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ABSTRAK

Penggunaan material komposit pada suatu struktur harus memenuhi kriteria kemampuan dan keamanan.
Termasuk dalam hal ini adalah sambungan tetap. Jenis sambungan tetap yang paling sering digunakan pada
material komposit matrik adalah sambungan keling dan sambungan adhesif. Tahapan pembuatan spesimen
Perlakuan awal menggunakan chemical treatment. Kemudian serat dipotong menjadi ukuran 5 cm. selanjutnya
spesimen dibentuk menjadi sambungan /ybrid (kelling dan adhesive) dan menggunakan tipe sambungan single
lab joint dan double strap butt joint dengan ukuran tebal 4 mm, panjang 240 mm (single lab joint), 270 mm
(double strap butt joint), dan lebar 34 mm. kemudian dilakukan pengujian tarik dan bending. Dari hasil
pengujian tarik diketahui bahwa sambungan Aybrid konposit serat buah lontar dengan jenis sambungan single
lab joint memiliki tegangan tarik terbesar 7.36 Mpa, regangan tarik 0.42 %, modulus elastisitas tarik 25.4 Gpa.
Pada jenis sambungan double strap butt joint tegangan tarik 8.08 Mpa, regangan tarik 0.48 %, dan modulus
elastisitas tarik sebesar 18 Gpa. Sedangkan untuk pengujian bending, jenis sambungan single lab joint memiliki
tegangan bending sebesar 0.050 Mpa, modulus elastisitas bending 25.01 Gpa, dan momen bending sebesar 4.8
Nmm. Pada jenis sambungan double strap butt joint memiliki tegangan bending sebesar 0.021 Mpa, modulus
elastisitas bending sebesar 12.40 Gpa, dan momen bending sebesar 5.85 Nmm. Spesimen mengalami patah
getas.

ABSTRACT

The use of composite materials in a structure must meet the capability and safety criteria.
Included in this case is a fixed connection. The fixed type of connection that is most often used in
matrix composite materials is the rivet connection and the adhesive connection. Stages of making
specimens Initial treatment using chemical treatment. Then the fiber is cut into a size of 5 cm. then
the specimens were formed into hybrid joints (kelling and adhesive) and used single lab joint and
double strap butt joint types with a thickness of 4 mm, length 240 mm (single lab joint), 270 mm
(double strap butt joint), and width 34 mm. then tensile and bending tests are carried out. From the
results of the tensile test, it was found that the hybrid joints of palm leaf fibers with single lab joint
Jjoints had the largest tensile stress of 7.36 Mpa, tensile strain 0.42%, tensile elastic modulus of 25.4
Gpa. In the type of double strap butt joint connection the tensile stress is 8.08 MPa, the tensile strain
is 0.48%, and the tensile modulus is 18 Gpa. Whereas for bending testing, the single lab joint joint
type has a bending stress of 0.050 Mpa, a bending modulus of elasticity of 25.01 Gpa, and a bending
moment of 4.8 Nmm. In the type of double strap butt joint connection has a bending voltage of 0.021
Mpa, bending elastic modulus of 12.40 Gpa, and bending moment of 5.85 Nmm. The specimen has a
brittle fracture.
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PENDAHULUAN

Dengan semakin besarnya tuntutan pasar
industry saat ini membuat banyak perusahaan
berlomba — lomba untuk menciptakan suatu
produk yang berkualitas sehingga banyak
dikembangkan material komposit sebagai

bahan pengganti logam. Komposit yang paling
luas dikembangkan adalah komposit yang
berpenguat serat alam. Serat alam merupakan
serat yang berasal dari alam. Serat alam dapat
dikelompokan berdasarkan sumbernya yaitu
berasal dari tanaman, binatang atau mineral.
Salah satu serat alam yang sering
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dimanfaatkan sebagai penguat pada komposit
polimer adalah serat yang berasal dari
tanaman, dalam penelitian ini serat yang
digunakan adalah serat dari buah lontar.

Pohon Lontar (borassus flabellifer)
merupakan salah satu jenis tumbuhan palem
yang banyak tumbuh di daerah dengan curah
hujan yang minim. Buah lontar merupakan
hasil alam yang buahnya mempunyai banyak
serat hampir 30 % - 40 % dari bijinya.
Tumbuhan jenis ini banyak tumbuh diwilayah
Nusa Tenggara Timur, karena didukung oleh
kondisi alam dan iklimnya.

Pada dunia industri, dilakukan
penggabungan beberapa material dalam suatu
produk agar menghasilkan kualitas dan harga
jual yang tinggi. Penggunaan sambungan pada
komposit  harus memenuhi kriteria
kemampuan dan keamanan. Salah satu
metode penyambungan pada komposit adalah
sambungan  tetap.  Sambungan tetap
merupakan metode sambungan atau cara
penyambungan  yang  dipakai  untuk
menghubungkan bagian-bagian dari sebuah
konstruksi ~ secara  permanen  (tetap).
Sambungan tetap dilepas dengan cara merusak
sambungan tersebut. Jenis sambungan tetap
yang paling sering digunakan pada material
komposit adalah sambungan keling dan
sambungan adhesif.

Sambungan keling merupakan jenis
sambungan tetap yang menggunakan paku
keling sebagai pengaitnya. Sambungan ini
memerlukan lubang sebagai tempat dudukan
keling. Daerah sekitar lubang merupakan
daerah kritis terhadap awal terjadinya
kegagalan. Teknik pembuatan lubang dan
variasi diameter lubang sangat menentukan
kekuatannya, khususnya di daerah sekitar
lubang. Kekuatan sambungan mekanik sangat
dipengaruhi oleh tiga faktor utama yaitu faktor
geometri spesimen, faktor material spesimen
dan faktor cara pembuatan lubang. Sedangkan
sambungan adhesif merupakan sambungan
yang menggunakan zat perekat untuk
membentuk ikatan permukaan antara bahan
diskrit (terpisah/tidak saling berhubungan).

Adapun  penelitian  terdahulu  yang
dilakukan oleh [1] yang meneliti tentang
Kekuatan Bending Prototype Mechanical

Joint Composite Serat Buah Lontar. Hasil
penelitian ~ menunjukkan  bahwa  tipe
sambungan berpengaruh terhadap kekuatan
bending  prototype  sambungan  yang
dipengaruhi oleh geometri sambungan dan
distribusi tegangan yang terjadi pada masing-
masing tipe sambungan. Hasil uji bending
menunjukkan tegangan bending tertinggi
terjadi pada tipe sambungan stepped lap joint
yaitu, 0.275 MPa dan tegangan bending
terendah terjadi pada tipe sambungan double
lap joint yaitu, 0.041 MPa. Modulus elastisitas
tertinggi terjadi pada tipe sambungan stepped
lap joint yaitu, 4.354 MPa sedangkan terendah
0.027 MPa terjadi pada tipe sambungan
double lap joint. Momen bending tertinggi
sebesar 13.712 Nmm terjadi pada tipe
sambungan single lap joint dan terendah
sebesar 8.802 Nmm terjadi pada tipe
sambungan stepped lap joint.

METODE PENELITIAN
Alat dan Bahan

Alat yang digunakan dalam penelitian ini

adalah :

- Timbangan digital untuk menimbang serat.

- Mesin uji bending dan uji tarik sebagai alat
pengujian.

- Kikir untuk menghaluskan tepi spesimen.

- Gerinda  listrik  untuk  meratakan
permukaan spesimen.

- Kamera digital untuk dokumentasi.

- Jangka sorong untuk mengukur dimensi
spesimen.

- Kuas untuk meratakan resin dalam
cetakan.

- Cetakan untuk mencetak spesimen.

- Amplas untuk mengamplas spesimen.

- Gergaji untuk memotong spesimen.

- Kaca pembesar untuk melihat spesimen
yang telah diuji.

- Gunting untuk memotong serat.

Bahan yang digunakan pada penelitian ini
terdiri dari :
- Resin Poliester dan Katalis.
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- Serat alam (biofiber) yang digunakan
dalam penelitian ini adalah serat dari buah
lontar (Borassus Flabellifer).

- Aquades dan NaOH.

- Wax Miror Glass dan Isolasi.

- Paku keling dan epoxy sebagai pengikat
sambungan.

Spesimen Uji

Pengujian tarik dan bending menggunakan
standar uji ASTM D5961 (Standard test
method for bearing response of polymer
matrix ~ composite  laminates). Dimensi
spesimen uji bending dapat dilihat pada
gambar berikut ini :

L= L
L= L =

30mm

240mm

Gambar 1 Single Lab Joint

475 mm

= W=
L=l

60mm

imm

Gambar 2 Double Strap Butt Joint
Diagram Alir Penelitian

Alur penelitian dapat dilihat pada gambar
di bawah ini.

Persiapan Alat dan Bahan
v

Pembuatan Komposit

A 4

Pembuatan Sambungan Hybrid
A 4

Pengujian Tarik

A 4

Foto Makro Bentuk Kerusakan
v

Analisa Data dan Pembahasan
A 4

Kesimpulan dan Saran

Gambar 3. Diagram Alir Penelitian.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Pengujian Tarik

Dari hasil pengujian yang dilakukan, maka
telah diperoleh data besar beban uji tarik. Data
mentah pengujian tarik dapat dilihat pada tabel
di bawah ini.

Tabel 1. Data Hasil Pengujian Tarik

No Jenis Ko_de % Load Beban AL
Sambungan | Spesimen (%) (Kef) (mm)
A 3,9 156 0.8
Single Lap A, 3,1 204 0.7
1 Joint Aq 4.3 172 1
A, 4.4 176 0.9
As 4,7 188 0.9
B, 7,5 300 1.1
Double Strap B, 8,2 328 1.3
2 Butt Joint B, 8,4 336 1.3
B, 7,2 288 1.1
Bs 8,1 324 1.3

Kemudian data tersebut dihitung secara
matematis menggunakan rumus dan hasilnya
didistribusikan ke tabel di bawah ini.
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Tabel 2. Data Pengujian Tarik Yang
Dilakukan Pada Spesimen Uji

. Beban Beban AL
No Jenis Ko_de Putus Rata AL Rata
Sambungan | Spesimen ™) Rata | (mm) | Rata
™) (mm)
A, 1530.36 0.8
) A, 2001.24 0.7
1 S’”ff‘?f“p As 168732 | 1792 [ 1 0,86
o A, | 172636 0.9
A 1844.28 0.9
2 B, 2943 1.2
Double B, 3217.68 1.3
Strap Butt B 3296.16 | 3152 | 13 1.23
Joint B, |2825.28 1.05
B 3178.44 1.3

Dari pengujian tarik yang dilakukan
terhadap spesimen uji tarik, diperoleh data
beban pengujian untuk setiap komposit
polyester berpenguat serat buah lontar.

Dari pengujian tarik yang dilakukan
terhadap spesimen uji tarik, diperoleh data
beban pengujian untuk setiap komposit
polyester berpenguat serat buah lontar. Pada
tabel 1 terlihat bahwa spesimen uji komposit
untuk masing- masing tipe spesimen yaitu
untuk spesimen single lap joint beban tertinggi
ada pada specimen A, sebesar 2001.24 N,
sedangkan untuk spesimen Double Strap Butt
Joint beban tertinggi ada pada spesimen Bs
sebesar 3296.16 N. Dari data ini, kemudian
dimasukkan dalam persamaan-persamaan
untuk menghitung kekuatan tarik, regangan
tarik dan modulus elastisitas tarik, yang
selanjutnya ditampilkan dalam bentuk grafik.

Perhitungan Tegangan Tarik

Tegangan (stress) merupakan
perbandingan antara gaya (F) tarik atau tekan
yang bekerja terhadap luas penampang (A,)
benda. Sebagai contoh perhitungan tegangan
tarik digunakan data dari spesimen A; pada
Tabel 1.

Tebal  spesimen =8 mm
(D)
Lebar  spesimen =34 mm
(W)
Luas (A0) =WxT
= 34 mm X
8 mm
=272 mm?
Beban (F) =1530.36 N

Penyelesaian:

F
774,

153036 N
= 272 mm?
= 5,63 Mpa

Dengan  perhitungan  yang  sama,
digunakan untuk menghitung A,, A; dan
seterusnya. Setelah diperoleh besar tegangan
tarik untuk  masing-masing  spesimen,
kemudian dicari besar tegangan tarik rata-rata
untuk masing-masing panjang serat. Sebagai
contoh perhitungan tegangan tarik rata-rata
digunakan spesimen single lap joint (A;).

o, + 0y, + 03+ 0,4+ 05

Orata-rata = .
n

grata—rata

5,63 +7,36+620+635+678
B 5

3232

5
= 6,46 Mpa

Dengan menggunakan perhitungan yang
sama, digunakan untuk menghitung data yang
lain. Selanjutnya data-data hasil perhitungan
ditampilkan dalam Tabel 2.

Tabel 3 hasil Perhitungan Tegangan Tarik

Jenis Kode F A, Tegangan Tegangan
Sambungan | Spesimen (N) mm? (]:\111:1) R"““'I}“""
(Mpa)
Ay 1530,36 5,63
Single Lap | Az | 2001,24 ! | 736 | 646
Joint Ay | 168732 | 77| 620
A, 1726,56 6,35
As 184428 6,78
B, 2943 7.21
Double Strap © B, 7 3217.68 | I 7.89
But Joint T B, 7320616 | 408 | 8.08 7.58
B, 282528 6,92
Bs | 317844 | [ 7,79

Perhitungan Regangan Tarik

Regangan (strain) adalah perbandingan
antara pertambahan panjang ( AL ) terhadap
panjang awal (L). Berikut adalah contoh
perhitungan regangan tarik dengan
menggunakan data dari spesimen A; pada
tabel 1.
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AL =0.8 mm
Lo =240 mm
Maka nilai € dapat dihitung:

AL
e=—x100%
Lo

0.8 mm 100%
= ——-X
&= 240 mm °

=0.33%

Dengan menggunakan perhitungan yang
sama, digunakan untuk menghitung spesimen
A2, A3 dan seterusnya. Setelah diperoleh besar
regangan tarik  untuk = masing-masing
spesimen, kemudian dicari besar regangan
tarik rata-rata untuk masing-masing spesimen.
Sebagai contoh perhitungan regangan tarik
rata-rata digunakan spesimen single lap joint.

gt eyt ezt 4+ 55

Erata-rata = <
n

grata—rata

~0.33+0.29 +0.42 + 0.37 + 0.37
h 5

1.8

Erata-rata = 5

=0.36%

Dengan menggunakan persamaan yang
sama, digunakan untuk menghitung data yang
lain. Selanjutnya data-data hasil perhitungan
di atas ditampilkan dalam tabel 4.

Tabel 4 Hasil Perhitungan Regangan Tarik

Jenis Kode AL Loy Regangan Regangan
Sambungan |Spesimen| (mm)| (mm) (%) Rata-Rata
2 P ( (%)
A 0.8 0.33
. A; 0.7 0.29
‘S”’jf"”'“f’ A, | 1 | 240 [ 042 | 036
ot A, | 09 037
As | 09 | | 037
B, | 12 | [ 044
Double B, 1.3 0.48
Strap Butt By 1.3 270 0.48 045
Joint | By | 105 | | 039
Bg 1.3 0.48

Perhitungan Modulus Elastisitas

Modulus Elastisitas adalah besarnya gaya
yang bekerja pada luas penampang tertentu

untuk meregangkan benda. Dengan kata lain,
modulus elastisitas merupakan perbandingan
antara tegangan dan regangan pada benda.
Sebagai  contoh  perhitungan  modulus
elastisitas tarik digunakan data dari spesimen
A, pada tabel 3 dan tabel 4.

o = 5.63 Mpa

£ =0.33%

Maka nilai E dapat dihitung sebagai
berikut

E=—
&

_ 5.63 Mpa
©033%
=17 Gpa

Dengan menggunakan perhitungan yang
sama, digunakan untuk menghitung spesimen
A2, A3 dan seterusnya. Setelah diperoleh
besar modulus elastisitas tarik untuk masing-
masing spesimen, kemudian dicari besar
modulus elastisitas tarik rata-rata untuk
masing-masing ukuran spesimen. Sebagai
contoh perhitungan modulus elastisitas tarik
rata-rata digunakan spesimen single Lap Joint.

E,+E,+E;+E, +Es
Erata—rata = 5

Erata—rata

_17+4254+15+17+183
B 5

_ 927

5
= 18.54 Gpa

Dengan menggunakan perhitungan yang
sama, digunakan untuk menghitung data yang
lain. Selanjutnya data-data hasil perhitungan
ditampilkan dalam tabel 5. Dari hasil
perhitungan pengujian tarik komposit serat
buah lontar yang sudah dilakukan maka hasil
perhitungan didistribusikan ke dalam tabel
seperti pada tabel 5.
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Tabel 5. Hasil Perhitungan Modulus
Elastisitas Tarik

Modul Modulus
Jenis Kode Tegangan | Regangan | - o F" us‘ Elastisitas
. . S Elastisitas
Sambungan | Spesimen (mm) (%) (Gpa) Rata-Rata
Pa (Gpa)
Single Lap Ay 563 033 17
Joint A 736 029 254
Aq 6.20 0.42 15 18.54
Ay 6.35 0.37 17
As 6.78 0.37 183
Double B, 7.21 0.44 164
5“}"'1’ But B, 789 048 164
ot B, 8.08 048 18 .
B, 6.92 0.39 18
By 7.79 0.48 162

Dari tabel hasil perhitungan uji tarik
sambungan hybrid komposit serat buah lontar
di atas menunjukan bahwa jenis sambungan
mempengaruhi nilai tegangan, dimana nilai
tegangan-regangan dan modulus elastisitas
tertinggi dari material komposit serat buah
lontar untuk sambungan hybrid diperoleh pada
sambungan dengan tipe single lap joint.

PEMBAHASAN

Berdasarkan tabel data mentah dari
pengujian tarik di atas diperoleh kekuatan
tarik seperti pada gambar di bawah ini.
Kekuatan tarik sambungan Hybrid komposit
serat buah lontar pada Gambar 4 ditampilkan
dalam bentuk grafik perubahan bentuk berikut
ini:

250 ,Single Lap Joint spesimen 2

200 e=fil== spesimen 3

spesimen 4
s=fl== spesimen 5

150

100

50

Beban (Kgf)

Pertambahan Panjang (mm)

400
350 Double Strap Butt Joint
300
250 —o—spes!men 1
e=fl== spesimen 2
E 200 spesimen 3
T 150 ey speSimen 5
©
§ 100
50 e
[ : = |
0 1 2 3 4

Pertambahan Panjang (mm)

Gambar 4. Perubahan Bentuk Akibat Beban
Tarik

Dari gambar di atas dapat dilihat bahwa
pertambahan panjang yang terjadi akibat
pembebanan yang diberikan pada spesimen.
Dimana pertambahan panjang terbesar terjadi
pada spesimen dengan tipe sambungan double
strap joint (B3) sebesar 130 mm dengan beban
yang diberikan sebesar 336 N. Dari data
mentah di atas kemudian dianalisis lebih
lanjut agar dapat mengetahui pengaruh
kekuatan tarik tehadap sambungan Aybrid.

Sifat kekuatan tarik hubungan antara
tegangan-regangan tarik sebagai parameter
kekuatan mekanis dari sambungan hybrid
komposit serat buah lontar dapat dilihat pada
gambar 5 berikut. Dari data hasil pengujian,
tipe kurva tegangan-regangan spesimen serat
buah lontar untuk sambungan hybrid
Komposit serat buah lontar, dapat dilihat pada
gambar berikut ini

1 . .

0 Single Lap Joint
58 ,
o =l spesimen 2
g 6 spesimen 3
a e Spesimen 4
€ 4 i SPESIMeEN 5
&
=2

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Regangan (%)
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Double Strap Butt Joint

e SpESimMen 1
=l spesimen 2

spesimen 3
= SpESiMen 5

Tegangan (Mpa)
o N H [e)} o]

0 0,5 1
Regangan (%)

Gambar 5 Hubungan Antara Tegangan Dan
Regangan Tarik

Dari gambar 5 di atas, dapat dilihat bahwa
sambungan Hybrid komposit serat buah lontar
memiliki sifat sebagai material getas, hal ini
dapat dilihat dari bentuk kurva tegangan-
regangan yang tidak memiliki daerah yang
terbentuk dari yield / luluh dan daerah plastis.
Hubungan tegangan-regangan menunjukan
garis lurus sebagai daerah elastis yang
merupakan ciri khas material getas. dimana
tidak terjadinya deformasi plastis atau
perubahan bentuk. Jika dibandingkan dari
presentasi nilai tegangan-regangan pada
pengujian terdahulu yang dilakukan oleh Jhon
[4] dimana nilai tegangan tertinggi sebesar
8.90 Mpa dengan regangan sebesar 0.44 %
untuk tipe sambungan single lap joint dan nilai
tegangan terbesar 6.02 Mpa dengan nilai
regangan  sebesar 0.36% untuk tipe
sambungan butt joint, sedangkan sambungan
hybrid komposit serat buah lontar memiliki
nilai tegangan-regangan yang lebih kecil,
dilihat dari kurva tegangan-regangan pada
gambar 5 nilai tegangan-regangan tertinggi
dari sambungan komposit tipe Single lap joint
dimana nilai tegangan tertinggi diperoleh pada
spesimen A2 dengan nilai tegangan sebesar
7.36 Mpa dan memiliki nilai regangan sebesar
0.29%. Pada material komposit Double Strap
Butt joint dimana nilai tegangan tertinggi
diperoleh pada spesimen B3 dengan nilai
tegangan sebesar 8,08 Mpa dan memiliki nilai
regangan sebesar 0.48%. Dari perbandingan
diatas menujukan bahwa sambungan hybrid
komposit serat buah lontar memiliki sifat yang
sangat getas.

Gambar 6. Bentuk Kerusakan Spesimen
Akibat Pembebanan Tarik

Dari kondisi di atas dapat diasumsikan
bahwa spesifikasi hasil akhir dari kerusakan
spesimen yang memiliki pola empat lubang
terjadi propagasi regangan yang lebih kecil
yang disebabkan banyaknya daerah tegangan
tarik yang lebih rendah. Gambar 6 di atas
menunjukan kegagalan akhir dari kerusakan
material komposit serat lontar dengan
pembebanan tegak lurus pada sumbu.
Kehadiran lubang meningkatkan konsentrasi
tegangan tertinggi yang menyebabkan
degradasi kekuatan dan memicu kerusakan.
Selama  pengujian  ditemukan  bahwa
kerusakan dimulai dalam bentuk retak yang
timbul karena matriks retak di sekitar lubang
dan disebarkan sepanjang luasannya. Daerah
kerusakan disebarkan oleh debonding serat
dan matriks pada penghubung yang terletak di
sekitar lubang. Ketika titik kritis tercapai,
daerah kerusakan mencapai ujung sisi lebar
spesimen dan spesimen pada akhirnya gagal
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terutama karena kerusakan serat. Artinya,
pada tahap akhir kegagalan spesimen, serat
tidak mampu lagi menahan peningkatan beban
dan kerusakan yang diberikan telah tersebar
secara tuntas.

Berdasarkan parameter lain dari sifat
kekutan tarik modulus elastisitas, hasil
pengujian menunjukan hasil perhitungan
modulus tarik komposit diperoleh dengan
metode diagram, dimana nilai elastisitas
merupakan gradien garis (m) yang diperoleh
dari persamaan garis hubungan antara
tegangan dan regangan yang dapat dilihat pada
gambar 7 berikut ini:

[EnN
o]

18,54

[EnY
0o

[EnY
~N

Modulus Elastisitas (Gpa)

[EnY
[e)]

E Single Lap Joint

Gambar 7 Besar Modulus Elastisitas Dari
Kekuatan Tarik

Modulus elastisitas menunjukan kekakuan
(stiffness) atau ketahanan terhadap deformasi
elastis, semakin besar modulus -elastisitas
maka spesimen komposit akan semakin kaku.
Pada gambar di atas menunjukan bahwa
modulus elastisitas tertinggi yang dimiliki
oleh sambungan hybrid komposit serat buah
lontar tipe single lap joint sebesar 18.54 GPa,
sedangkan modulus elastisitas terendah
dimiliki oleh tipe sambungan double strap butt
joint sebesar 17 GPa. Jika dibandingkan
dengan hasil pengujian terdahulu [4]
sambungan hybrid komposit memiliki
modulus elastisitas sangat besar yang mana
menunjukan bahwa sambungan hybrid
memiliki sifat yang sangat getas.

SIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan pengujian
tarik pada material komposit serat lontar
dengan konfigurasi tipe sambungan yang
berbeda dengan pembebanan statis, maka
dapat disimpulkan sebagai berikut:

Tegangan tarik tertinggi terdapat pada tipe

sambungan double strap butt joint sebesar

8.08 Mpa, sedangkan nilai tegangan

terendah terdapat pada tipe sambungan

single lap joint sebesar 5.63 Mpa.

- Nilai regangan tertinggi adalah tipe
sambungan double strap butt joint sebesar
0.48% dan nilai regangan terendah
terdapat pada tipe sambungan single lap
joint sebesar 0.29%. Selanjutnya untuk
nilai modulus elastisitas, sambungan
single lap joint memiliki modulus
elastisitas tertinggi sebesar 25.4 Gpa,
Sedangkan Modulus elastisitas terendah
adalah tipe sambungan Single lap joint
sebesar 15 Gpa.
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