dapat menimbulkan masalah keseimbangan pada tubuh penggunanya dan
dapat memberikan resiko jatuh saat beraktifitas atau melewati rintangan di pekerjaannya[2].

Pendekatan yang dilakukan untuk memecahkan masalah tersebut adalah menggunakan bahan material yang ringan
namun cukup kuat untuk menahan beban. Bahan material foe cap yang ringan, kuat dan tangguh adalah solusi dari masalah
tersebut. Sehingga jenis material yang sesuai dengan persyaratan tersebut adalah komposit. Hal ini diperkuat dengan hasil
penelitian sebelumnya tentang kajian variasi jenis material yang akan digunakan pada foe cap safety shoes menggunakan
Metode Elemen Hingga, yang mana hasilnya adalah material composit sebagai pilihannya [4].

Komposit memiliki keunggulan dari metal dan polimer yaitu memiliki kekuatan yang tinggi dengan massa yang rendah.
Komposit hibrid menggunakan lebih dari satu jenis penguat dalam matriks yang sama dengan tujuan untuk mendapatkan
efek sinergis dari sifat-sifat penguat terhadap sifat-sifat komposit secara keseluruhan [5]. Selain itu, dengan hibridisasi serat
merupakan strategi yang menjanjikan untuk memperkuat material komposit [6]. Penggunaan resin acrylic sebagai
pengganti resin epoxy telah banyak digunakan pada penelitian saat ini. Hal ini dikarenakan resin thermoplastic memiliki
potensi sifat mekanik baik seperti resin thermoset, proses manufaktur dapat dilakukan pada suhu rendah dan dimungkinkan
untuk daur ulang [7]. Penggunaan resin acrylic pada komposit sangat luas meliputi bidang manufaktur, transportasi,
infrastruktur, dan bidang medis [8§—16]. Kebaharuan pada penelitian ini adalah pengujian kharakteristik komposit yang
terdiri atas serat carbon/serat e-glass dengan menggunakan resin acrylic pada toe cap. Penelitian ini termasuk kedalam
penelitian yang baru karena belum banyak aplikasi komposit hibrid serat carbon dan serat gelas dengan acrylic pengikatnya
untuk aplikasi struktur foe cap pada safety shoes. Saat ini penggunaan acrylic hanya sebatas pada pengganti jari kaki palsu
atau prostesis [17]. Secara teori dan simulasi, kajian penelitian untuk bahan pembuat toe cap telah dilakukan pada penelitian

sebelumnya[4,18] .

2. Material dan metodologi

Pada penelitian ini akan dilakukan pembuatan 3 variasi komposit yang terbuat dari serat carbon dan serat e-glass dengan
menggunakan resin acrylic yang kemudian akan diuji impak dan uji bending. Jenis serat karbon dan serat gelas yang
digunakan adalah jenis anyaman. Sedangkan resin acrylic yang digunakan adalah jenis liquid dengan serbuk hardener.

Standar pengujian yang digunakan adalah ASTM D790 dan ASTM D6110 [19,20].

Tabel 1. Dimensi spesimen dan jenis pengujian

Standar pengujian Jenis pengujian Dimensi
ASTM D790 Bending test 127 mm x 12,7 mm x 6 mm
ASTM D6110 Impact test 127 mm x 12,7 mm x 6,2 mm

Pembuatan spesimen komposit menggunakan metode hand lay-up. Komposisi penyusun komposit dengan
perbandingan fraksi massa 60% serat penguat dan 40% matriks pada pengujian bending, 60% serat penguat dan 40%
matriks pada pengujian impact, dan pada spesimen dengan serat campuran (carbon fiber dan e-glass fiber) dengan
komposisi 30% serat karbon, 30% serat eglass, dan 40% matriks. Detail pembagian komposisi komposit sebagai berikut:

1. Spesimen CA ( 40% Acrylic resin + 60% Carbon )

2. Spesimen GA ( 40% Acrylic resin + 60% Eglass )

412



Hendrix Noviyanto Firmansyah dkk /Jurnal Rekayasa Mesin
p-ISSN: 1411-6863, e-ISSN: 2540-7678
Vol.19|No.3|411-418|Desember|2024

3. Spesimen CGA ( 40% Acrylic resin + 30% Carbon + 30% Eglass )
Hasil pengujian dapat dihitung menggunakan persamaan bending dan impact.

Kekuatan bending didapat menggunakan persamaan berikut:

3PL

Op = 2bd? )

Keterangan: 0, adalah tegangan bending, P adalah beban, L adalah panjang spesimen, b adalah lebar spesimen dan d adalah
tinggi spesimen.
Energi impact didapat menggunakan persamaan berikut:

E=m. g. A (cos B — cos a) (2)
Keterangan: Es adalah energi yang diserap, m adalah massa spesimen, g adalah percepatan gravitasi, A adalah panjang

lengan pendulum, 3 adalah sudut akhir dan o adalah sudut awal.

3. Hasil dan pembahasan

3.1 Pengujian Bending
Pengujian bending dilakukan di Laboraturium Nurtanio, Institut Teknologi Dirgantara Adisutjipto. Proses pengujian

dimulai dengan pengecekan alat uji dan pemasangan alat untuk uji bending dengan 3 titik tumpu.

a. Spesimen GA b. Spesimen CA c. Spesimen CGA

Gambar 1. Spesimen uji bending

Hasil uji menunjukkan variasi CGA adalah jenis variasi yang menerima beban paling besar di antara semua spesimen.
Beban terbesar terjadi pada variasi CGA spesimen yang ke-3 dengan nilai 82,235 kgf. Untuk variasi CA. beban terbesar
terjadi pada spesimen ke-2 yaitu sebesar 39,185 kgf. Sedangkan variasi GA menerima beban maksimum pada spesimen
ke-2 sebesar 25,221 kgf. Dari data tersebut selanjutnya diolah untuk mendapatkan tegangan rata-rata. Rata-rata nilai gaya
pada variasi CGA adalah 789,86 N. Sedangkan pada variasi CA dan GA secara berurutan adalah 374,87 N dan 238 N.
Dengan diketahui besarannya gaya yang terima, selanjutnya adalah menentukan besarnya tegangan yang terjadi pada

spesimen. Data besarnya gaya dan tegangan tersaji pada Tabel 2.

Tabel 2. Tegangan bending

Beban P L b d Tegangan Tegangan
No Kode
(kg) (N) (mm) (mm) (mm) (MPa) rata-rata (MPa)
1 37,216 365,09 80 12,7 6 95,82
CA 98,39
2 39,185 3844 80 12,7 6 100,89
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98,45
60,46
65,85 62,74
61,92
201,83
211,43 209,05
213,91

Tegangan maksimum dimiliki oleh variasi CGA dengan nilai 209,05 MPa. Jika dibandingkan dengan variasi CA, maka

variasi CGA 112,47 % lebih besar. Sedangkan pada variasi GA yang memiliki nilai tegangan 62,74 MPa memiliki

persentase perbedaan 233,21% jika dibandingkan dengan CGA.
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Gambar 2. Grafik tegangan bending maksimum

Nilai tegangan bending maksimun menggunakan material carbon/eglass fiber sesuai dengan nilai tegangan bending

yang dilakukan pada penelitian sebelumnya dimana nilai tegangan maksimum dengan menggunakan serat karbon lebih

tinggi dibandingkan dengan serat kaca pada pengujian bending [21]. Selain menentukan tegangan yang terjadi saat uji

bending, modulus lentur juga dicari untuk memberikan informasi mengenai kekakuan dan respon saat pembebanan bending

diberikan. Untuk menentukan modulus bending, langkah yang dilakukan adalah membuat grafik tegangan vs regangan dan

mencari daerah elastis untuk didapatkan nilai modulusnya. Pada langkah ini akan menggunakan persamaan linier dari

perangkat lunak microsoft excel untuk mendapatkan nilai modulus bending. Berikut adalah tampilan grafik nilai modulus

lentur pada variasi jenis material.
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Gambar 3. Grafik modulus (flexural modulus)
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Masih sama seperti pada nilai tegangan maksimum, nilai modulus variasi CGA memiliki nilai yang tertinggi sebesar
24.205 MPa. Namun pada variasi CA yang pada nilai tegangan maksimal menempati urutan ke-2 berubah menjadi urutan
ke-3 atau terakhir digantikan oleh variasi GA dengan nilai 13.683 MPa. Sedangkan nilai modulus variasi CA sebesar
6.327,4 MPa. Memiliki modulus yang tinggi dapat diartikan bahwa material dapat menahan beban yang tinggi dengan
hanya sedikit deformasi. Sehingga dari pengujian bending dapat rekomendasikan bahwa variasi CGA merupakan pilihan

terbaik dari variasi lainnya.

Matrix rupture

a. Mode gagal variasi CA b. Mode gagal variasi GA

SR TIE  e
¢. Mode gagal variasi CGA

Gambar 4. Identifikasi jenis kegagalan spesimen hasil uji bending

Modus kegagalan yang terjadi pada spesimen bisa dilihat pada gambar 4. Jenis kegagalan yang terjadi pada variasi CGA
(Gambar 4.c) adalah jenis debonding, fiber pullout dan delamination. Pada variasi CA (gambar 4.a) jenis kegagalan yang
terjadi adalah matrix failure, delamination dan debonding. Sedangkan pada variasi GA (gambar 4.b) terjadi kegagalan
karena cracking, delaminasi dan wringkling. Delaminasi yang terjadi pada semua variasi dikarenakan ikatan matrik dalam
komposit tidak dapat menahan beban yang terjadi, sehingga terlepasnya lamina susunan komposit. Resin akrilik tidak cukup
kuat untuk menahan beban yang diberikan, sehingga gagal sebelum serat rusak. Hal ini menyebabkan kehilangan kekakuan
pada komposit yang memicu terjadinya wringkling pada variasi GA. Kegagalan pada semua variasi memiliki daerah yang
sama, yaitu daerah permukaan spesimen. Ini dikarenakan pada permukaan spesimen menerima beban paling tinggi selama
proses pengujian. Sehingga kegagalan terjadi seperti fiber break atau cracking dimulai pada lapisan permukaan. Pada
permukaan yang dalam menerima tegangan tekan dengan ciri terjadinya wringkling, sedangkan pada bagian luar akan

menerima tegangan tarik yang menyebabkan crack atau fiber pullout.

3.2 Pengujian impak
Pengujian impak dilakukan menggunakan metode Charpy. Spesimen yang disiapkan adalah 3 buah pada tiap variasi.
Kegiatan pengujian dimulai dengan memasangkan spesimen pada alat dan melepaskan pendulum supaya menghantam

spesimen. Besarnya energi dan sudut pendulum tercatat pada alat.
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a. Variasi CA b. Variasi CGA c. Variasi GA f. Display data

Gambar 5. Spesimen pengujian impak

Variasi CA adalah spesimen yang memiliki energi yang paling tinggi dengan rata-rata sebesar 12,45 Joule. Sedangkan
pada variasi CGA dan variasi GA nilai rata-rata energi yang diserap adalah 10,92 Joule dan 8,87 Joule dengan Persentase
selisih 12, 29% dan 28,81%. Setelah semua data diambil, langkah selanjutnya adalah menentukan Harga Impak (HI)
spesimen. HI didapatkan dari membangi energi yang terserap dengan luas permukaan spesimen. Nilai HI pada masing-

masing spesimen tersaji pada Tabel 3.

Tabel 3. Harga impak

Rata - rata Rata - rata

No Kode A (mm? B () E (Joule) Rata-rata E (Joule) HI (J/mm?) HI (J/mm?) HI (kJ/m?)

1 62,99 83,05 13,18 0,21
2 CA 62,99 88,65 11,87 12,45 0,19 0,20 197,70
3 62,99 85,76 12,31 0,20
1 62,99 8420 8,78 0,14
2 GA 62,99 103,40 8,50 8,87 0,13 0,14 140,74
3 62,99 99,80 9,32 0,15
1 62,99 92,50 10,97 0,17
2 CGA 62,99 88,10 11,16 10,92 0,18 0,17 173,40
3 62,99 94,10 10,64 0,17

Seperti terlihat pada Tabel 4 harga impak (HI) rata-rata CA sebesar 197,70 kJ/m? adalah yang tertinggi dari semua
variasi. Nilai ini liner dengan besarnya energi yang diserap. Variasi CGA memiliki rata-rata HI sebesar 173, 40 kJ/m? dan

140, 74 kJ/m? adalah besarnya HI untuk variasi GA. Grafik harga impak variasi komposit tersaji pada Gambar 6.
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Gambar 6. Grafik Harga Impak

Hasil dari pengamatan patahan menunjukkan semua spesimen tidak patah sempurna. Pada variasi CA menunjukkan
kegagalan pada spesimen disebabkan kegagalan matrik. Terlihat pada variasi ini tidak tampak adanya serat yang patah saat

menerima impak. Yang terjadi spesimen terdeformasi karena debonding dan delaminasi. Sedangkan pada variasi CGA dan
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GA terjadi incomplete fiber failure. Terlihat patahan serat secara jelas pada permukaan spesimen. Pada variasi CGA terjadi
juga delaminasi dan debonding seperti pada variasi CA. Hal ini dikarenakan ikatan antara serat dengan matrik gagal saat

pengujian. Matrik yang digunakan tidak cukup kuat untuk menahan impak.

Matris failure

a. Variasi CA b. Variasi GA

Gambar 7. Jenis kegagalan komposit hasil uji impak

Pada pengujian impact arah serat dan jumlah layer sangat berpengaruh pada nilai impak. Terjadi karena arah serat 90°
memiliki arah tranversal, dikarenakan serat karbon memiliki arah bidirectional dapat menahan patahan horizontal [22].
Laminasi dengan dominasi serat karbon mampu meningkatkan nilai kekuatan impak pada material hybrid composite

carbon/eglass fiber dibandingkan dengan serat kaca [23].

4. Kesimpulan

Komposit yang dibuat sebagai material kandidat pembuatan toe cap pada sepatu keselamatan (safety shoes) adalah
komposit yang terbuat dari serat karbon/akrilik (CA), Serat kaca/akrilik (GA), dan Serat karbon/Serat kaca/Akrilik (CGA).
Hasil pengujian bending menunjukkan jenis komposit CGA memiliki kemampuan yang paling tinggi jika dibandingkan
dengan variasi lainnya. Jenis variasi CGA unggul jauh dari dua variasi lainnya dengan tegangan bending maksimum sebesar
208,70 MPa. Namun pada pengujian impak jenis variasi CA yang memiliki nilai yang tertinggi dengan energi serap yang
dihasilkan sebesar 12,45 J dengan harga impak 197,70 kJ/m?. Hasil ini lebih besar 12,29% jika dibandingkan dengan variasi
CGA. Jika dilihat dari total keseluruhan, jenis variasi CGA merupakan jenis variasi yang memenubhi kriteria sebagai bahan
pembuat komposit. Saran pada penelitian selanjutnya adalah pembuatan dan pengujian prototipe dengan aparatus uji impak

yang disesuaikan dengan Standard Internasional.
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