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ABSTRAK

Penggunaan material komposit dalam industri otomotif saat ini sering
digunakan karena sifatnya yang ringan namun kuat. Hand guard merupakan salah
satu bentuk produk otomotif yang membutuhkan material yang ringan namun kuat
untuk memberikan perlindungan terhadap pengendara. Penelitian ini bertujuan
untuk mengetahui proses pembuatan dan kekuatan mekanik hand guard motor
berpenguat woven carbon fiber dengan resin epoksi menggunakan metode
compression molding. Metode penelitian melibatkan variasi jumlah lapisan karbon
sebanyak 6, 8, dan 10 lapis, dengan pengujian impak menggunakan standar ASTM
D6110-10 untuk menentukan ketangguhan material terhadap beban kejut. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa semakin banyak lapisan karbon, semakin tinggi
harga impak yang dihasilkan. Variasi 10 lapis karbon memiliki nilai impak
tertinggi sebesar 0,028 J/mm?2 menunjukkan ketangguhan terbaik dibandingkan
variasi lainnya sehingga variasi ini digunakan dalam pembuatan produk. Produk
hand guard yang dihasilkan memiliki permukaan yang rata setelah proses finishing
dan dapat dipasang pada sepeda motor. Hasil ini menunjukkan potensi aplikasi
material komposit dalam industri otomotif untuk meningkatkan performa dan

efisiensi produk.

Kata Kunci : komposit, woven carbon fiber, hand guard, compression molding,

uji impak



ABSTRACT

The use of composite materials in the automotive industry is increasingly
common due to their lightweight yet strong properties. A hand guard is one of the
automotive components that requires a material with these characteristics to
provide protection for riders. This study aims to examine the manufacturing
process and mechanical strength of motorcycle hand guards made from woven
carbon fiber with epoksi resin using the compression molding method. The
research tested three variations of carbon fiber layers (6, 8, and 10 layers) and
conducting impact tests based on ASTM D6110-10 standards to determine the
material’'s toughness against impact loads. The test results indicate that an
increasing number of carbon layers leads to higher impact strength. The 10-layer
variation exhibited the highest impact value of 0.028 J/mm?, demonstrating
superior toughness compared to other variations, making it the optimal choice for
product manufacturing. The resulting hand guard product had a smooth surface
after finishing and could be installed on various types of motorcycles. These
findings highlight the potential application of composite materials in the

automotive industry to improve product performance and efficiency.

Keywords; composite, woven carbon fiber, hand guard, compression molding,
impact test
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Hand guard sepeda motor merupakan salah satu komponen yang penting
dalam kendaraan untuk melindungi tangan pengendara dari benturan dan dampak
yang mungkin terjadi selama berkendara dalam perjalanan jauh. Dalam dunia
touring, penggunaan hand guard semakin populer dan menjadi semakin penting
karena dapat meningkatkan perlindungan terhadap tangan pengendara dari benda
asing seperti ranting dan batu yang dapat mengganggu kenyamanan dan
keselamatan berkendara. Selain itu, hand guard yang dirancang dengan material
ringan namun kuat mampu mengurangi beban tambahan pada kendaraan. Oleh
karena itu, pemilihan material yang tepat menjadi faktor utama dalam desain dan
manufaktur hand guard yang optimal untuk mendukung kenyamanan serta
keamanan pengendara selama perjalanan.

Terdapat beberapa material yang telah digunakan sebagai hand guard
motor touring seperti material ABS, logam, dan alumunium. Akan tetapi, masih
belum banyak penggunaan material komposit serat karbon pada produk ini. Hal ini
kemungkinan karena persepsi pasar terhadap material komposit sebagai bahan
yang mahal dan belum terbukti secara luas kelayakannya dalam aplikasi hand
guard. Sehingga, inovasi untuk membuat produk hand guard berbahan komposit
serat karbon dapat menjadi alternatif untuk menciptakan produk baru dengan
keunggulan yang dimiliki komposit serat karbon. Pemilihan bahan penguat yang
tepat akan sangat memengaruhi sifat dan karakteristik material komposit yang
dihasilkan. Oleh karena itu, pemilihan bahan penguat yang tepat dan sesuai dengan
kebutuhan aplikasi sangat penting dalam pengembangan material komposit yang
berkualitas dan efektif. Woven carbon fiber atau serat karbon anyam merupakan
salah satu jenis serat karbon dengan ketahanan mekanik yang lebih baik dalam
berbagai arah karena pola anyamannya yang memungkinkan penyebaran tegangan
secara lebih merata dibandingkan dengan serat karbon lain seperti karbon

cacah/chopped carbon dan karbon searah/lurus (Fanteria et al., 2017).



Untuk membuat produk komposit, salah satu metode yang dapat digunakan
adalah compression molding. Metode ini memiliki beberapa keunggulan, seperti
proses pengerjaan mudah, hasil akhir dengan permukaan halus, keseragaman
bentuk, serta biaya perawatan yang rendah. Oleh karena itu, penelitian ini berfokus
pada pembuatan hand guard sepeda motor touring menggunakan metode
compression molding, dengan penguat woven carbon fiber, serta variasi jumlah
lapisan karbon dalam pembuatan produk. Selain itu, produk komposit ini juga
dilakukan pengujian sifat mekanis berupa uji impak untuk mengetahui kemampuan
produk dalam menyerap energi benturan. Dengan potensi woven carbon fiber yang
cukup besar sebagai penguat, penggunaan material komposit diharapkan dapat
menjadi inovasi dalam berbagai bidang industri khususnya di industri komponen

produk otomotif.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah disampaikan, maka dapat
dirumuskan beberapa masalah yaitu sebagai berikut:
1. Bagaimana pengaruh komposisi karbon dan resin terhadap kekuatan impak
spesimen?
2. Bagaimana proses pembuatan hand guard sepeda motor touring berpenguat
woven carbon fiber menggunakan metode compression molding?
3. Bagaimana kendala-kendala yang terjadi pada pembuatan produk hand

guard motor touring berpenguat woven carbon fiber?

1.3 Batasan Masalah

Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah yang telah diuraikan di
atas, maka disusunlah batasan masalah yang berfungsi sebagai pembatas dalam
penelitian, sehingga tidak menimbulkan permasalahan di luar penelitian yang
dilakukan. Adapun batasan masalah dalam penelitian ini antara lain:

1. Jenis material bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah woven
carbon fiber 2x2 twill 3K 220 GSM dan resin epoksi.
2. Pembuatan produk menggunakan metode Compression Molding.

3. Variasi jJumlah lapisan karbon yang digunakan yaitu 6, 8, dan 10 lapis.



1.4

1.5

Besar gaya yang diberikan ketika proses compression molding yaitu 5 ton
menggunakan hydraulic press.

Suhu curing menggunakan suhu ruang.

Lama waktu press yaitu 24 jam.

Produk hand guard ditujukkan untuk jenis sepeda motor yang

menggunakan stang lebar/flat bar.

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini, antara lain:

Mengetahui pengaruh komposisi karbon dan resin terhadap kekuatan impak
spesimen.

Membuat produk komposit hand guard sepeda motor touring berpenguat
woven carbon fiber menggunakan metode compression molding.
Mengetahui kendala-kendala yang terjadi pada pembuatan produk hand

guard motor touring berpenguat woven carbon fiber.

Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang didapat dari tujuan penelitian di atas adalah sebagai

berikut :

1.6

1. Meningkatkan nilai estetika pada sepeda motor dan keamanan bagi

penggunanya.
Menjadi landasan pengetahuan dalam proses pembelajaran dan mendorong
penggunaan metode Compression Molding dengan Woven Carbon Fiber

dalam industri pembuatan komponen dan sparepart kendaraan.

Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan laporan tugas akhir ini disusun secara berurutan

untuk mempermudah dalam pembahasan. Penulisan laporan tugas akhir ini terdiri

dari lima bab sebagai berikut:

1. BAB | PENDAHULUAN
Bab ini berisi latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan

penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan.



BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini menjelaskan mengenai kajian pustaka, dasar teori, dan sitasi
yang digunakan untuk Tugas Akhir.

BAB Il METODE PENELITIAN

Bab ini menjelaskan mengenai metodologi penelitian, langkah-
langkah, dan metode yang digunakan pada penelitian ini.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi hasil pembahasan berdasarkan rancangan yang telah
dilakukan.

BAB V PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan, saran, dan manfaat dari penelitian yang telah
dilakukan.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kajian Pustaka

Penggunaan material komposit serat karbon dalam komponen sepeda
motor telah banyak diterapkan, terutama pada bagian yang memerlukan kekuatan
tinggi namun tetap ringan, seperti rangka dan pelindung. Salah satu komponen
penting adalah hand guard, yaitu pelindung pada stang sepeda motor yang
melindungi tangan pengendara dari benturan atau gesekan. Beberapa penelitian
menunjukkan bahwa penggunaan hand guard dapat mengurangi risiko cedera
tangan saat kecelakaan. Sebuah studi oleh Araujo (2017) mengungkapkan bahwa
pelindung tangan dapat mengurangi risiko cedera hingga 30% dalam kecelakaan
ringan. Oleh karena itu, penting untuk menggunakan bahan yang kuat dan ringan
untuk komponen ini (Araujo et al., 2017).

Komposit woven carbon fiber merupakan salah satu jenis komposit serat
karbon yang dibuat dari serat berbentuk kain yang dianyam dan diperkuat dengan
resin epoksi. Material ini sering digunakan dalam industri otomotif karena kuat,
tahan korosi, dan lebih unggul dibandingkan material biasa. Dibandingkan dengan
serat karbon satu arah (unidirectional), woven carbon fiber lebih baik dalam
mendistribusikan beban dan lebih tahan terhadap lepasnya lapisan atau delaminasi
(Chowdhury & Summerscales, 2024). Menurut penelitian yang dilakukan oleh
Fanteria et al. (2017), woven carbon fiber lebih tahan terhadap tekanan dari
berbagai arah karena pola anyamannya. Jika terjadi delaminasi, retakan akan
menyebar melalui area dengan banyak resin dan pola anyaman, sehingga material
menjadi lebih kuat dan tahan lama. Hal ini sangat penting dalam aplikasi otomotif
dan komponen yang memerlukan kekuatan serta ketahanan terhadap beban
dinamis (Fanteria et al., 2017).

Salah satu metode pembuatan komposit serat karbon adalah compression
molding. Metode ini menggunakan cetakan yang diberi tekanan untuk memastikan
resin menyebar merata dan mengikat serat karbon dengan baik (Hankuk, 2021).

Compression molding dapat menghasilkan produk dengan permukaan yang halus



dan kualitas mekanik yang tinggi. Penelitian yang dilakukan oleh Dinur (2019)
menunjukkan bahwa meskipun metode vacuum infusion mampu menghasilkan
komposit dengan volume fraksi serat yang tinggi, metode ini memiliki beberapa
kelemahan, seperti distribusi resin yang tidak merata, permukaan yang kasar, serta
pembentukan void yang tidak terkontrol. Sebagai perbandingan, compression
molding menawarkan hasil yang lebih baik karena resin lebih merata dan jumlah
cacat lebih dapat terkontrol (Dinur, 2019). Penelitian lain oleh Hafiz et al., (2021)
membandingkan compression molding dan vacuum infusion dalam pembuatan
komposit serat karbon. Hasilnya, compression molding mampu menghasilkan
komposit yang lebih kuat dan lebih sedikit cacat. Selain itu, penggunaan woven
carbon fiber dalam compression molding juga dapat meningkatkan kekakuan dan
kekuatan produk (Hafiz et al., 2021).

Jumlah lapisan serat karbon yang digunakan juga berpengaruh terhadap
kekuatan impak produk. Penelitian oleh Akbar (2018) menunjukkan bahwa
semakin banyak lapisan serat karbon, semakin kuat daya tahannya terhadap
benturan. Oleh karena itu, pemilihan jumlah lapisan yang tepat menjadi faktor
penting dalam desain produk komposit agar memiliki kekuatan impak yang baik
namun tetap ringan dan fleksibel (Akbar, 2018).

Selain itu, perlu diperhatikan mengenai fraksi volume antara serat karbon
dan resin dalam komposit, karena fraksi volume yang tepat dapat mempengaruhi
kekuatan impak dari produk yang dihasilkan. Penelitian oleh Ardiyanto (2019)
menunjukkan hasil bahwa semakin banyak fraksi volume serat yang digunakan
maka harga impak pada komposit akan semakin tinggi. Fraksi volume serat yang
terlalu rendah dapat menyebabkan material menjadi rapuh, sedangkan jika terlalu
tinggi dapat mengurangi fleksibilitas (kaku) dan meningkatkan risiko delaminasi
(mudah rusak). Oleh karena itu, diperlukan keseimbangan antara serat dan resin
untuk mendapatkan kekuatan impak yang optimal (Ardiyanto, 2019).

Berdasarkan beberapa produk komposit yang telah diuji harga impaknya,
helm merupakan salah satu produk pelindung yang dapat dibandingkan dengan
produk hand guard. Meskipun fungsi khususnya berbeda, keduanya memiliki
kesamaan sebagai pelindung tubuh saat berkendara dan membutuhkan material

dengan harga impak yang optimal. Hasil sebuah penelitian menunjukkan bahwa



hasil pengujian kekuatan impak pada helm SNI yaitu sebesar 0,00972 J/mm?2,
Sementara beberapa penelitian lain mengenai harga impak produk helm berbahan
komposit diantaranya yaitu helm berbahan serat daun nanas-polyester memiliki
harga impak sebesar 0,01657 J/mm?, helm berbahan limbah filter rokok-epoksi
sebesar 0,02868 J/Jmm?, helm berbahan serat pisang kapok-epoksi sebesar 0,02054
Jimm? dan serat pisang kapok-polyester sebesar 0,01744 J/mm? (Mayleni et al.,
2021; Mulyo & Yudiono, 2018; Rinardi, 2023). Hasil ini dapat dijadikan acuan
atau pembanding kelayakan harga impak minimal yang harus dicapai oleh produk
hand guard pada penelitian ini.

Berdasarkan berbagai pertimbangan ini, penelitian ini bertujuan untuk
menghasilkan hand guard sepeda motor touring berbahan woven carbon fiber dan
resin epoksi, yang diharapkan memiliki kekuatan tinggi, permukaan halus, serta
daya tahan yang baik terhadap benturan. Selain itu, penelitian ini diharapkan dapat
menjadi referensi dalam pengembangan metode compression molding sebagai cara
yang lebih efisien untuk membuat komponen otomotif berbahan komposit serat

karbon.

2.2 Dasar Teori

2.2.1 Hand Guard Sepeda Motor

Hand guard adalah komponen tambahan pada sepeda motor yang berfungsi
untuk melindungi tangan pengendara dari benturan, gesekan, atau kondisi
lingkungan seperti angin dan hujan. Hand guard umumnya dipasang pada setang
motor dan sering digunakan pada motor off-road, adventure, maupun motor
touring untuk meningkatkan keselamatan dan kenyamanan berkendara.

Hand guard memiliki beberapa fungsi utama, antara lain:

a. Perlindungan dari benturan: mencegah cedera tangan akibat benturan
dengan benda keras seperti ranting, batu, atau kendaraan lain.

b. Melindungi dari cuaca: mengurangi terpaan angin, hujan, dan suhu dingin
pada tangan pengendara.

¢. Melindungi tuas rem atau kopling: menghindari kerusakan atau tekanan tak

disengaja pada tuas rem atau kopling akibat benturan.



o )
Gambar 2-1 Hand Guard Sepeda Motor

Sumber: www.gridoto.com
2.2.2 Komposit

Komposit adalah suatu material yang terbentuk dari kombinasi antara dua
atau lebih material sehingga dihasilkan material komposit yang mempunyai sifat
mekanik dan Kkarakteristik yang berbeda namun tetap mewakili material
penyusunnya. Karakteristik setiap bahan penyusun akan mempengaruhi karakter
komposit yang dibentuk. (Putra & Nugroho, 2021).

Secara umum, komposit terdiri dari dua bagian utama, yaitu bahan penguat
(reinforcement) dan bahan pengikat (matriks) (Wahyudi & Yuono, 2019).
Penggabungan ini bertujuan untuk menciptakan material baru dengan keunggulan
tertentu. Bahan penguat berfungsi meningkatkan kekuatan dan kekakuan komposit,
sedangkan matriks berperan menyatukan bahan-bahan tersebut serta memberikan
ketahanan terhadap suhu tinggi dan tekanan. Reinforcement bisa berupa fibers
(serat), layers (lapisan), atau flakes fillers (pengisi serpihan). Sedangkan matriks
bisa berasal dari bahan polimer, logam, keramik, atau resin (Firdaus, 2024). Dalam
pembuatan komposit, matriks merupakan komponen yang lebih besar (dominan)
dari reinforcement (Wahyudi & Yuono, 2019).



Reinforcement Matrix Composite
(Fibers) (Resin)

Gambar 2-2 Struktur Komposit

Sumber: https://exelcomposites.com/guide-to-composites/

Komposit memiliki keunggulan yang tidak dimiliki oleh material logam
yaitu, selain tahan korosi, kelebihan utama dari material komposit adalah ringan
tapi kuat. Hal ini membuat komposit banyak diminati dalam berbagai aplikasi
seperti spare part kendaraan bermotor (Putra & Nugroho, 2021). Kekuatan
komposit sangat dipengaruhi oleh bentuk serat, fraksi volume serat, maupun zat
aditif yang ditambahkan. Secara teoritis semakin tinggi fraksi volume serat maka

kekuatan komposit semakin tinggi dan sebaliknya (Ardiyanto, 2019).

2.2.3 Woven Carbon Fiber

Serat karbon memiliki beberapa keunggulan, seperti tahan terhadap
kelelahan material (fatigue resistance), tidak mudah retak saat menahan beban, dan
dapat kembali ke bentuk semula setelah diberi tekanan. Karena kelebihannya, serat
karbon banyak digunakan dalam industri penerbangan, peralatan olahraga, dan
berbagai kebutuhan industri lainnya.

Berdasarkan bentuknya, serat karbon terbagi menjadi dua jenis, yaitu
woven carbon fiber dan chopped carbon fiber. Woven carbon fiber adalah serat
karbon yang dianyam dalam pola tertentu untuk membentuk lembaran komposit
yang kuat. Serat ini ditenun dalam berbagai pola, seperti plain weave, twill weave,
dan satin weave, untuk menghasilkan kombinasi yang optimal antara kekuatan,

fleksibilitas, dan ketahanan terhadap retak atau delaminasi.


https://exelcomposites.com/guide-to-composites/
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Gambar 2-3 Woven Carbon Fiber
Sumber: https://www.fibreglast.com/

Woven carbon fiber memiliki beberapa keunggulan yang membuatnya
banyak digunakan dalam industri, terutama di bidang otomotif. Keunggulan
tersebut antara lain kekuatan yang tinggi, tahan terhadap korosi, dan memiliki
modulus elastisitas yang tinggi. Serat karbon jenis ini memiliki susunan yang tidak
sepenuhnya lurus, sehingga lebih kaku dan memiliki kekuatan antar lapisan yang
lebih baik dibandingkan serat karbon lurus atau sejajar. Selain itu, pola anyaman
pada woven carbon fiber membuatnya lebih fleksibel dalam menyesuaikan bentuk
saat digunakan untuk membuat komponen dengan desain yang kompleks. Hal ini
menjadikannya lebih unggul dibandingkan serat karbon lurus/sejajar yang lebih
kaku dan sulit dibentuk (Firdaus, 2024).

2.2.4 Resin Epoksi

Dalam pembuatan komposit, diperlukan bahan yang berfungsi untuk
mengikat serat yaitu resin. Bahan ini bekerja dengan cara dicampurkan dengan
katalis dengan perbandingan tertentu. Ada beberapa jenis resin yang digunakan
untuk membuat produk komposit, salah satunya yaitu resin epoksi.

Resin epoksi berbentuk cairan kental atau hampir padat, yang akan
mengeras saat dicampur dengan hardener sebagai katalis. Resin epoksi memiliki
beberapa keunggulan dibandingkan dengan polyester, diantaranya yaitu tahan
terhadap panas, tahan terhadap bahan kimia dan kelembapan sehingga tahan

korosi, serta memiliki daya rekat yang tinggi. Karena keunggulannya, resin epoksi
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banyak digunakan dalam berbagai industri, termasuk komposit, otomotif,
elektronik, dan konstruksi (Tavarel et al., 2018).

Gy Gy - gt s Resn
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EPOXY RESIN
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Gambar 2-4 Resin Epoksi

Sumber: Dokumentasi Pribadi

2.2.5 Compression Molding

Compression molding merupakan teknik yang digunakan untuk membuat
produk komposit dengan metode molding tertutup yang menggunakan cetakan
logam. Prinsipnya adalah memberikan tekanan ke cetakan (mold), agar dapat
membentuk bahan sesuai dengan cetakan setelah ditekan (Hasanah & Muslimin,
2020). Proses ini dimulai dengan menyiapkan cetakan yang sudah diisi bahan
komposit. Kemudian cetakan ditutup dan diberikan tekanan yang sudah ditentukan
agar bahan tersebar merata. Ketika proses pengepresan sudah sesuai dengan waktu
yang ditentukan, cetakan dibuka dan produk yang sudah jadi dapat dikeluarkan.
Produk ini kemudian dapat melalui tahap akhir, seperti pemotongan atau
pengecatan jika diperlukan. Compression molding banyak digunakan dalam
industri otomotif, penerbangan, dan pembuatan alat olahraga karena menghasilkan
produk yang kuat, ringan, dan tahan lama dengan permukaan yang halus dan minim
cacat.(Hafiz et al., 2021).
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Compression Molding

Upper movable
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Charge

Lower fixed
mold half

Ejector pin

www.substech.com

Gambar 2-5 Proses Compression Molding

Sumber: www.substech.com

2.2.6 Hand Lay Up

Hand lay up adalah metode yang paling sederhana dalam proses pembuatan
komposit, terutama untuk komposit berpenguat serat. Proses ini dimulai dengan
melapisi cetakan menggunakan pelumas agar permukaan komposit tidak
menempel atau lengket pada cetakan ketika dilepas. Setelah itu, resin dituangkan
ke dalam cetakan dan diratakan dengan kuas atau rol. Kemudian, serat ditempatkan
di atas resin dengan arah pola lurus, acak, atau campuran. Setelah serat tersusun,
resin kembali dituangkan dan diratakan. Proses ini diulang hingga mencapai
komposisi yang diinginkan. Pengeringan biasanya dilakukan pada suhu ruangan,
tetapi pemanasan dapat digunakan untuk mempercepat proses pengerasan (Subadra
etal., 2018).

Resin Roller

Polymer resin
Composite Reinforcement
laminate Release gel

OpepAMoldgwer poytign)

Gambar 2-6 Metode Hand Lay Up

Sumber: https://www.eppcomposites.com/hand-layup-process
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2.2.7 Uji Impak

Uji impak merupakan salah satu metode yang digunakan untuk mengetahui
kekuatan suatu material. Pengujian ini dilakukan untuk mengukur ketahanan suatu
benda terhadap beban kejut. Ada dua metode uji impak yaitu uji impak Charpy dan
uji impak lzod (Firdaus, 2024). Metode charpy merupakan pengujian impak
dengan meletakkan posisi spesimen uji pada tumpuan dengan posisi horizontal atau
mendatar dan arah pembebanan berlawanan dengan arah takikan. Sementara
metode izod merupakan pengujian impak dengan cara meletakkan posisi spesimen

uji pada tumpuan dengan posisi dan arah pembebannya searah dengan arah takik.

Scale

Starting position

Specimen
Pendulum
- End of _
‘ swing Hammer Specimen
k’ MNotch Specimen
Pendulum
(a) 1zod

(b) Charpy

Gambar 2-7 Uji Impak

Prinsip dasar pengujian impak adalah dengan mengayunkan beban dan
menghantamkannya pada sampel yang diuji. Agar sampel dapat patah dengan
tepat, dibuat takikan pada benda uji. Hasil uji impak suatu bahan dinyatakan
sebagai energi yang diserap per satuan luas penampang sampel (Firdaus, 2024).

Energi yang diserap oleh material dapat dihitung dengan persamaan sebagai
berikut.

E=m.g.L(Cos p— Cos @) (2.1)
E = Energi yang terserap (J)
m = Massa pendulum (kg)
g = Percepatan gravitasi (m/s?)
L = Panjang pendulum (m)
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Cos a = Sudut awal pendulum (rad)
Cos B = Sudut akhir pendulum (rad)

Rumus untuk mencari harga impak yang dihasilkan dinyatakan rumus sebagai

berikut:
E
HI = ~ (2.2)
HI = Harga impak (J/mm?)
A = Luas penampang (mm?)

2.2.8 Harga Impak Produk Pelindung

Harga impak merupakan salah satu parameter yang perlu diperhatikan
dalam pembuatan produk pelindung. Harga impak mengacu pada kemampuan
suatu material dalam menyerap energi saat mengalami benturan mendadak
sebelum mengalami kegagalan atau patah. Dalam konteks produk pelindung, nilai
harga impak sangat penting karena menentukan seberapa efektif material tersebut
dalam meredam gaya benturan dan melindungi pengguna dari cedera.

Salah satu contoh produk pelindung yang telah banyak diteliti adalah helm.
Helm berfungsi sebagai perlindungan utama bagi kepala pengendara dari benturan
saat terjadi kecelakaan. Penelitian terhadap helm telah banyak dilakukan untuk
mengembangkan material yang mampu menyerap energi benturan dengan baik,
seperti penggunaan komposit serat alami dan polimer. Berdasarkan dari hasil
pengujian yang telah dilakukan, untuk hasil pengujian kekuatan impak helm SNI
yaitu sebesar 0,00972 J/mm?. Sementara beberapa penelitian lain mengenai harga
impak produk helm berbahan komposit diantaranya yaitu helm berbahan serat daun
nanas-polyester memiliki harga impak sebesar 0,01657 J/mm?, helm berbahan
limbah filter rokok-epoksi sebesar 0,02868 J/mm?, helm berbahan serat pisang
kapok-epoksi sebesar 0,02054 J/mm? dan serat pisang kapok-polyester sebesar
0,01744 J/mm? (Mayleni et al., 2021; Mulyo & Yudiono, 2018; Rinardi, 2023).

Selain helm, salah satu produk pelindung lain yang juga berperan dalam
keselamatan berkendara adalah hand guard pada sepeda motor. Hand guard

berfungsi melindungi tangan pengendara dari benturan serta dapat mengurangi

14



dampak cedera dalam kecelakaan. Meskipun fungsinya berbeda dengan helm,
keduanya memiliki kesamaan sebagai pelindung tubuh saat berkendara dan
membutuhkan material dengan harga impak yang optimal. Dalam penelitian ini,
hand guard akan menjadi fokus utama untuk dianalisis lebih lanjut, terutama dalam
pemilihan material yang memiliki harga impak yang cukup tinggi untuk

meningkatkan perlindungan bagi pengendara.
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 Alur Penilitian

\ 4
Studi Penentuan
Literatur Komposisi
v
Alat dan Pembuatan P
Bahan Produk
y Tidak
Kriteria dan
Desain Produ_k
sesuai?
Pembuatan
Cetakan Spesimen Analisis Hasil
Produk
Pembuatan v
Spesimen Kesimpulan

A4
A4

Pengujian
Impak Selesai

Gambar 3-1 Alur Penelitian

3.2 Peralatan dan Bahan

Berikut merupakan alat dan bahan yang digunakan selama proses
pembuatan produk hand guard motor. Tabel 3-1 menunjukkan peralatan dan Tabel
3-2 menunjukkan bahan-bahan yang digunakan selama pembuatan hand guard

sepeda motor.
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Tabel 3-1 Alat

Gambar

No | Nama Alat Fungsi
Alat untuk
1. | Gunting memotong bahan
karbon
_ Alat pengukur
2. | Penggaris ) )
dimensi kabon
Alat untuk
3. | Spidol menandai ukuran
karbon
Alat untuk proses
4. | Kuas kecil hand lay up

(pelapisan bahan)
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Wadah gelas

Alat untuk
menempatkan dan

mencampur resin

Scrap

Alat untuk
membantu proses
eject (pelepasan
produk/spesimen

dari cetakan)

Timbangan

digital

Alat untuk

menimbang bahan

Cetakan (mold)

Alat untuk

) membentuk

spesimen _

spesimen

Alat untuk
Cetakan (mold)

membentuk
produk

produk
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10.

Jangka sorong

Alat untuk
mengukur
dimensi actual

produk/spesimen

Alat untuk

membantu proses

11. | Perkakas eject (pelepasan
produk/spesimen
dari cetakan)

) ) Alat untuk

12. | Mesin gerinda

memotong produk

13.

Mini grinder

Alat untuk proses
finishing produk

14.

Amplas

Alat untuk proses
finishing produk
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Alat bantu untuk

15. | C-clamp menahan  dalam
proses penekanan
Mesin CNC
) Alat untuk
16. | Supermill
membuat cetakan
2.0MK
Mesin Alat untuk
17. | compression mengepres

molding

spesimen/produk

18.

Mesin uji impak

Alat untuk
pengujian
ketangguhan
impak

19.

Sarung

latex

tangan

Alat  pelindung
tangan pada saat
melakukan
pembuatan

produk.
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) Alat  pelindung
Pelindung )
) wajah saat proses
20. | wajah (face
] pembuatan
shield)
produk
Tabel 3-2 Bahan
No | Nama Bahan Fungsi Gambar
Woven Carbon | Bahan penguat
1. | Fiber 2x2 twill | pembuatan produk
3K 220GSM komposit
Balok
] Bahan  pembuatan
2. | alumunium
cetakan/mold
5052
] | Bahan pengikat
Resin epoksi +
3. pembuatan produk
hardener )
komposit
Bahan untuk
mempermudah
4. | Release wax
pelepasan  produk

dari cetakan
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3.3 Penentuan Kriteria Produk

Dalam melakukan tahap pembuatan produk, maka tahap awal yang harus
dilakukan yaitu menentukan kriteria produk. Kriteria produk menjadi sebagai
acuan dalam pembuatan produk yang akan dibuat. Berikut merupakan poin-poin
Kriteria produk yang ditentukan:

1. Produk yang dibuat minim kecacatan seperti permukaan yang berlubang,
dan tidak rata atau bergelombang.

2. Produk dapat dipasang pada holder/stand hand guard sepeda motor
touring.

3.4 Desain Eksperimen

Desain eksperimen yaitu rancangan awal yang bertujuan untuk menjadi
acuan saat pembuatan spesimen. Berikut merupakan desain eksperimen dalam
pembuatan spesimen variasi 6 lapis, 8 lapis, dan 10 lapis.

Tabel 3-3 Komposisi Pembuatan Spesimen

Produk Jumlfah Massa (gram) Fraksi Volume (%)
Lapis Karbon Resin Karbon Resin
6LK 6 11 21,34 23,9 76,1
8LK 8 14 19,5 30,6 69,4
10LK 10 18 17,5 39,2 60,8

3.5 Proses Pembuatan Cetakan Spesimen

Cetakan berfungsi memberi bentuk akhir pada bagian luar produk dan
umumnya terbuat dari bahan logam. Cetakan spesimen pada penelitian ini dibuat
dengan bahan balok alumunium 5052. Sebelum proses pembuatan cetakan, terlebih
dahulu dilakukan proses desain cetakan spesimen, yaitu bagian core dan cavity,
dengan menggunakan perangkat lunak SolidWorks. Desain ini bertujuan untuk
memastikan bentuk dan dimensi spesimen sesuai dengan standar yang diinginkan.

Pada bagian cavity, ditambahkan 2 lubang yang bertujuan sebagai support
pada proses pelepasan spesimen. Pada bagian bawah cavity, sebelum dilakukan
proses hand lay up ditambahkan plat besi setebal 2 mm dengan ukuran sesuai
dengan ukuran cavity yang berfungsi untuk menahan material agar tidak keluar
dari lubang yang dibuat tersebut. Selain itu, plat ini berfungsi sebagai penahan

supaya material komposit yang dibuat tidak rusak terkena goresan ketika dilakukan
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proses eject melalui lubang tersebut. Gambar 3-2 sampai 3-4 menunjukkan desain

3D Part dari cetakan spesimen.
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Gambar 3-4 Desain Plat Penahan
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Setelah desain selesai, proses selanjutnya adalah permesinan cetakan
menggunakan perangkat lunak Fusion 360, yang berfungsi untuk menghasilkan
jalur pahat (toolpath) guna mendukung proses manufaktur cetakan secara presisi.

Gambar 3-5 dan 3-6 menunjukkan proses strategi permesinan cetakan.

a
AR W heo- Be 20
Ao - R =
26 = B
..
- B QRA-E@ESC-0a T 3 Operations | Total machining tme: 6:35:05 (@
Gambar 3-5 Strategi Permesinan Cavity
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Gambar 3-6 Strategi Permesinan Core
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Setelah proses strategi permesinan dibuat, langkah selanjutnya yaitu proses
manufaktur cetakan menggunakan mesin CNC Supermill 2.0MK yang dapat

dilihat pada gambar 3-7.

Gambar 3-8 Proses CNC

Gambar 3-8 menunjukkan hasil pembuatan cetakan spesimen.

Gambar 3-7 Hasil Cetakan Spesimen

3.6  Proses Pembuatan Spesimen Uji

Spesimen dibuat menggunakan 3 variasi jumlah lapis karbon yaitu 6 lapis,

8 lapis, dan 10 lapis, dengan komposisi yang tertera pada tabel 3-3.
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3.6.1 Persiapan Bahan Spesimen

Hal pertama yang dilakukan dalam pembuatan spesimen adalah persiapan
bahan berupa woven carbon fiber dan resin epoksi. Persiapan bahan disini
diantaranya adalah proses pengukuran karbon sesuai dengan ukuran cetakan,
pemotongan karbon, penimbangan karbon, serta penimbangan resin dan hardener.
Pencampuran resin dan hardener menggunakan perbandingan 2:1. Proses

persiapan bahan ditujukkan pada gambar 3-9.

Gambar 3-9 Persiapan Bahan a) Pengukuran Karbon; b) Pemotongan Karbon; c¢)

Penimbangan Karbon; d) Penimbangan Resin

3.6.2 Persiapan Cetakan Spesimen

Pada proses ini cetakan (mold) dipersiapkan untuk dilakukannya
pembuatan produk dengan melakukan laminasi menggunakan release wax yang
bertujuan untuk mempermudah proses pelepasan spesimen (eject) dari cetakan.
Cetakan (mold) spesimen yang digunakan ditunjukkan pada gambar 3-10 dan

proses laminasi ditunjukkan pada gambar 3-11.

26



Gambar 3-10 Cetakan (mold) Gambar 3-11 Proses Laminasi Cetakan
Spesimen Spesimen

3.6.3 Proses Penyusunan Lapisan (Stacking) Spesimen

Setelah mempersiapkan cetakan (mold), langkah berikutnya ialah proses
penyusunan lapisan woven carbon fiber. Pada proses ini dilakukan penyusunan
lapisan woven carbon fiber dan resin epoksi untuk membentuk suatu produk akhir.
Metode yang digunakan untuk penyusunan lapisan dalam penelitian ini adalah
metode hand lay up. Proses hand lay up merupakan proses laminasi serat secara
manual dengan melibatkan olesan resin di atas cetakan diikuti penempatan serat
karbon secara bergantian hingga mencapai ketebalan yang diinginkan.

Langkahnya yaitu permukaan cavity yang telah dilapisi dengan release
wax, kemudian dioleskan resin epoksi yang telah dicampurkan dengan hardener
secara merata. Satu lapis serat karbon woven diletakkan pada cavity secara hati-
hati dan merata, langkah ini diulangi hingga lapisan serat karbon berjumlah sesuai
dengan variasi lapis yang akan dibuat. Proses penyusunan lapisan pembuatan

spesimen ditujukkan pada gambar 3-12.

Gambar 3-12 Penyusunan Lapisan (Stacking) Spesimen
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3.6.4 Proses Compression Spesimen

Proses compression atau pengepresan yaitu proses memberikan tekanan
pada cetakan dengan menggunakan mesin press. Selain menggunakan mesin press,
proses press juga menggunakan c-clamp untuk membantu proses compression.
Tekanan yang diberikan pada saat press yaitu 5 ton menggunakan hydraulic press,
dengan suhu curing menggunakan suhu ruang dan lama waktu press yaitu 24 jam.

Proses compression ditujukkan pada gambar 3-13.

Gambar 3-13 Proses Compression Spesimen

3.6.5 Proses Pelepasan Spesimen (Ejecting)

Setelah produk mengering, tahapan selanjutnya yaitu proses eject. Proses
eject merupakan proses melepaskan spesimen dari cetakan. Proses ini
memanfaatkan scrap, obeng, dan palu untuk memudahkan proses pelepasan

produk. Gambar 3-14 menunjukkan hasil spesimen setelah dilepas dari cetakan.

Gambar 3-14 Hasil Pelepasan Spesimen
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3.6.6 Proses Finishing Spesimen

Tahapan terakhir yang dilakukan yaitu proses finishing spesimen. Setelah
spesimen dikeluarkan dari cetakan, dilakukan pemotongan dan pengamplasan pada
bagian sisi spesimen yang tidak rata agar menjadi rata. Spesimen komposit yang
dihasilkan kemudian dipotong menjadi spesimen uji impak pada masing-masing
variasi lapis dengan dimensi 127 mm x 12,7 mm x 3 mm. Hasil pemotongan
selanjutnya dilakukan pengukuran untuk memastikan hasilnya sesuai dengan

kriteria yang diinginkan. Proses finishing ditunjukkan pada gambar 3-15.

Gambar 3-15 Pengukuran Spesimen a) Spesimen setelah finishing; b)
Pemotongan spesimen menjadi spesimen uji; ¢) Pengukuran spesimen uji; d)

Hasil spesimen uji
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3.7 Pengujian Impak Spesimen

Pengujian impak dilakukan untuk memvalidasi sampel sehingga kekuatan
spesimen ketika diberi pembebanan kejut dengan metode charpy dapat diketahui.
Pengujian impak dilakukan dengan memposisikan spesimen ke arah horizontal
pada tumpuan alat uji. Beban diberikan dengan arah yang berlawanan dari arah
takikan, sedangkan bagian tanpa takik diberi beban impak dengan ayunan bandul
dengan panjang lengan pendulum 830 mm. Pengujian impak metode Charpy
menggunakan standar pengujian ASTM D6110-10 dengan dimensi sampel 127
mm X 12,7 mm x 3 mm, sudat takik 45°, dan kedalaman takik 0,6 mm (ASTM,
2010).
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Gambar 3-16 ASTM D6110-10

Gambar 3-17 Pengujian Impak
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3.8 Penentuan Komposisi Terbaik

Komposisi terbaik ditentukan berdasarkan hasil pengujian impak, dimana
variasi dengan harga impak yang paling besar dianggap sebagai komposisi yang
paling baik. Variasi dengan komposisi terbaik selanjutnya digunakan sebagai

acuan dalam pembuatan produk komposit hand guard.

3.9 Proses Pembuatan Produk

Pembuatan produk komposit hand guard motor sama seperti pembuatan
spesimen pada tahap sebelumnya. Produk dibuat dengan variasi komposisi terbaik
yang telah ditentukan sebelumnya. Tahapan dalam proses pembuatan produk
ditunjukkan pada gambar 3-18.

Persiapan > Persiapan Penyusunan
Bahan Cetakan Lapisan (Stacking)
4
Fii ri(;?\eirig P Proses Pelepasan Proses
Produk (Ejecting) Compression

Gambar 3-18 Tahapan Pembuatan Produk
3.9.1 Persiapan Bahan Produk

Hal pertama yang dilakukan dalam pembuatan produk adalah persiapan
bahan berupa woven carbon fiber dan resin epoksi. Persiapan bahan disini
diantaranya adalah proses pengukuran karbon, pemotongan karbon, serta
penimbangan resin dan hardener. Pencampuran resin dan hardener menggunakan
perbandingan 2:1 sesuai dengan perhitungan. Proses persiapan bahan ditunjukkan
pada gambar 3-19.
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Gambar 3-19 Pemotongan Karbon

3.9.2 Persiapan Cetakan Produk

Pada proses ini cetakan (mold) dipersiapkan untuk dilakukannya
pembuatan produk dengan melakukan laminasi menggunakan release wax yang

bertujuan untuk mempermudah proses pelepasan produk (eject) dari cetakan.

Proses laminasi produk yang ditunjukkan pada gambar 3-20.

P :_:» _:—‘J:n

Gambar 3-20 Proses Laminasi

3.9.3 Proses Penyusunan Lapisan (Stacking) Produk

Setelah mempersiapkan cetakan (mold), langkah berikutnya ialah proses
penyusunan lapisan woven carbon fiber. Pada proses ini dilakukan penyusunan
lapisan woven carbon fiber dan resin epoksi untuk membentuk suatu produk akhir.
Metode yang digunakan untuk penyusunan lapisan dalam penelitian ini adalah
metode hand lay up. Proses hand lay up merupakan proses laminasi serat secara
manual dengan melibatkan olesan resin di atas cetakan diikuti penempatan serat

karbon secara bergantian hingga mencapai ketebalan yang diinginkan.
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Langkahnya yaitu permukaan cavity yang telah dilapisi dengan release
wax, kemudian dioleskan resin epoksi yang telah dicampurkan dengan hardener
secara merata. Satu lapis serat karbon woven diletakkan pada cavity secara hati-
hati dan merata, langkah ini diulangi hingga lapisan serat karbon berjumlah sesuai
dengan variasi lapis yang akan dibuat. Proses penyusunan lapisan pembuatan

produk ditunjukkan pada gambar 3-21.

B N

Gambar 3-21 Penyusunan Lapisan (Stacking)

3.9.4 Proses Compression Produk

Proses compression atau pengepresan yaitu proses memberikan tekanan
pada cetakan dengan menggunakan mesin press. Tekanan yang diberikan pada saat
press yaitu 5 ton menggunakan hydraulic press, dengan suhu curing menggunakan
suhu ruang dan lama waktu press yaitu 24 jam. Proses compression ditunjukkan
pada gambar 3-22.

Gambar 3-22 Proses Compression
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3.9.5 Proses Pelepasan Produk (Ejecting)

Setelah produk mengering, tahapan selanjutnya yaitu proses eject. Proses
eject merupakan proses melepaskan produk dari cetakan. Proses ini menggunakan
scrap, obeng, dan palu untuk memudahkan proses pelepasan produk. Gambar 3-23

menunjukkan hasil produk setelah dilepas dari cetakan.

Gambar 3-23 Hasil Produk Setelah Eject

3.9.6 Proses Finishing Produk

Tahapan terakhir yang dilakukan yaitu proses finishing produk. Setelah
produk dikeluarkan dari cetakan, dilakukan pemotongan sisa karbon dengan
gerinda tangan. Kemudian seluruh sisi samping diperhalus menggunakan mesin
mini grinder. Setelah itu dilakukan proses pengamplasan pada seluruh bagian
produk dimulai dengan amplas 240 dilanjutkan dengan amplas 400, 500, 600, 800,
1000, dan 2000 secara berturut-turut. Setelah permukaan halus dan rata,
dilanjutkan proses pemolesan dengan wax menggunakan mini grinder. Proses yang

terakhir yaitu pembuatan lubang untuk nantinya sebagai tempat dipasangnya stand

hand guard. Proses finishing produk ditunjukkan pada gambar 3-24.
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Gambar 3-24 Proses Finishing Produk a) Pemotongan Sisa Karbon; b) Proses

Grinder; c¢) Proses Pengamplasan; d) Proses Pemolesan

3.10 Analisis Hasil Produk

Setelah produk selesai dibuat, hasil produk dianalisis dengan
membandingkan produk dengan kriteria yang sudah ditentukan untuk menentukan
kelayakan penggunaan komposit ini dalam aplikasi otomotif, dalam hal ini yaitu
pada sepeda motor touring. Dilakukan pengecekan ulang secara visual.
Pengecekan ulang visual dilakukan untuk memeriksa jika masih terdapat cacat
terhadap produk. Selanjutnya dilakukan pemasangan produk pada holder/stand
hand guard sepeda motor touring untuk melihat apakah produk ini dapat dipasang

dengan baik pada sepeda motor touring.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Pembuatan Spesimen dan Produk

4.1.1 Pengaruh Jumlah Lapisan Terhadap Harga

Spesimen

Pengujian

impak digunakan untuk mengetahui

Impak

besarnya kekuatan

impak/ketangguhan beban komposit terhadap beban kejut. Prinsip dari pengujian
impak ini yaitu dengan cara memberikan pembebanan secara tiba-tiba pada benda
uji yang akan diuji secara statis hingga terjadi perpatahan, sehingga diketahui nilai
impak dari suatu bahan (Susila et al., 2021). Pengujian impak dilakukan terhadap
3variasi jumlah lapis karbon, yaitu 6, 8, dan 10 lapis. Masing-masing variasi terdiri
dari 3 spesimen uji sehingga semua spesimen berjumlah 9 buah. Adapun standar
pengujian yang dilakukan adalah ASTM dengan uji impak charpy menggunakan
standar ASTM D6110-10. Hasil pengujian impak spesimen komposit serat karbon
dan resin diperoleh hasil berupa energi yang diserap dan harga impak seperti pada
tabel 4-1.
Tabel 4-1 Data Hasil Pengujian Impak Spesimen

.. Suduta Sudute Sudutf Sudut Energi Harga
No. Variasi ©) (rad) ©) B (rad) Terserap Impak
J) (J/mm?)
1 6LK 60 1.0472 55 0.9599  0.5991 0.01965
2 6LK 60 1.0472 56 09774  0.4820 0.01581
3 6LK 60 1.0472 55 0.9599  0.5991 0.01965
4 8 LK 60 1.0472 53 0.9250  0.8290 0.02720
5 8 LK 60 1.0472 53 0.9250  0.8290 0.02720
6 8 LK 60 1.0472 55 0.9599  0.5991 0.01965
7 10LK 60 1.0472 53 0.9250  0.8290 0.02720
8 10LK 60 1.0472 52 0.9076  0.9418 0.03090
9 10LK 60 1.0472 53 0.9250  0.8290 0.02720
Keterangan:

6LK = variasi 6 lapis karbon
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8LK = variasi 8 lapis karbon
10LK = variasi 10 lapis karbon
Tabel 4-2 Harga Impak Spesimen

Variasi Spesimen Harga Impak (J/mm?) SD
6LK 0.018 0,00222
8LK 0.025 0,00436
10LK 0.028 0,00214

Uji Ketangguhan Impak
0.035
0.030 0.028
0.025 I
0.025
0.020 0.018

0.015

Harga Impak (J/mmg2)

0.010
0.005

0.000
6LK 8LK 10LK

Variasi Spesimen

Gambar 4-1 Grafik Uji Ketangguhan Impak

Hasil pengujian impak pada tabel 4-2 menunjukkan bahwa material
komposit dengan variasi 6 lapis karbon memiliki rata-rata harga impak sebesar
0,018 J/mm?, variasi 8 lapis karbon sebesar 0,025 J/mm?, dan variasi 10 lapis
karbon sebesar 0,028 J/Jmm?2. Nilai rata-rata kekuatan impak maksimum yaitu 0,028
Jimm? dengan variasi 10 lapis karbon. Nilai ini kemudian dibandingkan dengan
hasil pengujian kekuatan impak helm SNI yang sudah pernah dilakukan yaitu
sebesar 0,00972 JJmm?. Sementara beberapa penelitian lain mengenai harga impak
produk helm berbahan komposit diantaranya yaitu helm berbahan serat daun
nanas-polyester memiliki harga impak sebesar 0,01657 J/mm?, helm berbahan
limbah filter rokok-epoksi sebesar 0,02868 J/mm?2, helm berbahan serat pisang
kapok-epoksi sebesar 0,02054 J/mm? dan serat pisang kapok-polyester sebesar
0,01744 J/mm? (Mayleni et al., 2021; Mulyo & Yudiono, 2018; Rinardi, 2023).

Berdasarkan data tersebut, harga kekuatan impak produk komposit hand guard
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pada penelitian ini lebih besar dibandingkan nilai kekuatan impak minimum helm
SNI dan helm berbahan komposit lainnya. Nilai kekuatan impak helm digunakan
sebagai perbandingan karena helm dan hand guard memiliki kesamaan sebagai
bagian pelindung pada saat berkendara dari benturan untuk meningkatkan
keselamatan berkendara.

Dapat dilihat pada gambar 4-1 bahwa harga impak meningkat dari jumlah
lapis karbon 6 hingga mencapai nilai tertinggi pada jumlah lapis 10. Hal ini
menunjukkan bahwa jumlah lapis serat karbon yang digunakan mempengaruhi
harga impak produk, dimana semakin banyak lapisan serat karbon yang digunakan
dalam pembuatan komposit, maka semakin besar kemampuan material untuk
menyerap energi impak atau semakin besar harga impaknya. Hubungan antara
keduanya yaitu jumlah lapis karbon berbanding lurus dengan besar ketangguhan
impak. Hasil ini sejalan dengan penelitian yang melakukan pengujian ketangguhan
impak pada komposit berbahan serat gelas bermatrik polyester. Hasilnya
menunjukkan penambahan jumlah lapisan serat gelas menyebabkan peningkatan
ketahanan material komposit terhadap beban kejut pendulum atau harga
ketangguhan impak (Akbar, 2018).

Peningkatan harga impak disebabkan karena penambahan jumlah lapisan
akan memperkuat struktur komposit dan mendistribusikan beban impak secara
merata di seluruh area komposit, sehingga mengurangi risiko retak atau patah.
Selain itu, komposit dengan lapisan yang lebih banyak memiliki ketahanan yang
lebih baik terhadap delaminasi atau lepasnya antar lapisan, yang merupakan salah
satu penyebab kerusakan utama saat material menerima impak. Jumlah lapisan
juga akan meningkatkan kekakuan dan kekuatan tarik material, sehingga
memperkuat resistensi terhadap deformasi permanen akibat impak.

Semakin banyak jumlah lapisan artinya semakin besar fraksi volume serat
karbon yang digunakan dalam pembuatan komposit. Persentase fraksi volume
karbon dalam penelitian ini yaitu 23,9% untuk 6 lapis, 30,6% untuk 8 lapis, dan
39,2% untuk 10 lapis. Hal ini juga menunjukkan bahwa semakin besar fraksi
volume serat maka akan semakin tinggi kekuatan impak yang dimiliki oleh
material komposit. Penelitian serupa yang dilakukan menunjukkan hasil yaitu

suatu komposit berbahan dasar serat karbon dengan fraksi volume karbon 56,82%
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memiliki nilai impak yang lebih besar dibanding komposit dengan fraksi volume
karbon sebesar 30% (Susilaetal., 2021). Selain itu, penelitian yang menguji variasi
fraksi volume serat terhadap nilai impak dari komposit berbahan serat bambu dan
serat ampas tebu, hasilnya menunjukkan nilai ketangguhan impak semakin
meningkat seiring bertambahnya fraksi volume serat (Ardiyanto, 2019; Wahyudi
& Yuono, 2019).

Gambar 4-2 sampai 4-4 merupakan dokumentasi hasil spesimen setelah

dilakukan pengujian impak mengalami patahan akibat beban kejut pendulum.

b) C)

Gambar 4-3 Mode Kerusakan 8LK a) Sampel 1; b) Sampel 2; ¢) Sampel 3
c)

a)

Gambar 4-4 Mode Kerusakan 10LK a) Sampel 1; b) Sampel 2; c) Sampel 3
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4.1.2 Hasil Pembuatan Produk Hand Guard

Berdasarkan hasil pengujian impak terhadap spesimen dengan variasi
jumlah lapisan serat karbon sebanyak 6, 8, dan 10 lapis, diketahui bahwa variasi
10 lapis karbon menghasilkan nilai impak tertinggi di antara ketiganya, sehingga
variasi ini dipilih sebagai komposisi pada produk hand guard yang dibuat dalam
penelitian ini. Meskipun demikian, variasi 6 lapis karbon sebenarnya telah
menunjukkan performa impak yang sangat baik, bahkan nilainya melebihi nilai
impak yang dimiliki oleh helm sepeda motor SNI, yang dapat dijadikan acuan
kelayakan produk pelindung pada penelitian ini. Artinya, secara teknis, spesimen
dengan 6 lapis karbon sudah layak digunakan sebagai komposisi pembuatan hand
guard. Oleh karena itu, jika di kemudian hari produk ini akan diproduksi secara
massal dan dikomersialkan, maka penggunaan variasi 6 lapis karbon dapat menjadi
alternatif yang efisien. Komposisi ini dinilai cukup memenuhi standar keamanan
dan memberikan keuntungan dari sisi efisiensi penggunaan material dan biaya
produksi.

Produk hand guard sepeda motor touring telah berhasil dibuat
menggunakan metode compression molding dengan bahan penguat woven carbon
fiber dan resin epoksi sebagai matriks. Proses pembuatan produk secara umum
sama seperti proses pembuatan spesimen. Tabel 4-3 menunjukkan komposisi
pembuatan produk dengan variasi 10 lapis karbon.

Tabel 4-3 Komposisi Pembuatan Produk

1 0,
Jumlah Lapisan Massa (gram) Fraksi Volume (%)
Karbon Karbon Resin Karbon Resin
10 49,7 39,5 429 57,1

Hasil produk hand guard setelah dilakukan finishing dapat dilihat pada
gambar 4-5.
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A

St

Gambar 4-5 Produk Hand Guard a) Tampak depan; b) Tampak belakang

Hasil produk tersebut dilakukan pengamatan dan pengecekan secara visual
untuk melihat apakah produk mengalami kecacatan. Hasilnya yaitu secara
keseluruhan bentuk produk sesuai dengan cetakan dan permukaan rata, namun
masih ada void di beberapa titik permukaan produk.

Selanjutnya, hasil produk dipasang pada beberapa jenis sepeda motor
touring untuk melihat apakah produk dapat dipasang dengan baik pada
holder/stand hand guard sepeda motor. Hasilnya produk hand guard dapat
terpasang dengan baik pada holder/stand hand guard beberapa jenis sepeda motor.

Pemasangan hand guard pada sepeda motor dapat dilihat pada gambar 4-6.
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Gambar 4-6 Pemasangan Produk a) Kawasaki KLX DTracker (Tampak Depan);
b) Kawasaki KLX DTracker (Tampak Belakang); c) Honda Vixion; d) Yamaha
XSR 155
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4.1.3 Kendala-Kendala yang Terjadi pada Proses Pembuatan
Produk

Dalam penelitian ini, produk komposit berupa hand guard motor dibuat
menggunakan cetakan yang telah dirancang sebelumnya dengan variasi 10 lapis
karbon. Proses pembuatannya menggunakan bahan woven carbon fiber, yang
ukurannya sengaja dilebihkan dari cetakan untuk mengakomodasi bentuk cetakan
yang berlekuk. Namun, terdapat beberapa kendala dalam eksekusinya. Salah satu
permasalahan utama adalah karbon yang keluar dari cetakan bertabrakan dengan
pin guide pada molding, sehingga bagian tersebut harus dipotong. Sayangnya,
ketebalan karbon yang mencapai 10 lapis membuat proses pemotongan menjadi
sulit. Hal ini diatasi dengan memotong bagian karbon yang menabrak pin guide

sebelum dilakukan hand lay up (Gambar 4-7)

=

Gambar 4-7 Karbon Sebelum Proses Hand Lay Up

Hasil produk menunjukkan adanya beberapa kecacatan berupa void akibat
gelembung udara yang terjebak. Void atau rongga udara pada produk ini ditemukan
pada bagian dalam dan permukaan lapisan resin. Void di bagian dalam
kemungkinan terjadi karena terbentuknya gelembung-gelembung udara pada saat
proses pencampuran resin dan hardener. Gelembung udara, khususnya yang
berukuran kecil, tidak bisa dikontrol atau dihilangkan tanpa bantuan. Beberapa cara
untuk menghilangkan atau meminimalkan gelembung udara tersebut yaitu dengan
melakukan proses degassing. Proses degassing yaitu proses penghilangan
gelembung udara atau gas yang terperangkap dalam bahan cair. Proses degassing
dapat dilakukan dengan beberapa cara, diantaranya yaitu vakum degassing

(memasukkan campuran resin ke ruang vakum), degassing manual (mendiamkan
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campuran resin beberapa saat supaya gelembung naik secara alami), dan heat
treatment menggunakan heat gun. Selain dengan proses degassing, dapat juga
dengan menambahkan bahan pelarut aditif seperti styrene monomer, acetone, atau
avtur ke dalam campuran resin. Proses degassing dan penambahan pelarut aditif
dalam menghilangkan gelembung udara bekerja dengan menurunkan viskositas
resin, dimana resin yang lebih encer memiliki aliran yang lebih lancar serta
menyebabkan gelembung udara lebih mudah naik ke permukaan dan lebih mudah
pecah sebelum resin mengeras (Fadlurrahman et al., 2023). Sementara, rongga
udara pada permukaan lapisan resin selain disebabkan oleh alasan yang sama
seperti di atas, juga karena kurang telitinya peneliti pada saat melakukan hand lay
up. Kecacatan dapat dilihat pada gambar 4-8.

Gambar 4-8 Kecacatan a) Rongga udara bagian dalam lapisan resin; b) Rongga

udara bagian permukaan lapisan resin

Hasil produk setelah dilakukan finishing memiliki permukaan yang rata dan
tidak bergelombang. Produk hand guard ini kemudian dicoba dipasang pada
beberapa jenis sepeda motor dan semuanya berhasil terpasang dengan baik. Hal ini
menunjukkan bahwa produk hand guard pada penelitian ini dapat dipasang pada

jenis sepeda motor dengan flatbar.
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BAB 5
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa:

1. Pengaruh variasi jumlah lapisan woven carbon fiber terhadap kekuatan
impak spesimen yaitu semakin banyak jumlah lapisan karbon, maka
semakin besar nilai kekuatan impaknya. Pada penelitian ini, kekuatan
impak terbesar yaitu spesimen variasi 10 lapis karbon dengan harga
impak sebesar 0,028 J/mm?.

2. Produk komposit hand guard sepeda motor touring berpenguat woven
carbon fiber telah berhasil dibuat dengan metode compression
molding. Produk yang dibuat dapat dipasang pada sepeda motor yang
sesuai dengan kriteria.

3. Kendala dalam pembuatan produk hand guard sepeda motor touring
yaitu karbon yang keluar dari cetakan menabrak pin guide molding
sehingga molding tidak bisa menutup atau ter-assembly dengan
sempurna. Selain itu, terdapat kesulitan dalam mengontrol atau
menghilangkan gelembung udara saat pencampuran resin dan
hardener sehingga menyebabkan adanya void pada bagian dalam dan

permukaan lapisan resin.

5.2 Saran

Setelah dilakukannya penelitian, terdapat beberapa saran untuk penelitian
selanjutnya yaitu sebagai berikut:

1. Desain dan kepresisian molding harus diperhatikan dan dicocokkan dengan
sifat woven carbon fiber. Hal tersebut akan berpengaruh terhadap keberhasilan
dalam mencetak produk yang lebih baik.

2. Proses pencampuran resin dan hardener dapat dilakukan proses degassing atau
penambahan pelarut aditif sebagai upaya untuk meminimalkan gelembung

udara yang timbul sehingga menghasilkan produk yang baik dan minim void.
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PERHITUNGAN

a. Spesimen
Diketahui;

Volume total =170 mm x 50 mm x 5 mm= 25,5 mm?
Massa jenis karbon = 1,8 gram/cm?
Massa jenis resin =1,1 gram/cm?

Perbandingan resin : harderner =2 :1

Perhitungan komposisi;

e 6 Lapis

- Massa karbon =11 gram

- Volume karbon :%
__lig

1,8 g/cm?
=6,1cm?

- Volume resin = volume total - volume karbon
=255cm3-6,1cm3
=19,4 cm?

- Massa resin = p x volume resin
=1,1g/cm®x 19,4 cm?
=21,34 gram

. volume karbon
Fraksi volume karbon = ———  x 100%
volume total

3
= Sl . 100%

25,5 cm3
=23,9%

_ volumeresin

Fraksi volume resin X 100%

B volume total
_ 194 cm?

~ 255cm3

=76,1%

x 100%

e 8Lapis

Massa karbon =14 gram

Volume karbon = %



14 g

" 18g/cm3
=7,8cmd
- Volume resin = volume total - volume karbon
=255cm3-7,8cm?
=17,7cm?
- Massa resin = p x volume resin
=1,1g/cm®x 17,7 cm?
=19,5gram

. l karb
- Fraksi volume karbon = Jome Ao 100%

volume total

78 cmd
25,5 cm3

=30,6%

_ volumeresin

X 100%

- Fraksi volume resin X 100%

B volume total
17,7 cm3

= x 100%

25,5 cm3

=69,4%

e 10 Lapis

- Massa karbon =18 gram

- Volume karbon :%

18 g
1,8 g/cm3

=10 cm?®
- Volume resin = volume total - volume karbon
=255cm3-10cm?
=155cm?
- Massa resin = p x volume resin
=1,1g/cm®x 15,5 cm?
=17,05 gram

. volume karbon
- Fraksi volume karbon = ————— x 100%
volume total

10 cm3

- 25,5 cm3

=39,2%

x 100%




. . volume resin
- Fraksi volume resin =—— x 100%
volume total

_155cm?

25,5 cm3

60,7%

X 100%

b. Produk
Diketahui;

P Mass Properties - X <8 8~ Left Handguard * Searcr
@ Left Handguard.SLDPRT . Check ¥Rz Deviation Analysis ) Draft Analysis m} sy
I Geometry Analysis RN zebra tripes £ undercut Anaiysis Sk Tr
Curvature £ Pparting Line Analysis [39) cc

Override Mass Properties... Recalculate

VBD | SOLIDWORKS CAM l SOLIDWORKS CAM TBM | SOLIDWORKS Inspection ‘
Include hidden bodies/components

D 5K %4 - B - E - -
[ Create Center of Mass feature PLELPEB-©-v %& =

[J show weld bead mass

Report coordinate values relative to:

Mass properties of Left Handguard
Configuration: Default
Coordinate system: -- default -
Density = 0.00 grams per cubic millimeter
[Mass = 63.93 grams
Volume = 63933.45 cubic millimeters
Surface area = 44294.41 square millimeters
Center of mass: ( millimeters )
X=2.60
Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams * square n
ITaken at the center of mass.
Ix= (099, 0.12, 0.02)  Px=45902.17
Iy = (-0.12, 0.99, -0.11) Py = 160007.42
iz= (0.04, 0.11, 0.99) Pz = 195954.47
Moments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.
=4 ! Ly 52, ba = 3709.65
Lyx = 14252.19 Lyy = 158634.80 Lyz = -3472.59
Lzx = 3709.65 Lzy = -3472.59 Lzz = 195453.68
[Moments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the output coordinate system. (Using positive tensor notation.)
boc = 56621.51 Ixy = 12469.65 bz = 4516.13
lyx = 12469.65 lyz = -6794.75
Izx = 4516.13 Izz = 203229.30
Fssouoworxs » D -B-B-S - - -8 & - Left Handguard * BN Scarch Commands @ ® - 2 x
3 e B G B @ chea ¥ Deviation Anaiysis [ Draft Anaiysis B symmetry cheac o
2 »
esgn | itererence (R pllors | Sedion  sensor PO (5] G ometry Anatss Zebrastives G Undercutnasis S Trickness Anapsis CheATHE
o Cunvature £ Parting Line Analysis  [33) Compare Documents - ~
Features | Sketch | Markup | Evaluate | MBD Dimensions | SOLIDWORKS Add-Ins | MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TEM | SOLIDWORKS Inspection | 90 _ & x
5 8l B =
_-:__‘% BE[6][&] Sd@EE- -+ - Sf-0-
B e ? x
& - e -8/ o~
R Face<ea ~
R (e
o Materia Face<7>
[ Frontp{ Face<io>
pe Face<71
|‘:‘ Top Plal pocearas .
[] Right Pf-=——==
L origin m A
' B rotal area: 2260833 millmeters2
, Left Handguard SLOPRT
) File: Left Handguard Config: Default
»
(B Shell3
» Cut-Extruded Y
[P Filleto |
y @ 3
< > | *Front
[IRIEE] Mode | [
SOLIDWORKS Premium 2022 SP5.0 Ediing ot &% MMGS - ©

- Total volume produk 63933,45 mm?
63,93 cm?®
22608,39 mm?

226,08 cm?

- Luas permukaan produk

- Massa jenis karbon 1,8 gram/cm?



- Massa jenis resin =1,1 gram/cm?

- Massa karbon (per satuan luas) =220 gsm

= 0,022 gram/cm?
- Massa 1 lapis karbon = 226,08 x 0,022
= 4,97 gram

Perhitungan komposisi;

Massa karbon = jumlah karbon x massa 1 lapis karbon
=10 x 4,97 gram

= 49,7 gram

. 49,7
Fraksi volume karbon = eor X 100%

=42,9%

Fraksi volume resin = 100% - 42,9%
=57,1%

Massa resin =57,1%x63,93x1,1
= 40,15 gram
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LAPORAN HASIL UJI LABORATORIUM
Nomor: 390512/UN1/FTK.3/TMI/TA.00.01/2024

Yang bertanda tangan di bawah ini menerangkan hasil pengujian:

Nama sampel : Komposit
Jenis pengujian . Uji Impact
Tanggal penerimaan sampel : 29 November 2024
Tanggal dipelaksanaan uji : 29 November 2024

dengan hasil sebagai berikut

Hasil Uji Impact

o | nEeEE LT G R Suduta | Sudut Energi Serap Harga Impact

(N) (m) (°) (°) (Joule) (Joule/mm?)
1 1 9.81 0.83 60 55 0.5991 0.019655
2 A (6) 2 9.81 0.83 60 56 0.4820 0.015813
3 3 9.81 0.83 60 55 0.5991 0.019655
4 1 9.81 0.83 60 53 0.8290 0.027198
5 B (8) 2 9.81 0.83 60 53 0.8290 0.027198
6 3 9.81 0.83 60 55 0.5991 0.019655
7 1 9.81 0.83 60 53 0.8290 0.027198
8 C(10) 2 9.81 0.83 60 52 0.9418 0.030897
9 3 9.81 0.83 60 53 0.8290 0.027198

Catatan:

1. Hasil uji hanya berlaku untuk sampel yang diuji

Yogyakarta, 2 Desember 2024
Mengetahui
Sekretaris Departemen, Kepala Lab Bahan Teknik,

Dr. Eng. Adhika Widyaparaga, S.T., M. Biomed.E. Prof. Dr. Ir. Kusmono, S.T., M.T., IPM., ASEAN Eng.
NIP. 198007162005011001 NIP. 197211041998031002



ITEM NO. PART NUMBER MATERIAL QTY.
1 Cavity Spesimen Alurgwousglum 1
2 Core Spesimen Alurgwousglum 1
Plat Penahan

3 (2mm) Carbon Steel 1

4 Spesimen (3mm) Composites 1
Skala: 1:2 Digambar : Wega Adi Wiguna Keterangan

@_g Satuan Ukuran : mm Dosen Pembimbing

Tanggal : 25 Mei 2025 Ir. Faisal Arif Nurgesang, S. T ., M.Sc., IPP

U | | Exploded Assembly Molding Spesimen NO. 1 A4
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DETAIL A
SCALE10:1
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U I I Spesimen Komposit Woven Karbon Fiber N
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