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Abstract. Leaf springs serve as vehicle weight supports and vibration dampers from uneven roads. Reducing
vehicle weight can support fuel consumption reduction. The use of composite materials allows for a reduction in
leaf spring weight without reducing load capacity and stiffness. The purpose of this study was to find the
composition of composite leaf springs with a polyurethane matrix that were resistant to tensile and flexural tests
using e-glass, epoxy, and polyurethane materials. This study used an experimental method, in which specimens
were tested using a tensile and flexural testing machine. The variations included polyurethane matrices of 10%,
20%, and 30%. The data was statistically analyzed using Excel to determine the significant effect of the variables.
The results showed the effect of polyurethane variation on the composite. The tensile test showed that the greatest
tensile stress was on the 30% polyurethane specimen at 1.574 N/mm? and the smallest was on the 10% specimen
at 7.007 N/mm?>. In the flexural test, the greatest effect on flexural strength was observed in the 30% specimen at
14.36 MPa and the smallest in the 10% specimen at 25.82 MPa. Without the addition of polyurethane, the tensile
stress was 39.678 N/mm? and the flexural strength was 157.09 MPa. Conclusion: The addition of polyurethane
reduces the mechanical strength of composite leaf spring material without polyurethane addition.
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Abstrak. Pegas daun berfungsi sebagai penopang berat kendaraan dan peredam getaran dari jalan tidak rata.
Pengurangan bobot pada kendaraan dapat menunjang pengurangan penggunaan bahan bakar. Penggunaan bahan
komposit memungkinkan pengurangan berat pegas daun tanpa mengurangi kapasitas beban dan kekakuan. Tujuan
penelitian adalah menemukan komposisi pegas daun komposit dengan matriks polyurethane yang tahan terhadap
uji tarik dan uji lentur dengan menggunakan material eglass, epoxy, dan polyurethane. Metode penelitian ini
bersifat eksperimen, di mana spesimen diuji menggunakan mesin uji tarik dan lentur. Variasi meliputi matriks
polyurethane sebesar 10%, 20%, 30%. Data dianalisa statistik menggunakan Excel untuk mengetahui pengaruh
signifikan variabel. Hasil penelitian menunjukkan pengaruh variasi polyurethane pada komposit. Pada pengujian
tarik menunjukkan pengaruh terbesar tegangan tarik pada spesimen 30% polyurethane sebesar 1,574 N/mm? dan
terkecil pada 10% sebesar 7,007 N/mm?. Pada pengujian lentur menunjukkan pengaruh terbesar kekuatan lentur
pada 30% sebesar 14,36 MPa dan terkecil pada 10% sebesar 25,82 MPa. Sedangkan tanpa menambahkan
polyurethane, tegangan tarik 39,678 N/mm? dan kekuatan lentur 157,09 MPa. Kesimpulan penambahan
polyurethane berdampak menurunkan kekuatan mekanik pada material pegas daun komposit tanpa penambahan
polyurethane.

Kata kunci: Kekuatan Lentur; Komposit; Pegas Daun; Polyurethane; Tegangan Tarik

1. LATAR BELAKANG

Pengurangan berat kendaraan merupakan strategi kunci untuk meningkatkan efisiensi
bahan bakar sebesar 6%-8% untuk setiap penurunan berat 10%. Prinsip konstruksi ringan ini
sangat vital, khususnya pada kendaraan hybrid dan kendaraan listrik, karena membantu
mengimbangi bobot berat dari baterai dan motor listrik, sehingga meningkatkan efisiensi energi
dan jangkauan tempuh kendaraan. Pengurangan berat struktur dapat dicapai melalui tiga cara
utama: optimasi desain komputasional, peningkatan sifat mekanis material yang sudah ada

(misalnya baja melalui heat treatment), atau pemanfaatan material baru yang ringan namun
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kuat, termasuk logam konvensional seperti Aluminium dan Magnesium, serta material
komposit.

Sistem suspensi pegas daun tradisional, yang umum digunakan pada kendaraan otomotif
untuk menghubungkan poros kendaraan, merupakan target ideal untuk pengurangan berat
karena menyumbang sekitar 10% dari berat unsprung weight kendaraan. Penelitian
sebelumnya telah menunjukkan potensi besar material komposit di area ini; sebuah studi
menyimpulkan bahwa penggantian pegas daun baja dengan material komposit dapat
mengurangi berat hingga 85%. Pengurangan berat pada komponen ini tidak hanya menghemat
bahan bakar tetapi juga berpotensi meningkatkan kualitas berkendara.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini memfokuskan pada pengembangan
pegas daun komposit yang ringan namun tetap kuat. Fokus utamanya adalah mengkaji
pengaruh variasi komposisi polyurethane (PU) sebesar 10%, 20%, dan 30% terhadap sifat
mekanik material komposit yang digunakan. Selain itu, penelitian ini juga akan menganalisis
pengaruh beban matrik PU terhadap sifat mekanik. Penelitian sebelumnya juga mendukung
bahwa kekuatan material komposit dapat ditingkatkan, misalnya busa komposit yang diperkuat

serat kaca mengalami peningkatan signifikan seiring peningkatan kandungan SiO2.

2. KAJIAN TEORITIS

Desain dan analisis kelelahan eksperimental dari pegas multi daun komposit yang
menggunakan penguat serat gelas polimer dilakukan menggunakan analisis data umur.
Dibandingkan dengan pegas baja, pegas daun komposit memiliki tegangan 67,35% lebih
rendah, kekakuan 64,95% lebih tinggi, dan frekuensi alami 126,98% lebih tinggi. Pegas multi
daun konvensional memiliki berat sekitar 13,5 kg, sedangkan pegas multi daun E-glass/Epoxy
hanya berbobot 4,3 kg, sehingga tercapai pengurangan berat 68,15%. Selain pengurangan
berat, umur kelelahan pegas daun komposit diprediksi dan ditemukan lebih tinggi
dibandingkan dengan pegas daun baja, yang divalidasi menggunakan analisis data umur. Model
FEM 3D pegas daun disimulasikan menggunakan CAE.(Kumar & Vijayarangan, 2007)

Penelitian yang dilakukan Jadhao membahas sistem pembuatan pegas daun komposit.
Prototipe dibuat sesuai dimensi menggunakan kayu lapis sebagai cetakan. Desain penampang
melintang yang konstan, yang memastikan serat lewat terus menerus sepanjang arah panjang
(menguntungkan untuk struktur yang diperkuat serat), digunakan. Proses pembuatannya
meliputi pemotongan serat kaca sesuai panjang, penyiapan larutan resin, dan penempatan
lapisan tikar cincang serat kaca pada cetakan yang telah diberi lilin/gel, diikuti oleh larutan

resin epoksi. Prosedur ini diulangi hingga ketebalan yang diinginkan tercapai, dengan total
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durasi proses memakan waktu hingga 25-30 menit, sebelum pegas daun dilepaskan dari
cetakan.(Jadhao, 2011)

Penelitian Piotr Lacki membahas pengaruh busa poliuretan (PU) yang ditambahkan serat
kaca terhadap ketahanan lentur balok I. Balok komposit AA-PU disempurnakan dengan
penguat web menggunakan busa poliuretan berserat kaca, mengisi bagian I-section sehingga
diperoleh penampang persegi panjang. Hasil uji eksperimental digunakan dalam analisis
numerik dengan program ADINA System berdasarkan Metode Elemen Hingga. Busa PU
dengan penguatan serat kaca pada bagian web balok I menghasilkan peningkatan resistansi
buckling hampir dua kali lipat dibandingkan dengan balok aluminium. Peningkatan kekuatan
dinding balok I dengan busa PU yang diperkuat serat kaca dan peningkatan kekuatan sayap
balok I dengan pelat serat karbon CFRP menyebabkan peningkatan resistansi terhadap
kegagalan lebih dari empat kali lipat dibandingkan balok aluminium. Busa PU dengan serat
kaca mengurangi deformasi lateral-torsional pada bagian web balok aluminium dan

menyebabkan peningkatan kekakuan keseluruhan balok. (Lacki dkk., 2019)

3. METODE PENELITIAN

Penelitian pengujian lentur ini dilaksakan di Laboratorium Teknik Material sesuai
dengan standar D790, sedangkan pengujian tarik dilaksanakan di Laboratorium Uji Material
sesuai dengan standar ASTM D638. Metode penelitian ini yang digunakan adalah metode
eksperimen hand lay up, yaitu metode pembuatan material komposit pegas daun dilakukan
secara manual. Teknik pengumpulan data yaitu dengan mengkaji literatur seperti buku, jurnal,
internet terkait dengan komposit pegas daun terhadap analisis kekuatan lentur dan tarik nya
dengan menggunakan alat uji lentur dan tarik. Teknik analisis data yang digunakan untuk

menganalisa data pada penelitian ini adalah deskriptif kuantitatif.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini pembuatan komposit dibuat dengan serat kaca sebagai penguat dan
resin epoxy dan polyurethane sebagai pengikat. Spesimen dibentuk berdasarkan standard
ASTM D638 untuk uji tarik dan standard ASTM D790 untuk uji lentur. Variasi fraksi volume
pada yang digunakan yaitu 35% serat+ 35%epoxy+30%polyurethane, 40% serat+ 40%
epoxy+20%polyurethane, 45% serat+ 45% epoxy+10%polyurethane, 50% serat+ 50% epoxy.

Serat yang digunakan yaitu serat acak.
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Hasil Pengujian Tarik

Pengujian tarik bertujuan untuk mengukur ketahanan suatu material terhadap gaya statis
dan tegangan maksimal yang dapat diterima suatu material hingga patah. Hasil patahan dari
pengujian tarik menunjukkan berapa besar kekakuan dan panjang maksimal yang dapat

diterima material. Pengujian tarik dilakukan di Laboratorium.

_| Data Uji Tarik03-10-25.txt - Notepad - O X

File Edit Format View Help
39.384.20 kg , 0.66 mm A
40. 404.40 kg ., 0.66 mm
41. 404.40 kg , 0.70 mm
42.455.60 kg , 0.70 mm
43.485.80 kg, 0.71 mm
44. 485.80 kg, 0.71 mm
45.535.60 kg , 0.73 mm
46. 555.40 kg, 0.73 mm
47.584.40 kg, 0.73 mm
48. 603.60 kg , 0.74 mm
49. 631.60 kg , 0.74 mm
50. 631.60 kg , 0.80 mm
51. 676.80 kg, 0.80 mm
52.694.40 kg, 0.80 mm
53.719.80 kg ., 0.80 mm
54.719.80 kg , 0.83 mm
55.719.80 kg , 0.84 mm
56.770.20 kg , 0.85 mm
57.325.40 kg, 0.92 mm
58.99.80 kg, 0.92 mm
59.92.80 kg, 0.96 mm
Ln 1, Col 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Gambar 1. Data Uji Tarik.

Pada perhitungan kekuatan tarik ini, digunakan persamaan yang ada pada standar ASTM D638,
dilihat pada contoh hasil perhitungan pada gambar 1 diatas, yaitu:

Dalam menentukan tegangan tarik maka perlu diketahui luas penampang spesimen, yang
dirumuskan pada persamaan 4.1 sebagai berikut.
AT D X ettt 4.1
=19x 10
=190 mm?2
Dimana,p: lenght (mm), I: lebar (mm), A: Luas Penampang (mm)

Setelah didapatkan luas penampang sebesar 190 mm2, kemudian menghitung tegangan
tarik yang terjadi. Dirumuskan pada persamaan 4.2 sebagai berikut:
O = F/A ettt 4.2
=7553,12/190
= 39,753 N/mm?
Dimana, o: Tegangan Tarik (N/mm?)F: Gaya (N), A: Luas Penampang (mm)

Setelah didapatkan hasil dari perhitungan tarik yang sudah dimasukkan ke dalam rumus,
berikut ini tabel hasil perhitungan tegangan tarik, regangan, modulus elastis. Tabel 1

menjelaskan hasil perhitungan sebagai berikut.
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Tabel 1. Hasil Tegangan Tarik.

Variasi Polyurethane

Tegangan Tarik (N/mm?) Rata-rata

Spesimen 30%

Spesimen 20%

Spesimen 10%

Pembanding

1,513
1,466 1,574
1,745
3,840
3,797 3,798
3,757
7,030
6,727 7,007
7,265
39,753
39,449 39,678
39,833

Pengujian kekuatan tarik pegas daun komposit menunjukkan korelasi terbalik yang jelas

dengan kandungan polyurethane (PU). Spesimen tanpa penambahan PU mencatat nilai

kekuatan tarik rata-rata tertinggi sebesar 39, 678 N/mm?. Penambahan PU secara bertahap

menurunkan performa ini: variasi 10% PU memiliki kekuatan tarik rata-rata 7,007 N/mm?.

Sementara itu, variasi 20% PU menghasilkan kekuatan tarik rata-rata 3, 798 N/mm?. Terakhir,

spesimen dengan kandungan 30% PU mencatat performa terendah dengan kekuatan tarik rata-

rata hanya 1,574 N/mm?.

Hasil Tegangan Tarik Komposit

45.000
40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000

Tegangan Tarik (N/mm?)

10.000

39.678

M Spesimen 30%
M Spesimen 20%
Spesimen 10%

m Pembanding
7.007

5.000
0.000

3.798
1.574

Variasi Komposit

Gambar 2. Grafik Tegangan Tarik.

Berdasarkan hasil tegangan tarik gambar 2 grafik tegangan tarik, penambahan

polyurethane (PU) pada komposit epoxy-E-glass terbukti menyebabkan penurunan nyata pada

kekuatan tarik. Kekuatan tarik tertinggi dicapai oleh sampel tanpa PU sebesar 39, 678 N/mm?.
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Namun, dengan penambahan PU, kekuatan tarik menurun secara bertahap, dengan nilai rata-
rata 7,007 N/mm? (10% PU), 3,798 N/mm? (20% PU), dan 1, 574 N/mm? (30% PU). Penurunan
ini disebabkan oleh sifat PU yang lebih elastis (menurunkan modulus matriks), berkurangnya
ikatan matriks-serat, dan potensi terbentuknya void yang mempercepat keretakan. Oleh karena
itu, penggunaan PU dalam komposit ini tidak direkomendasikan untuk aplikasi yang
membutuhkan kekuatan tarik tinggi seperti pegas daun.
Hasil Pengujian Lentur

Pengujian lentur bertujuan untuk mengukur ketahanan suatu material terhadap gaya statis
dan kekuatan lentur maksimal yang dapat diterima suatu material hingga patah. Hasil patahan
dari pengujian lentur menunjukkan berapa besar kekuatan lentur maksimal yang dapat diterima

material. Pengujian lentur dilakukan di Laboratorium.

_| Data Uji Tekan03-10-25.txt - Notepad — [} X

File Edit Format View Help

Tebal Beban = 5mm "
sk Rk R e R R R R SRR S RO S R
1.0.00 kg, 0.02 mm
2.0.00 kg, 0.02 mm
3.1.80 kg, 0.05 mm
4.1.80 kg, 0.05 mm
5.2.20kg . 0.06 mm
6.2.40kg.0.11 mm
7.2.80kg . 0.14 mm
8.320kg. 0.19 mm
9.3.80 kg, 0.26 mm
10.4.40 kg, 0.29 mm
11.5.40 kg, 0.37 mm
12.540 kg, 0.39 mm
13.540 kg, 0.47 mm
14. 7.60 kg , 0.50 mm
15.8.20 kg, 0.54 mm
16. 8.60 kg , 0.58 mm
17. 8.80 kg, 0.64 mm
18. 8.80 kg, 0.68 mm
19. 8.60 kg, 0.71 mm

Ln 1, Col 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Gambar 3. Data Uji Lentur.

Pada hasil kekuatan lentur pada gambar 3 ini, digunakan persamaan yang ada pada
standar ASTM D790, dilihat pada contoh hasil perhitungan pada gambar 3 dapat dirumuskan
untuk tegangan lengkung. Pada rumus 4.3 menjelaskan perhitungan tegangan lengkung yang

diperoleh dari pengujian lentur variasi komposit

3PL
O'f = M ............................................................................................................................... 4.3

3 x88x40
2x13 x 52

_ 1.056

650
= 1,624 kgf/mm?2

Dimana, of : Tegangan lengkung (kgf/mm?), P :Beban atau gaya yang terjadi (kgf), L : Jarak

point (mm), b : Lebar benda uji(mm), d : Ketebalan benda uji (mm)
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Pada hasil dari kekuatan lentur memiliki satua MPa, maka hasil tegangan lentur 1,624 kgf/mm?
dijadikan ke Mpa dikalikan 9,80665. Jadi tegangan lengkung yang terjadi yaitu 15.92 Mpa
Setelah didapatkan hasil dari perhitungan yang sudah dimasukkan ke dalam rumus, berikut
ini tabel 2 hasil perhitungan kekuatan lentur. Tabel 2 menjelaskan hasil perhitungan sebagai
berikut.
Tabel 2. Hasil Kekuatan Lentur.

Variasi Polyurethane Kekuatan Lentur (Mpa) Rata-rata

15,92

Spesimen 30% 14,83 14.36
12,30
19,54

Spesimen 20% 18,82 19.55
20,27
31,49

Spesimen 10% 24,61 25.82
21,35

_ 156,85
Pembanding (tanpa 154,71 157.09

polyurethane) 159 68

Berdasarkan hasil pengujian kekuatan lentur pegas daun komposit, spesimen tanpa
penambahan polyurethane (Pembanding) menunjukkan performa tertinggi dengan rata-rata
kekuatan lentur sebesar 157, 09 MPa (berkisar antara 154, 71 MPa hingga 159, 68 MPa).
Penambahan polyurethane (PU) secara signifikan dan bertahap menurunkan kekuatan lentur
material tersebut. Spesimen 10% PU memiliki rata-rata kekuatan lentur sebesar 25, 82 MPa
(dengan rentang 21, 35 MPa hingga 31, 49 MPa). Pada variasi 20% PU, rata-rata kekuatan
lentur turun menjadi 19, 55 MPa (berkisar antara 18, 82 MPa hingga 20, 27 MPa). Nilai
terendah dicatat oleh spesimen dengan kandungan 30% PU, yang memiliki rata-rata kekuatan

lentur sebesar 14, 36 MPa (dengan rentang 12, 30 MPa hingga 15, 92 MPa).
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180.00

157.09
160.00

140.00

120.00

B Spesimen 30%
100.00

B Spesimen 20%

80.00 .
Spesimen 10%

60.00 B Pembanding

Kekuatan Lentur (Mpa)

40.00 9582

19.55
20.00 14.36

Rata-rata

Gambar 4. Grafik Kekuatan Lentur.

Gambar 4 grafik kekuatan lentur secara jelas menunjukkan penurunan signifikan
kekuatan lentur komposit E-glass epoxy seiring dengan peningkatan kadar polyurethane (PU).
Pengaruh PU ini bersifat nyata dan negatif, menciptakan hubungan berbanding terbalik di mana
konsentrasi PU yang lebih tinggi menghasilkan kekuatan lentur yang lebih rendah. Penurunan
drastis dari 157, 09 MPa (tanpa PU) menjadi hanya 14, 36 MPa (dengan 30% PU) menegaskan
bahwa PU melemahkan struktur komposit secara signifikan. Hal ini disebabkan oleh sifat PU
yang memiliki kekuatan lentur lebih rendah dibandingkan matriks epoxy murni, serta
pelemahan ikatan antara serat E-glass dan matriks. Oleh karena itu, penggunaan polyurethane
tidak direkomendasikan untuk aplikasi struktural yang menuntut kekuatan lentur tinggi seperti

pegas daun.

5. KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil pengujian tarik dan pengujian lentur pada komposit pegas daun
berbasis serat kaca, epoxy dengan polyurethane, dapat disimpulkan bahwa penambahan
polyurethane secara signifikan menurunkan sifat mekanik material. Spesimen tanpa
penambahan polyurethane menunjukkan kekuatan tarik dan lentur tertinggi, sedangkan
peningkatan fraksi volume polyurethane hingga 30% menyebabkan penurunan drastis pada
kedua sifat tersebut akibat sifat elastis polyurethane yang lebih rendah kekuatannya
dibandingkan epoxy serta melemahnya ikatan serat dan matriks. Oleh karena itu, penggunaan
polyurethane sebagai campuran matriks tidak direkomendasikan untuk aplikasi struktural

seperti pegas daun yang membutuhkan kekuatan tarik dan lentur tinggi, dan penelitian
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selanjutnya disarankan untuk memfokuskan pada optimasi matriks epoxy atau penggunaan
penguat tambahan serta metode fabrikasi yang lebih baik guna meningkatkan performa

mekanik komposit.
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