
 
 

 
 

p 

 

 

 

 

 

 

 

 

REKAYASA KOMPOSIT RAMAH LINGKUNGAN 

MENGGUNAKAN SERAT LIMBAH EMPULUR SAGU 

SEBAGAI ALTERNATIF MATERIAL BUMPER MOBIL 

 

 

TESIS 

 

 

 

MARSELINO MATAHELUMUAL 

NIM: 2309521003 

 

 

 

 

 

 

PROGRAM STUDI MAGISTER TERAPAN  

REKAYASA TEKNOLOGI MANUFAKTUR 

PASCASARJANA POLITEKNIK NEGERI JAKARTA 

DEPOK 

JULI, 2025



 

i 
Politeknik Negeri Jakarta 

 

 

 

 

 

 
HALAMAN JUDUL 

 

 

 

REKAYASA KOMPOSIT RAMAH LINGKUNGAN, 

MENGGUNAKAN SERAT LIMBAH EMPULUR SAGU 

SEBAGAI ALTERNATIF MATERIAL BUMPER MOBIL 

 

 

TESIS 

 

 

 
Diajukan untuk memenuhi salah satu persyaratan mencapai derajat Magister 

Terapan dalam Bidang Rekayasa Teknologi dan Sistim Manufaktur 

 

 

 

 

MARSELINO MATAHELUMUAL 

NIM: 2309521003 

 

 

 

 

 

PROGRAM STUDI MAGISTER TERAPAN  

REKAYASA TEKNOLOGI MANUFAKTUR 

PASCASARJANA POLITEKNIK NEGERI JAKARTA 

DEPOK 

JULI, 2025 

 

  



 

ii 
Politeknik Negeri Jakarta 

 

HALAMAN PERNYATAAN BEBAS PLAGIARISME 

 

 

 

 

Saya yang bertanda tangan di bawah ini menyatakan dengan sebenarnya bahwa 

tesis ini saya susun tanpa tindakan plagiarisme sesuai dengan peraturan yang 

berlaku di Politeknik Negeri Jakarta 

 

Jika di kemudian hari ternyata saya melakukan tindakan plagiarisme, saya akan 

bertanggung jawab sepenuhnya dan menerima sanksi yang diajukan oleh Politeknik 

Negeri Jakarta kepada saya. 

 

 

 

- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

iii 
Politeknik Negeri Jakarta 

 

 

HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS 

 

 

 

 

Dengan ini saya menyatakan bahwa 

 tesis yang saya susun ini adalah hasil karya saya sendiri, 

dan semua sumber baik yang dikutip maupun yang dirujuk  

telah saya nyatakan dengan benar. 

 

 

 

 

 

 

Nama  : Marselino Matahelumual 

NIM  : 2309521003 

Tanda Tangan :  

Tanggal  : 18 Juli 2025 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

iv 
Politeknik Negeri Jakarta 

HALAMAN PENGESAHAN  

 

Tesis ini yang diajukan oleh 

Nama : Marselino Matahelumual 

NIM  : 2309521003 

Program Studi : Magister Terapan Rekayasa Teknologi Manufaktur 

Judul : Rekayasa Komposit Ramah Lingkungan, Menggunakan 

Serat Limbah Empulur Sagu Sebagai Alternatif Material 

Bumper Mobil. 

telah diuji oleh Tim Penguji dalam Sidang Tesis pada hari Jumat tanggal 18 Juli 

tahun 2025 dan dinyatakan LULUS untuk memperoleh derajat gelar Magister 

Terapan pada Program Studi Magister Terapan Rekayasa Teknologi Manufaktur 

Politeknik Negeri Jakarta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

v 
Politeknik Negeri Jakarta 

KATA PENGANTAR 

 

 

Tuhan engkau sangat baik, tak ada kata yang mampu penulis ucapkan selain 

memanjatkan puji dan syukur melebihi dari apa pun, karena BerkatMu, penulis 

dapat menyelesaikan tesis ini yang berjudul, “Rekayasa Komposit Ramah 

Lingkungan, Menggunakan Serat Limbah Empulur Sagu Sebagai Alternatif 

Material Bumper Mobil”. 

Tesis ini disusun untuk memenuhi salah satu persyaratan mencapai derajat 

Magister Terapan Program Studi Magister Terapan Rekayasa Manufaktur 

Politeknik Negeri Jakarta. 

Penulis sangat berterima kasih kepada berbagai pihak yang dengan tulus hati 

membantu penulis dalam menyelesaikan tesis ini. Ucapan terima kasih yang tiada 

terhingga kepada: 

1. Bapak Iwan Susanto, S.T., M.T., Ph.D. Selaku dosen pembimbing I, dan bapak, 

Dr. Dewin Purnama, S.T., M.T. Selaku dosen pembimbing II, yang selalu 

meluangkan waktu tenaga dan pikirannya untuk memberikan bimbingan, 

motivasi dan semangat bagi penulis dalam menyelesaikan tesis ini. 

2. Ibu Dr. Isdawimah, S.T., M.T. Selaku Ketua Pascasarjana Politeknik Negeri 

Jakarta, yang telah menyetujui dalam mengarahkan pelaksanaan ujian tesis ini. 

3. Ibu Dr. Tatun Hayatun Nufus, S.T., M.Si. Selaku Kepala Program Studi Program 

Magister Terapan Rekayasa Teknologi Manufaktur, dan juga sebagai 

pembimbing akademik, serta dosen penguji III, yang telah memberikan saran 

dan masukan yang membangun dalam menyelesaikan tesis ini. 

4. Bapak Dr.Eng. Pribadi Mumpuni Adhi, S.Si, M.Eng. Selaku dosen penguji I, 

dan bapak Dr. Dianta Mustofa Kamal, S.T., M.T. Selaku dosen penguji II, yang 

telah memberikan saran dan kritik yang membangun selama sesi akhir tesis ini. 

5. Seluruh bapak dan ibu dosen Program Studi Magister Terapan Rekayasa 

Teknologi Manufaktur, Pascasarjana Politeknik Negeri Jakarta, yang telah 

memberikan ilmu pengetahuannya semasa penulis mengikuti perkuliahan. 

6. Rekan-rekan mahasiswa/siswi Program Studi Magister Terapan Rekayasa 

Teknologi Manufaktur, atas dukungannya dalam penyelesaian penulisan tesis. 



 

vi 
Politeknik Negeri Jakarta 

HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI  

TESIS UNTUK KEPENTINGAN AKADEMIK 

 

Sebagai sivitas akademik Politeknik Negeri Jakarta, saya yang bertanda tangan di 

bawah ini:  

 

 Nama  : Marselino Matahelumual 

 NIM  : 2309521003 

 Program Studi : Magister Terapan Rekayasa Teknologi Manufaktur 

     Pascasarjana Politeknik Negeri Jakarta 

 Jenis Karya : Tesis 

 

 Demi pengembangan ilmu pengetahuan saya menyetujui untuk memberikan 

kepada Politeknik Negeri Jakarta Hak Bebas Royalti Nonekslusif (Non-exlusive 

Royalty-Free Right) atas karya ilmiah saya yang berjudul 

 

Rekayasa Komposit Ramah Lingkungan, Menggunakan Serat Limbah Empulur 

Sagu Sebagai Alternatif Material Bumper Mobil  

 

Berserta perangkat yang ada. Dengan Hak Bebas Royalti Nonekslusif ini Politeknik 

Negeri Jakarta berhak menyimpan, mengalihmediakan/ mengalihformatkan, 

mengelola dalam bentuk pangkalah data (database), merawat dan memublikasikan 

tesis saya selama tetap mencantumkan nama saya sebagai penulis/ pencipta dan 

sebagai pemilik Hak Cipta. 

Demikian pernyataan ini saya buat dengan sebenarnya. 

 

        

        

        

 

 

 

       l 

        

 



 

vii 
Politeknik Negeri Jakarta 

ABSTRAK 

 

Nama  :  Marselino Matahelumual 

Program Studi :  Magister Terapan Rekayasa Teknologi Manufaktur 

Judul Tesis : Rekayasa Komposit Ramah Lingkungan, Menggunakan Serat 

Limbah Empulur Sagu Sebagai Alternatif Material Bumper Mobil  

 

 

Meningkatnya penggunaan komposit ramah lingkungan telah merambah dari 

peralatan rumah tangga hingga sektor industri. Oleh karena itu, penelitian ini 

bertujuan untuk mengembangkan material komposit ramah lingkungan dengan 

memanfaatkan limbah serat empulur sagu dan resin poliester sebagai material 

bumper alternatif untuk mobil. Serat empulur sagu yang merupakan limbah organik 

yang melimpah, diolah secara kimia untuk meningkatkan kinerja mekanik dan 

ikatan antarmuka dengan matriks. Serat diperlakukan dengan alkali dengan larutan 

NaOH 10% selama 60 menit, dilanjutkan dengan perlakuan silana dengan larutan 

4% selama 20, 40, dan 60 menit. Komposit disiapkan dengan metode hand lay-up 

dengan variasi fraksi volume serat sebesar 16%, 24%, dan 32%. Pengujian mekanik 

meliputi pengujian tarik, pengujian lentur, pengujian impak, dan pengujian 

kekerasan Brinell yang dilakukan sesuai standar ASTM. Analisis mikrostruktur 

dilakukan dengan menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM). Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa sifat mekanik optimal dicapai dengan fraksi volume 

serat sebesar 32% dan 68% resin poliester, yang diolah dengan silana selama 40 

menit. Komposisi ini mencatat kekuatan tarik sebesar 29,88 MPa, kekuatan lentur 

sebesar 3,92 MPa, penyerapan energi impak sebesar 2 Joule, dan kekerasan 

permukaan sebesar 15 HBW. Pengamatan SEM mengungkapkan bahwa serat yang 

diolah selama 40 menit menunjukkan struktur permukaan yang bersih, padat, dan 

homogen, dengan rongga minimal dan peningkatan adhesi serat-matriks. 

Konfigurasi komposit yang dioptimalkan kemudian diaplikasikan pada model 

bemper mobil dan dianalisis menggunakan simulasi ANSYS Composite PrePost 

(ACP). Simulasi menunjukkan bahwa konfigurasi bemper 9 lapis dapat menahan 

benturan pada kecepatan hingga 20 m/s, dengan deformasi maksimum sebesar 

32,35 mm dan tegangan maksimum sebesar 24,21 MPa. Simulasi Fluid-Structure 

Interaction (FSI) juga menunjukkan kinerja aerodinamis yang baik, dengan 

tegangan maksimum 7,3636 MPa. Simpulannya, material komposit yang terbuat 

dari limbah sagu dan resin poliester menunjukkan potensi yang kuat sebagai 

alternatif yang ringan, kuat, dan ramah lingkungan untuk aplikasi bumper otomotif. 

 

Kata Kunci: Komposit, serat empulur sagu, sifat mekanis, bemper mobil, Ansys 
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ABSTRACT 

 

Name   :  Marselino Matahelumual 

Study Program :  Master in Applied Engineering of Manufacturing Technology 

Thesis title : Environmentally Friendly Composite Engineering Using Sago 

Pith Fiber Waste as an Alternative Material for Car Bumpers. 

 

Increasing use of environmentally friendly composites has spread from household 

appliances to the industrial sector. so this study aims to develop environmentally 

friendly composite materials by utilizing sago pith fiber waste and polyester resin 

as alternative bumper materials for cars. Sago pith fiber, which is an abundant 

organic waste, is chemically treated to improve mechanical performance and 

interfacial bonding with the matrix. The fibers were treated with alkali with 10% 

NaOH solution for 60 minutes, followed by silane treatment with 4% solution for 

20, 40, and 60 minutes. The composites were prepared using the hand lay-up 

method with variations in fiber volume fractions of 16%, 24%, and 32%. 

Mechanical testing included tensile testing, flexural testing, impact testing, and 

Brinell hardness testing carried out according to ASTM standards. Microstructural 

analysis was carried out using Scanning Electron Microscopy (SEM). The results 

showed that optimal mechanical properties were achieved with a fiber volume 

fraction of 32% and 68% polyester resin, which was treated with silane for 40 

minutes. This composition recorded a tensile strength of 29.88 MPa, flexural 

strength of 3.92 MPa, impact energy absorption of 2 Joules, and surface hardness 

of 15 HBW. SEM observations revealed that the fibers treated for 40 minutes 

exhibited a clean, dense, and homogeneous surface structure, with minimal voids 

and increased fiber-matrix adhesion. The optimized composite configuration was 

then applied to a car bumper model and analyzed using ANSYS Composite PrePost 

(ACP) simulation. The simulation showed that the 9-layer bumper configuration 

could withstand impacts at speeds up to 20 m/s, with a maximum deformation of 

32.35 mm and a maximum stress of 24.21 MPa. Fluid-Structure Interaction (FSI) 

simulations also showed good aerodynamic performance, with a maximum stress 

of 7,3636 MPa. In conclusion, the composite material made from sago fiber waste 

and polyester resin shows strong potential as a lightweight, strong, and 

environmentally friendly alternative for automotive bumper applications. 

 

Keywords: Composite, sago pith fiber, mechanical properties, car bumper, Ansys 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1   Latar Belakang Penelitian 

Agregat polimer dengan serat alam dalam industri otomotif bisa 

digunakan untuk bumper mobil, badan kederaan, badan pesawat terbang dan 

badan kapal, menjadikan komposit yang diperkuat serat mempunyai kombinasi 

motif karakter ganda ialah, kekuatan sekaligus ringan. Kecenderungan 

kemajuan komposit masa kini beranjak sejak komposit memakai komponen 

sintetis menuju komposit dengan komponen berbahan alami, baik bahan 

matriks maupun serat (penguat) [1]. 

Serat alam memiliki banyak keunggulan seperti lebih ringan, mampu 

diproses secara alami, ramah lingkungan dan merupakan bahan mentah 

terbarukan dibandingkan sintetis yang memiliki kelemahan dalam 

biodegradabilitas, dan memerlukan biaya pengelolaan yang relatif tinggi,  serat 

alam merupakan serabut berasal dari tumbuhan alami (tidak rekaan atau 

manufaktur), serabut alam lazimnya yaitu serabut dari pohon seperti bambu, 

pisang, nanas, dan lain-lain [2]. Kebanyakan serat alam diolah dengan cairan 

kimia seperti NaOH sebelum digunakan sebagai bahan serat alam komposit. 

Reaksi alkali serat mempunyai dampak yang berkaitan terhadap kekuatan dan 

modulus tarik serat-poliester kenaf acak [3],[4]. 

Sagu (metroxylon sp) merupakan tumbuhan yang menyimpan pati pada 

batangnya (metro: empulur, xylon; xylem, sagu: pati), ini adalah tanaman asli 

Indonesia [5]. Sagu merupakan tanaman yang mempunyai nilai ekonomi cukup 

tinggi, karena seluruh bagian sagu seperti daun, batang, kulit kayu, pati, dan 

empulur sagu dan mempunyai banyak manfaat, batang sagu terdiri dari lapisan 

luar padat dan lapisan dalam yang mengandung serat dan pati, kulit luarnya 

keras dan tebalnya 3 cm sampai 5 cm. struktur batang sagu dimulai dari 

permukaan luar yang mempunyai lapisan urat, lapisan tipis kulit 
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Gambar 1 1. Penampang batang sagu 

Gambar 1 2. Empulur sagu 

luar berwarna kemerahan dan lapisan kulit dalam berwarna coklat yang keras 

dan padat. Dapat  di lihat pada Gambar 1.1 [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

Empulur terletak pada jaringan kayu dan membentuk bagian tengah 

batang, sel-sel aktif jaringan empulur tampak berupa titik-titik pada 

penampang batang yang menembus lapisan kayu, jaringan atau serat empulur 

muda biasanya berwarna putih atau coklat dan menjadi lebih gelap seiring 

bertambahnya usia jaringan, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.2 pada 

tahap akhir inti empulur terdiri dari jaringan atau serat pati [7] .  

  

 

 

 

 

 

 

Limbah empulur sagu berupa serat yang digunakan dalam penelitian 

ini, limbah ini masih mengandung karbohidrat, selulosa, hemiselulosa dan 

lignin. Lignin mempunyai struktur yang sulit dihidrolisis, sehingga limbah 

empulur sagu biasanya dimanfaatkan secara eksklusif dengan cara hidrolisis 

selulosa menjadi gula [8] .  

Zona pabrik otomotif saat ini membutuhkan material yang kuat dan 

ringan, seperti material komposit yang saat ini banyak digunakan pada 

komponen atau suku cadang otomotif, seperti untuk pembuatan bumper 

mobil. faktor pendorong utama penggunaan material komposit adalah 
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Gambar 1 3. Bumper bagian depan mobil X tahun 1988 

kepadatannya yang rendah, sifat mekanik spesifik yang tinggi, kinerja yang 

sebanding dengan logam, ketahanan terhadap korosi dan kemudahan 

fabrikasi [9] .  

Bumper mobil umunya terbuat dari bahan logam ringan seperti 

aluminium alloy atau pelat baja ringan tipis. Seiring berkembangnya 

teknologi, banyak bumper mobil yang terbuat dari bahan komposit yang 

diperkuat dengan serat alami [10] . Karakteristik standar bumper diperoleh 

melalui beberapa pengujian mekanis yaitu uji tarik, uji tekuk dan uji Scanning 

Electron Microscopy (SEM), serta peningkatan fraksi volume serat dapat 

meningkatkan kekuatan tari komposit, salah satu adalah pengujian tarik yang 

menyatakan bahwa standar kuat tarik bumper adalah 8,09 MPa, yang 

mengacu pada standar society of automotive engineering (SAE) J 1717 [11].  

Aplikasi otomotif dalam penelitian ini adalah untuk bumper bagian 

depan mobil X keluaran tahun 1988, dapat dilihat pada Gambar 1.3. 

 

 

 

 

 

 

Mobil X Tahun 1988 merupakan mobil generasi kelima asal jepang yang 

masuk ke pasar Indonesia tahun 1985 sampai tahun 1989, saat tahun itu spare 

parts sangat mudah didapatkan bahkan sampai sekarang juga masih ada 

beberapa toko yang menjual spare parts mobil X ini,  namun terdapat 

pengurangan kuat kualitas material yang digunakan, contoh pada bumper 

mobil X tahun 1988 yang di jual sekarang, sangat berbeda dengan yang 

bumper bawaan pabrik (original) dalam sisi ketebalan, keuletan dan 

ketahanan [12],[13]. Dalam beberapa penelitian sebelumnya, terdapat 

penelitian tentang material alternatif bumper mobil dengan serat alam 

lainnya, namun tidak ditemukan material bumper mobil menggunakan serat 

alam limbah empulur sagu dengan susunan serat acak silang kontinu, serta 
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perlakuan alkali dan larutan silane. Pemilihan komponen bumper mobil 

dalam penelitian ini didasarkan pada pertimbangan teknis dan lingkungan. 

Bumper merupakan bagian kendaraan yang tidak menanggung beban 

struktural utama, namun berperan penting dalam menyerap energi benturan 

ringan dan melindungi bodi kendaraan. Karena fungsinya yang lebih bersifat 

protektif dan estetis, bumper sangat sesuai untuk diaplikasikan dengan 

material komposit yang ringan dan kuat sedang, seperti serat alami dari 

limbah empulur sagu yang dikombinasikan dengan resin poliester. Selain itu, 

bumper diproduksi dan diganti dalam jumlah besar, sehingga inovasi material 

ramah lingkungan pada komponen ini memiliki dampak signifikan terhadap 

pengurangan limbah plastik sintetis dan jejak karbon di industri otomotif. 

Bumper juga memungkinkan penggunaan material yang lebih ekonomis dan 

dapat terurai secara hayati, menjadikannya komponen ideal untuk 

pengembangan material komposit berkelanjutan.  

          Sehingga keterbaruan dari penelitian ini adalah menghasilkan material 

alternatif bumper mobil X keluaran tahun 1988, campuran serat limbah 

empulur sagu sebagai penguat dan resin polyester sebagai pengikat dengan 

perlakuan alkali dan larutan silane terlebih dulu, terhadap serat limbah 

empulur sagu sehingga mendapatkan alternatif material suku cadang bumper 

mobil X yang berkualitas dan ramah lingkungan dengan merujuk pada 

pendekatan yang berfokus pada pengurangan dampak negatif terhadap 

lingkungan hidup. Dalam konteks material komposit, ramah lingkungan 

mencakup penggunaan bahan yang dapat diperbaharui, bersumber dari 

limbah organik, serta menghasilkan emisi rendah selama produksi. Material 

komposit berbasis serat alam seperti empulur sagu memenuhi sebagian besar 

kriteria tersebut karena bersumber dari limbah pertanian yang berlimpah dan 

mudah terurai secara hayati. Penggunaan serat ini tidak hanya mengurangi 

ketergantungan pada bahan sintetis, tetapi juga mendukung prinsip ekonomi 

sirkular dengan memanfaatkan kembali sisa hasil pertanian. Meskipun resin 

polyester belum sepenuhnya ramah lingkungan, kombinasi dengan serat alam 
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membantu menurunkan jejak karbon keseluruhan dari material komposit 

yang dihasilkan. 

Berdasarkan uraian di atas, penelitian ini berjudul “Rekayasa Komposit 

Ramah Lingkungan, Menggunakan Serat Limbah Empulur Sagu Sebagai 

Alternatif Material Bumper Mobil” ialah melakukan percobaan atau  

experimen terhadap karakterisasi sifat mekanik dan fisik komposit serat 

limbah empulur sagu dengan matriks polyester untuk mendapatkan material 

baru, yang mempunyai ketahanan komposit, keseimbangan antara kekuatan 

serat dan keuletan matriks, digunakan sebagai bahan pembuatan bumper 

mobil. Untuk itu perlu dilakukan pengujian sampel bumper mobil dengan uji 

tarik, uji tekuk dan uji impak, uji kekerasan dan uji scanning electron 

microscopy (SEM), serta dilakukan simulasi analisis beban kerja dan analisis 

impak pada bumper mobil menggunakan Software Ansys. Penelitian ini 

diharapkan dapat menghasilkan material yang hemat biaya, ringan, kuat dan 

ramah lingkungan untuk digunakan dalam zona pabrik otomotif. 

 

  1.2 Rumusan Masalah Penelitian 

      Berdasarkan latar belakang maka rumusan masalah dari penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Seberapa besar kekuatan sifat mekanis terhadap spesimen, tensile test, 

Bend test, Impact test, hardness test, antara campuran serat limbah 

empulur sagu sebagai penguat dengan matrix polyester sebagai pengikat.  

2. Bagaimanakah mengetahui struktur morfologi pada komposit serat limbah 

empulur sagu dengan matrix polyester dalam pengujian SEM (scanning 

electron microscopy). 

3. Berapakah nilai tegangan beban kerja dan nilai impak pada bumper mobil 

dalam simulasi, dengan menggunakan software Ansys.   

 

1.3   Tujuan Penelitian 

       Adapun tujuan dalam penelitian ini adalah: 
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1. Untuk menentukan kekuatan sifat mekanis komposit dari campuran serat 

limbah empulur sagu dengan matrix polyester dari hasil specimen, tensile 

test, Bend test. Impact test, hardness test. 

2. Untuk mendapatkan informasi struktur morfologi komposit dari hasil 

pengujian SEM (scanning electron microscopy). 

3. Untuk menentukan besaran struktural, beban kerja dan nilai impak pada 

bumper mobil berbasis pengujian simulasi dengan menggunakan software 

Ansys. 

 

1.4   Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah: 

1. Mendapatkan sifat mekanis dari spesimen tensile test, Bend test, Impact 

test, hardness test, serta pengujian SEM, sebagai material baru terhadap 

sifat mekanis komposit. 

2. Mendapatkan nilai struktural bumper mobil dari hasil simulasi software 

Ansys  

3. Menyediakan alternatif bahan penguat komposit yang ramah lingkungan 

dan mengurangi pencemaran lingkungan terhadap penggunaan serat 

sintetis sebagai bahan penguat komposit. 

4. Nilai tambah dari pohon sagu dengan mengurangi limbah dari serat 

empulur sagu. 

 

1.5   Batasan Masalah Penelitian 

                Batasan masalah dalam penelitian ini sebagai berikut: 

1. Resin polyester digunakan sebagai matriks pengikat dan serat limbah 

empulur sagu sebagai penguat. 

2. Fraksi volume serat, 16%, 24%, 32%, dengan susunan serat arbitrer 

silang kontinu. 

3. Variasi Perlakuan perendaman serat menggunakan 10% natrium 

hidroksida selama 60 menit. 
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4. Variasi perlakukan perendaman serat menggunakan larutan silane 

sebanyak 4% dengan waktu 20, 40 dan 60 menit, setelah perlakuan 

NaOH 

5. Uji mekanis yang dilakukan meliputi tensile test, bend test, impact test, 

hardness test. dan pengujian SEM (Scanning Electron Microscopy). 

6. Sumulasi struktural bumper mobil menggunakan software Ansys. 

 

1.6   Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan disajikan dalam lima (5) bagian bab yang saling 

berkaitan, adapun susunannya sebagai berikut: 

BAB I. PENDAHULUAN  

  Pada bab ini terbagi dalam lima (6) sub-bab yang menjelaskan tentang 

pendahuluan dari penelitian ini, antara lain: 

1.1  Latar belakang penelitian. 

1.2  Rumusan masalah penelitian.  

1.3  Tujuan penelitian. 

1.4  Manfaat penelitian. 

1.5  Batasan masalah penelitian. 

1.6  Sistematika penulisan 

 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

 Pada bab ini terbagi dalam tujuh (7) sub-bab yang menjelaskan tentang 

tinjauan pustaka dari penelitian ini, antara lain: 

2.1 Landasan teori 

2.2 Kajian literatur 

2.3 Kerangka pemikiran 

2.4 Tujuan Luaran Serta Kontribusi Penelitian. 

2.5 State of the Art Usulan Penelitian. 

2.6  Hipotesis. 

2.7 Operasional Variabel dan Pengukurannya 
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BAB III METODOLOGI 

Pada bab ini terbagi dalam lima (5) sub-bab yang menjelaskan tentang 

metodologi dari penelitian ini, antara lain: 

3.1 Jenis penelitian. 

3.2 Objek penelitian. 

3.3 Jenis dan sumber data penelitian 

3.4 Metode pengumpulan data penelitian 

3.5 Diagram alir penelitian. 

 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHSAN  

Pada bab ini terbagi dalam lima (5) sub-bab yang menjelaskan tentang 

metodologi dari penelitian ini, antara lain: 

4.1 Perhitungan kebutuhan serat dan matriks 

4.2 Proses kimia pada serat 

4.3 Pencetakan spesimen uji. 

4.4 Hasil pengujian sifat mekanis tahap satu. 

4.5 Pembuatan spesimen impact test. 

4.6 Hasil pengujian sifat mekanis tahap dua. 

4.7 Pengujian scaning electron microscopy (SEM). 

4.8 Analisi7s simulasi software Ansys ACP ( ansys composite preppost) 

 

BAB V SIMPULAN DAN SARAN 

Pada bab ini terbagi dalam dua (2) sub-bab yang menjelaskan tentang 

simpulan dan saran dari penelitian ini, antara lain: 

6.1 Kesimpulan 

6.2 Saran 
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BAB V 

SIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan  

 Berdasarkan hasil penelitian dan analisis terhadap komposit berbasis serat 

limbah empulur sagu dan resin polyester dengan berbagai perlakuan kimia dan 

variasi fraksi volume, maka dapat disimpulkan hal-hal berikut: 

1. Komposisi komposit yang optimal: Komposit dengan fraksi volume 32% 

serat dan 68% resin polyester, yang telah mengalami perlakuan alkali 

(NaOH 10%) selama 60 menit dan perendaman silane selama 40 menit, 

memberikan hasil sifat mekanik paling optimal di antara variasi lainnya. Hal 

ini ditunjukkan dengan nilai: Kuat Tarik (tensile strength): 29,88 MPa, kuat 

lentur (bending strength): 3,92 MPa, daya serap energi (impact): 2 Joule, 

kekerasan (hardness): 15 HBW. 

2. Efektivitas perlakukan kimia pada serat: Perlakuan alkali efektif 

membersihkan lignin dan membuka struktur serat, sementara silanisasi 

selama 40 menit memberikan homogenitas permukaan, mengurangi void, 

dan meningkatkan daya ikat antar muka serat-matriks. Ini dikonfirmasi 

melalui hasil uji Scanning Electron Microscopy (SEM) yang menunjukkan 

konfigurasi serat homogen, rapat, dan bebas dari pati pada fraksi volume 

serat 32% dan polyester 68%. 

3. Hasil Simulasi Bumper Mobil. 

a). Berdasarkan simulasi pada software ANSYS ACP, material komposit 

terbaik (32%/68% silane 40 menit) diaplikasikan pada desain bumper mobil. 

Simulasi impact menunjukkan bahwa bumper dengan 9 lapisan (ply) dapat 

menahan benturan pada kecepatan hingga 20 m/s (72 km/jam) dengan, total 

deformasi maksimum: 32,35 mm dan total stress maksimum: 24,21 MPa. 

b). Sedangkan pada simulasi interaksi fluida-struktur (FSI), diketahui nilai 

stress tertinggi sebesar 7,3636 MPa terjadi pada 5 ply dengan kecepatan 

angin 20 m/s, dengan nilai deformasinya 2898,9 mm. 
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4. Kelayakan material: Serat limbah empulur sagu sebagai bahan penguat 

komposit dapat memberikan performa mekanik yang kompetitif serta 

keunggulan dari segi keberlanjutan lingkungan.  

 

5.2 Saran 

       Sebagai tindak lanjut dari hasil penelitian ini, berikut saran-saran yang dapat 

menjadi pertimbangan untuk pengembangan lebih lanjut: 

1. Perluasan variabel penelitian: Disarankan untuk meneliti variasi fraksi 

volume lainnya, serta waktu dan konsentrasi perlakuan kimia yang lebih 

luas (misal: silane 30 menit, 50 menit, atau konsentrasi di bawah 4%) untuk 

menemukan kemungkinan titik optimal baru. 

2. Pengujian sifat mekanik tambahan: Diperlukan pengujian tambahan seperti 

uji fatigue, ketahanan cuaca (UV, temperatur ekstrem), tahan api, dan 

ketahanan abrasi, untuk mengetahui sejauh mana performa komposit ini 

dalam kondisi nyata pemakaian. 

3. Pengujian jangka panjang dan skala produksi: Uji durabilitas jangka 

panjang serta uji validasi pada prototipe kendaraan sangat disarankan agar 

hasil penelitian bisa lebih mendekati implementasi nyata di industri. 

4. Integrasi dengan sistim desain kendaraan: Penelitian lanjutan dapat 

dilakukan untuk integrasi desain antara komposit bumper dengan sistem 

kendaraan lainnya, seperti struktur rangka depan atau sistem penyerapan 

energi (crumple zone). 

5. Kajian ekonomi dan lingkungan: Analisis biaya produksi, keberlanjutan, 

serta perbandingan emisi karbon dari proses pembuatan material komposit 

ini dibanding bumper konvensional akan memperkuat nilai ekonomis dan 

ekologi dari material ini. 

6. Kolaborasi dengan industri otomotif dan UMKM: Diharapkan penelitian ini 

dapat dikembangkan lebih lanjut melalui kolaborasi dengan pabrikan 

kendaraan, serta pemberdayaan industri kecil-menengah (IKM) di wilayah 

penghasil sagu sebagai pemasok serat limbah empulur.
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Lampiran 1 1. Gambar spesimen bekas tensile test. 

Lampiran 1 2. Gambar specimen bekas bending test. 

Lampiran 1 3. Gambar bekas impact test. 

Lampiran 1 4. Gambar specimen bekas hardness test. 
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LAMPIRAN II 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran 2. 1. Foto Simulasi impact. Analisis simulasi total deformation 

5 mm sampai dengan 9 mm 



 

 
   109 
Politeknik Negeri Jakarta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran 2. 2. Foto Simulasi impact. Analisis simulasi total stress 5 mm 

sampai dengan 9 mm 



 

 
   110 
Politeknik Negeri Jakarta 

 

LAMPIRAN III 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Total Ply 1 Ply 2 Ply 3 Ply 4 Ply 5 Total Ply 1 Ply 2 Ply 3 Ply 4 Ply 5 Ply 6 Total Ply 1 Ply 2 Ply 3 Ply 4 Ply 5 Ply 6 Ply 7 Total Ply 1 Ply 2 Ply 3 Ply 4 Ply 5 Ply 6 Ply 7 Ply 8 Total Ply 1 Ply 2 Ply 3 Ply 4 Ply 5 Ply 6 Ply 7 Ply 8 Ply 9

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

4,99E-05 0,52 0,00 0,00 0,01 0,08 0,52 0,52 0,00 0,00 0,00 0,01 0,08 0,52 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,08 0,52 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,08 0,52 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,08 0,52

9,99E-05 1,02 0,01 0,02 0,10 0,48 1,02 1,00 0,00 0,01 0,02 0,10 0,48 1,00 1,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,10 0,48 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,10 0,48 1,00 1,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,10 0,48 1,01

1,50E-04 1,51 0,05 0,12 0,47 1,08 1,51 1,50 0,02 0,04 0,12 0,48 1,08 1,50 1,50 0,01 0,02 0,04 0,12 0,48 1,08 1,50 1,51 0,00 0,01 0,02 0,04 0,12 0,48 1,08 1,51 1,50 0,00 0,00 0,01 0,02 0,05 0,12 0,48 1,08 1,50

2,00E-04 2,00 0,18 0,49 1,11 1,61 2,00 2,00 0,08 0,16 0,49 1,11 1,61 2,00 2,00 0,04 0,07 0,16 0,49 1,11 1,61 2,00 2,00 0,02 0,04 0,07 0,15 0,49 1,11 1,61 2,00 2,00 0,01 0,01 0,04 0,07 0,15 0,49 1,11 1,61 2,00

2,50E-04 2,51 0,54 1,15 1,69 2,10 2,51 2,50 0,25 0,52 1,14 1,68 2,10 2,50 2,50 0,14 0,22 0,52 1,14 1,68 2,10 2,50 2,51 0,07 0,11 0,21 0,52 1,14 1,68 2,10 2,51 2,51 0,03 0,03 0,11 0,21 0,52 1,14 1,68 2,10 2,51

3,00E-04 3,02 1,38 1,79 2,21 2,60 3,02 3,01 0,61 1,22 1,73 2,18 2,60 3,01 3,01 0,34 0,56 1,21 1,72 2,18 2,60 3,01 3,01 0,21 0,29 0,55 1,21 1,72 2,18 2,60 3,01 3,02 0,12 0,12 0,27 0,55 1,21 1,72 2,18 2,60 3,02

3,50E-04 3,53 2,44 2,51 2,74 3,18 3,53 3,52 1,48 1,82 2,29 2,66 3,15 3,52 3,52 0,70 1,31 1,76 2,26 2,64 3,15 3,52 3,52 0,44 0,62 1,30 1,75 2,25 2,64 3,14 3,52 3,53 0,29 0,29 0,61 1,30 1,74 2,25 2,64 3,14 3,53

4,00E-04 4,03 3,71 3,54 3,50 3,76 4,03 4,02 2,62 2,60 2,83 3,26 3,67 4,02 4,02 1,60 1,86 2,36 2,73 3,24 3,66 4,02 4,01 0,80 1,40 1,81 2,32 2,71 3,22 3,63 4,01 4,02 0,56 0,56 1,40 1,80 2,31 2,69 3,23 3,65 4,02

4,50E-04 4,85 4,85 4,75 4,48 4,46 4,51 4,51 3,87 3,66 3,63 3,90 4,23 4,51 4,51 2,82 2,67 2,91 3,35 3,77 4,18 4,51 4,50 1,74 1,95 2,41 2,80 3,30 3,72 4,16 4,50 4,51 0,91 0,91 1,89 2,36 2,76 3,31 3,72 4,16 4,51

5,00E-04 5,89 5,89 5,87 5,80 5,44 5,29 5,00 4,91 4,89 4,66 4,66 4,83 5,00 5,00 4,05 3,86 3,76 4,05 4,37 4,72 5,00 4,99 3,04 2,80 2,98 3,44 3,87 4,28 4,69 4,99 5,00 1,90 1,90 2,50 2,85 3,39 3,86 4,26 4,67 5,00

5,50E-04 7,01 7,01 7,01 6,94 6,56 6,16 6,01 6,01 6,01 5,98 5,73 5,59 5,50 5,50 5,05 5,05 4,86 4,86 5,04 5,26 5,50 5,49 4,22 4,08 3,87 4,20 4,49 4,88 5,21 5,49 5,49 3,30 3,30 3,05 3,53 4,00 4,38 4,82 5,17 5,49

6,00E-04 8,09 8,09 8,09 8,00 7,65 7,07 7,19 7,19 7,19 7,18 6,90 6,58 6,28 6,17 6,10 6,17 6,17 5,98 5,85 5,91 6,01 6,00 5,27 5,27 5,06 5,06 5,24 5,47 5,78 6,00 6,00 4,40 4,40 4,01 4,33 4,62 5,02 5,34 5,72 6,00

6,50E-04 9,19 9,19 9,11 8,98 8,68 8,19 8,34 8,34 8,34 8,27 8,06 7,63 7,15 7,38 7,34 7,38 7,38 7,15 6,91 6,73 6,59 6,53 6,27 6,33 6,33 6,21 6,09 6,21 6,34 6,53 6,52 5,44 5,44 5,22 5,22 5,41 5,64 5,99 6,25 6,52

7,00E-04 10,09 10,09 10,07 9,90 9,74 9,52 9,49 9,49 9,42 9,33 9,13 8,73 8,08 8,52 8,52 8,52 8,46 8,31 8,03 7,76 7,32 7,56 7,47 7,56 7,56 7,37 7,19 7,04 7,01 7,09 7,05 6,42 6,42 6,51 6,40 6,30 6,43 6,62 6,79 7,05

7,50E-04 11,03 10,89 10,89 10,86 10,88 11,03 10,48 10,48 10,48 10,35 10,18 9,81 9,24 9,69 9,69 9,62 9,54 9,42 9,20 8,77 8,15 8,68 8,68 8,68 8,64 8,51 8,31 8,16 7,85 7,68 7,67 7,57 7,57 7,67 7,55 7,43 7,32 7,32 7,37 7,61

8,00E-04 12,41 11,66 11,84 11,97 12,25 12,41 11,39 11,39 11,39 11,35 11,19 10,89 10,57 10,72 10,72 10,72 10,62 10,55 10,32 9,77 9,13 9,86 9,86 9,78 9,71 9,62 9,50 9,25 8,81 8,38 8,80 8,80 8,80 8,78 8,67 8,53 8,44 8,24 8,07 8,20

8,50E-04 13,59 12,54 12,79 13,11 13,59 13,59 12,27 12,19 12,27 12,27 12,17 12,01 12,00 11,73 11,69 11,73 11,73 11,64 11,35 10,81 10,28 10,90 10,90 10,90 10,80 10,77 10,67 10,31 9,83 9,21 9,99 9,99 9,99 9,84 9,77 9,67 9,57 9,24 8,92 8,81

9,00E-04 14,78 13,51 13,81 14,28 14,64 14,78 13,50 13,02 13,13 13,14 13,14 13,31 13,50 12,71 12,60 12,71 12,71 12,61 12,31 11,91 11,57 11,97 11,88 11,97 11,97 11,93 11,77 11,38 10,86 10,21 11,03 11,03 11,03 10,93 10,91 10,86 10,65 10,31 9,88 9,43

9,50E-04 15,84 14,58 14,90 15,26 15,58 15,84 14,86 13,81 14,00 14,07 14,29 14,70 14,86 13,55 13,49 13,55 13,55 13,49 13,26 13,04 13,02 13,00 12,85 13,00 13,00 12,99 12,79 12,43 11,89 11,37 12,08 11,98 11,98 12,08 12,06 12,00 11,75 11,37 10,89 10,24

1,00E-03 16,66 15,72 15,90 16,19 16,48 16,66 16,18 14,68 14,83 15,07 15,48 15,96 16,18 14,44 14,25 14,37 14,37 14,31 14,22 14,38 14,44 13,92 13,80 13,90 13,92 13,92 13,74 13,43 12,98 12,66 13,19 12,95 12,95 13,19 13,19 13,09 12,84 12,41 11,89 11,25

1,00E-03 16,67 15,73 15,91 16,20 16,48 16,67 16,19 14,69 14,84 15,08 15,49 15,96 16,19 14,45 14,26 14,37 14,37 14,31 14,23 14,39 14,45 13,92 13,81 13,91 13,92 13,92 13,74 13,44 12,99 12,67 13,19 12,96 12,96 13,19 13,19 13,10 12,85 12,42 11,89 11,25

5 Ply 6 Ply 7 Ply 8 Ply 9 Ply
Time

Maximum Deformation (10m/s)

Total Ply 1 Ply 2 Ply 3 Ply 4 Ply 5 Total Ply 1 Ply 2 Ply 3 Ply 4 Ply 5 Ply 6 Total Ply 1 Ply 2 Ply 3 Ply 4 Ply 5 Ply 6 Ply 7 Total Ply 1 Ply 2 Ply 3 Ply 4 Ply 5 Ply 6 Ply 7 Ply 8 Total Ply 1 Ply 2 Ply 3 Ply 4 Ply 5 Ply 6 0 Ply 8 Ply 9

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

4,99E-05 0,84 0,00 0,00 0,01 0,13 0,84 0,83 0,00 0,00 0,00 0,01 0,13 0,83 0,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,13 0,83 0,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,13 0,81 0,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,14 0,78

9,99E-05 1,56 0,01 0,04 0,17 0,85 1,56 1,56 0,00 0,01 0,04 0,17 0,85 1,56 1,55 0,00 0,00 0,01 0,04 0,17 0,85 1,55 1,55 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,17 0,85 1,55 1,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,97 0,85 1,52

1,50E-04 2,30 0,09 0,25 0,98 1,72 2,30 2,29 0,03 0,08 0,25 0,98 1,72 2,29 2,29 0,01 0,03 0,08 0,25 0,98 1,72 2,29 2,28 0,00 0,01 0,03 0,08 0,24 0,98 1,73 2,28 2,29 0,00 0,00 0,01 0,03 0,08 0,24 1,92 1,73 2,29

2,00E-04 3,04 0,41 1,19 1,90 2,43 3,04 3,04 0,18 0,36 1,19 1,90 2,43 3,04 3,04 0,08 0,15 0,35 1,19 1,91 2,43 3,04 3,04 0,03 0,07 0,15 0,34 1,19 1,91 2,43 3,04 3,02 0,01 0,03 0,07 0,15 0,34 1,19 2,63 2,43 3,02

2,50E-04 3,80 1,54 2,07 2,63 3,20 3,80 3,79 0,56 1,45 2,04 2,62 3,19 3,79 3,79 0,30 0,48 1,44 2,04 2,63 3,19 3,79 3,79 0,15 0,25 0,46 1,45 2,04 2,62 3,19 3,79 3,78 0,07 0,13 0,24 0,45 1,45 2,06 3,34 3,19 3,78

3,00E-04 4,55 3,10 3,05 3,42 4,02 4,55 4,54 1,87 2,21 2,84 3,35 4,00 4,54 4,55 0,74 1,68 2,17 2,83 3,34 4,00 4,55 4,54 0,44 0,72 1,69 2,16 2,82 3,35 3,99 4,54 4,54 0,25 0,36 0,72 1,69 2,18 2,82 4,20 4,00 4,54

3,50E-04 5,35 5,03 4,53 4,54 4,80 5,35 5,29 3,79 3,34 3,65 4,24 4,71 5,29 5,29 2,21 2,36 3,05 3,54 4,22 4,69 5,29 5,29 1,19 1,86 2,29 3,01 3,52 4,20 4,68 5,29 5,28 0,61 1,17 1,87 2,30 3,01 3,51 4,83 4,68 5,28

4,00E-04 6,54 6,54 6,40 5,99 5,88 6,04 6,03 5,49 4,95 4,89 5,00 5,60 6,03 6,03 4,50 3,65 3,89 4,51 4,87 5,55 6,03 6,03 2,70 2,58 3,24 3,75 4,43 4,83 5,53 6,03 6,02 1,73 1,99 2,48 3,18 3,71 4,39 5,67 5,52 6,02

4,50E-04 8,13 8,13 8,13 7,91 7,33 7,23 6,88 6,88 6,88 6,52 6,26 6,49 6,79 6,77 5,91 5,52 5,34 5,34 5,83 6,32 6,77 6,76 5,25 4,01 4,19 4,78 5,05 5,71 6,28 6,76 6,75 3,72 3,00 3,41 3,98 4,64 4,97 6,47 6,27 6,75

5,00E-04 9,84 9,84 9,73 9,36 9,05 8,47 8,62 8,62 8,62 8,42 7,78 7,78 7,56 7,57 7,36 7,36 7,07 6,73 6,88 7,17 7,57 7,53 6,33 6,16 5,80 5,80 6,06 6,53 7,05 7,53 7,51 5,94 4,66 4,53 5,05 5,23 5,87 7,25 7,00 7,51

5,50E-04 11,31 11,31 11,14 11,00 10,49 9,78 10,42 10,42 10,32 9,85 9,58 9,07 8,82 9,11 9,11 9,07 8,98 8,22 8,22 8,12 8,39 8,35 7,82 7,82 7,62 7,26 7,19 7,46 7,83 8,35 8,31 6,82 6,82 6,25 6,25 6,31 6,78 8,16 7,77 8,31

6,00E-04 12,56 12,56 12,56 12,53 11,94 11,39 11,94 11,94 11,77 11,49 11,21 10,51 10,09 10,91 10,91 10,90 10,43 10,10 9,81 9,48 9,21 9,61 9,61 9,51 9,48 8,77 8,72 8,54 8,71 9,14 9,16 8,28 8,28 8,14 7,72 7,59 7,77 9,13 8,56 9,16

6,50E-04 13,89 13,89 13,89 13,72 13,38 13,37 13,19 13,16 13,19 13,19 12,77 12,12 11,59 12,49 12,49 12,33 12,08 11,99 11,41 10,99 10,29 11,44 11,44 11,44 10,91 10,61 10,32 9,97 9,71 10,01 10,09 10,09 10,02 9,89 9,24 9,23 9,07 10,41 9,42 9,90

7,00E-04 15,44 15,08 15,04 15,02 15,15 15,44 14,51 14,51 14,51 14,49 14,31 13,67 12,96 13,87 13,75 13,87 13,87 13,59 13,17 12,40 11,57 12,98 12,98 12,83 12,56 12,39 11,90 11,61 11,04 10,93 11,93 11,93 11,93 11,35 11,08 10,90 10,58 11,83 10,33 10,75

7,50E-04 17,33 16,09 16,25 16,69 17,33 17,33 15,71 15,66 15,68 15,71 15,71 15,26 14,92 15,25 15,15 15,25 15,25 15,21 14,81 13,80 13,06 14,26 14,21 14,26 14,26 13,98 13,66 13,14 12,53 11,92 13,40 13,40 13,25 13,05 12,92 12,49 12,37 13,45 11,61 11,66

8,00E-04 19,19 17,29 17,80 18,49 19,12 19,19 17,02 16,81 16,98 16,98 16,96 17,02 17,02 16,66 16,39 16,55 16,66 16,66 16,19 15,35 14,88 15,64 15,52 15,63 15,64 15,64 15,38 14,64 14,04 13,18 14,75 14,63 14,75 14,75 14,56 14,31 13,99 15,08 12,90 12,57

8,50E-04 21,08 18,68 19,36 20,06 20,59 21,08 19,12 17,88 18,17 18,40 18,74 19,12 19,12 17,90 17,75 17,90 17,90 17,76 17,47 17,08 16,87 17,16 16,78 17,01 17,16 17,16 16,87 16,25 15,57 14,84 16,22 15,96 16,11 16,22 16,22 16,16 15,54 16,53 14,21 13,64

9,00E-04 22,49 20,39 20,78 21,31 21,96 22,49 21,01 18,97 19,37 19,95 20,51 20,96 21,01 19,00 18,82 19,00 19,00 18,92 18,83 18,92 18,92 18,44 18,19 18,44 18,44 18,37 18,23 17,86 17,17 16,69 17,76 17,29 17,51 17,76 17,76 17,69 17,19 17,95 15,66 14,96

9,50E-04 23,80 21,93 22,24 22,52 23,11 23,80 23,17 20,49 20,77 21,30 22,04 22,62 23,17 21,09 19,80 19,91 20,21 20,30 20,57 21,09 21,09 19,66 19,30 19,59 19,66 19,66 19,57 19,39 18,91 18,58 19,06 18,68 19,05 19,06 19,06 19,01 18,72 19,44 17,24 16,53

1,00E-03 25,05 23,30 23,51 23,77 24,36 25,05 24,72 21,88 22,29 22,76 23,35 24,10 24,72 23,26 20,92 21,08 21,32 21,81 22,41 23,09 23,26 20,96 20,53 20,56 20,90 20,96 20,96 20,88 20,71 20,53 20,43 19,93 20,27 20,43 20,43 20,28 20,01 19,45 18,84 18,35

1,00E-03 25,05 23,30 23,52 23,78 24,37 25,05 24,73 21,89 22,30 22,77 23,35 24,11 24,73 23,27 20,92 21,09 21,32 21,82 22,43 23,10 23,27 20,96 20,54 20,57 20,91 20,96 20,96 20,89 20,72 20,54 20,44 19,94 20,28 20,44 20,44 20,28 20,02 12,64 18,85 18,36

Maximum Deformation (15m/s)

9 Ply8 Ply7 Ply6 Ply5 Ply
Time

Total Ply 1 Ply 2 Ply 3 Ply 4 Ply 5 Total Ply 1 Ply 2 Ply 3 Ply 4 Ply 5 Ply 6 Total Ply 1 Ply 2 Ply 3 Ply 4 Ply 5 Ply 6 Ply 7 Total Ply 1 Ply 2 Ply 3 Ply 4 Ply 5 Ply 6 Ply 7 Ply 8 Total Ply 1 Ply 2 Ply 3 Ply 4 Ply 5 Ply 6 Ply 7 Ply 8 Ply 9

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

4,99E-05 1,12 0,00 0,00 0,01 0,20 1,12 1,12 0,00 0,00 0,00 0,01 0,20 1,12 1,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,20 1,13 1,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,20 1,13 1,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,20 1,11

9,99E-05 2,09 0,01 0,06 0,29 1,32 2,09 2,10 0,00 0,01 0,06 0,30 1,32 2,10 2,11 0,00 0,00 0,01 0,06 0,30 1,33 2,11 2,11 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06 0,30 1,33 2,11 2,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06 0,30 1,33 2,09

1,50E-04 3,05 0,15 0,57 1,72 2,38 3,05 3,07 0,05 0,14 0,57 1,72 2,40 3,07 3,06 0,01 0,05 0,14 0,59 1,72 2,37 3,06 3,05 0,00 0,01 0,05 0,14 0,58 1,74 2,35 3,05 3,07 0,00 0,00 0,01 0,05 0,14 0,59 1,73 2,37 3,07

2,00E-04 4,05 1,21 1,99 2,81 3,39 4,05 4,07 0,31 1,21 1,98 2,62 3,38 4,07 4,06 0,13 0,27 1,25 1,98 2,67 3,34 4,06 4,01 0,05 0,12 0,27 1,25 1,99 2,65 3,35 4,01 4,05 0,01 0,04 0,12 0,27 1,24 1,99 2,62 3,35 4,05

2,50E-04 5,16 3,20 3,57 3,83 4,47 5,16 5,05 2,08 2,46 2,97 3,62 4,48 5,05 5,04 0,69 1,89 2,21 3,14 3,68 4,52 5,04 5,00 0,26 0,75 1,88 2,31 3,34 3,74 4,56 5,00 5,08 0,12 0,23 0,67 1,88 2,30 2,98 3,56 4,55 5,08

3,00E-04 6,29 6,29 5,24 5,34 5,54 6,22 6,20 5,08 3,84 4,08 4,78 5,62 6,20 6,01 2,93 2,71 3,38 3,97 4,78 5,60 6,01 6,00 2,07 2,07 2,63 3,53 4,06 4,72 5,59 6,00 6,16 0,45 1,91 2,00 2,66 3,26 3,91 4,63 5,60 6,16

3,50E-04 8,20 8,20 8,08 7,12 7,14 7,49 7,36 7,36 6,01 5,54 6,15 6,81 7,16 7,05 6,72 4,43 4,43 4,94 6,01 6,46 7,05 7,01 5,28 3,46 3,72 4,36 4,82 5,92 6,43 7,01 7,28 2,75 2,75 3,11 3,56 4,34 4,88 5,99 6,61 7,28

4,00E-04 10,26 10,26 10,26 9,05 8,59 9,11 8,61 8,61 8,61 7,62 7,73 8,06 8,06 8,41 8,09 6,97 6,29 6,20 6,81 7,66 8,41 8,04 8,04 5,61 5,32 5,77 6,40 6,66 7,51 8,02 8,21 6,85 4,22 4,12 4,81 5,26 5,84 6,65 7,61 8,21

4,50E-04 12,16 12,16 11,79 11,22 10,77 10,61 10,83 10,83 10,45 9,96 9,75 9,27 9,15 9,75 9,41 9,41 8,63 8,03 8,25 9,19 9,75 9,12 8,94 8,39 7,64 7,52 7,91 8,11 8,62 9,12 9,15 8,62 6,51 5,93 5,93 6,34 7,17 7,65 8,40 9,15

5,00E-04 13,79 13,79 13,79 13,41 12,98 12,23 13,24 13,24 12,66 12,08 11,93 11,16 10,72 11,90 11,90 11,02 10,89 10,17 10,18 10,65 11,43 10,72 10,72 10,72 10,20 9,74 9,58 9,33 10,07 10,40 10,34 9,22 9,13 8,20 7,81 8,03 8,35 8,89 9,61 10,34

5,50E-04 15,66 15,66 15,66 15,56 14,92 13,78 14,94 14,94 14,94 14,57 14,04 13,24 12,55 13,96 13,64 13,30 12,73 12,44 12,31 12,60 13,96 12,74 12,74 12,36 12,30 12,07 11,42 10,75 11,30 11,76 11,72 11,37 11,05 10,51 9,81 9,81 9,92 10,22 11,08 11,72

6,00E-04 17,69 17,69 17,52 17,46 16,48 16,22 16,91 16,91 16,91 16,88 16,05 15,34 14,40 16,51 15,32 15,32 15,07 14,77 14,58 14,75 16,51 14,52 14,52 14,52 14,09 14,09 12,97 12,79 12,70 13,35 13,62 13,62 13,43 12,54 12,11 12,11 11,65 11,82 12,17 13,20

6,50E-04 19,26 19,26 19,26 19,01 18,46 18,71 18,73 18,73 18,73 18,69 18,13 17,34 16,46 18,51 17,09 17,31 17,31 17,23 16,82 17,27 18,51 16,16 16,16 16,16 16,07 15,64 14,97 14,76 14,57 15,11 15,62 15,62 15,62 14,79 14,56 14,10 13,94 13,62 13,80 14,88

7,00E-04 21,18 20,40 20,48 20,71 21,18 21,18 20,36 20,36 20,36 20,33 20,17 19,45 19,01 20,59 19,01 19,39 19,51 19,51 18,96 18,80 20,59 18,08 17,79 18,08 18,08 17,67 17,26 16,61 16,17 16,68 17,22 17,21 17,22 17,22 16,80 16,21 16,15 15,79 15,92 16,92

7,50E-04 23,39 21,70 22,25 23,16 23,39 23,39 22,23 21,53 21,93 22,23 22,23 21,90 21,70 21,50 21,01 21,21 21,50 21,50 21,12 20,67 21,48 19,69 19,63 19,69 19,69 19,51 19,37 18,55 18,31 17,81 19,11 18,95 19,11 19,11 18,85 18,56 18,27 18,04 17,55 18,91

8,00E-04 25,56 23,62 24,30 24,86 25,21 25,56 24,47 23,04 23,38 24,12 24,47 24,47 24,43 23,28 22,74 22,96 23,28 23,28 23,26 22,67 22,31 21,54 21,26 21,31 21,54 21,54 21,19 20,79 20,37 19,48 20,95 20,67 20,78 20,95 20,95 20,89 20,39 20,39 19,58 20,34

8,50E-04 27,64 25,72 26,12 26,47 26,86 27,64 27,02 24,93 25,16 25,72 26,47 27,02 27,02 25,23 24,51 24,58 24,81 25,23 25,23 24,84 24,51 23,32 22,75 23,03 23,32 23,32 23,09 23,09 22,57 21,96 22,99 22,27 22,75 22,99 22,99 22,82 22,62 22,56 21,89 21,73

9,00E-04 29,38 27,60 27,79 28,07 28,61 29,38 29,36 26,88 27,05 27,52 28,27 29,36 29,36 27,22 26,31 26,31 26,53 27,00 27,05 27,22 27,22 25,32 24,54 24,69 24,95 25,19 25,32 25,32 25,06 24,45 24,83 24,03 24,49 24,83 24,83 24,83 24,83 24,75 24,35 23,23

9,50E-04 30,87 29,31 29,41 29,81 30,23 30,87 31,04 28,75 28,91 29,54 30,52 30,77 31,04 29,89 27,88 28,16 28,51 28,62 29,21 29,89 29,89 27,53 26,19 26,45 26,48 26,94 27,50 27,53 27,53 26,90 26,96 26,12 26,12 26,39 26,73 26,96 26,96 26,94 26,86 25,86

1,00E-03 32,34 31,01 31,20 31,35 31,76 32,34 32,74 30,61 30,83 31,55 32,02 32,02 32,74 32,47 29,70 29,92 30,19 30,78 31,51 32,12 32,47 29,70 27,63 27,81 28,21 28,57 29,15 29,70 29,70 29,41 29,20 27,83 28,07 28,07 28,37 28,97 29,20 29,20 29,18 28,26

1,00E-03 32,35 31,02 31,21 31,36 31,77 32,35 32,75 30,62 30,84 31,57 32,03 32,03 32,75 32,49 29,71 29,93 30,20 30,79 31,53 32,13 32,49 29,71 27,64 27,81 28,23 28,58 29,16 29,71 29,71 29,43 29,21 27,84 28,08 28,08 28,38 28,98 29,21 29,21 29,20 28,27

7 Ply 8 Ply 9 Ply

Maximum Deformation (20m/s)

Time
5 Ply 6 Ply

Maximum deformation 10 m/s 

Maximum deformation 15 m/s 

Maximum deformation 20 m/s 

Lampiran 3. 1. Nilai maksimum deformation dari hasil simulasi impact Ansys 

front bumper mobil mulai dari 1 ply sampai 9 ply_10 m/s, 15m/s dan 20 m/s. 
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Total Ply 1 Ply 2 Ply 3 Ply 4 Ply 5 Total Ply 1 Ply 2 Ply 3 Ply 4 Ply 5 Ply 6 Total Ply 1 Ply 2 Ply 3 Ply 4 Ply 5 Ply 6 Ply 7 Total Ply 1 Ply 2 Ply 3 Ply 4 Ply 5 Ply 6 Ply 7 Ply 8 Total Ply 1 Ply 2 Ply 3 Ply 4 Ply 5 Ply 6 Ply 7 Ply 8 Ply 9

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

4,99E-05 1,34 0,00 0,02 0,25 1,11 1,34 1,32 0,00 0,00 0,02 0,25 1,11 1,32 1,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 1,12 1,31 1,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,25 1,12 1,28 1,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,25 1,11 1,24

9,99E-05 2,74 0,18 0,70 1,15 1,71 2,74 2,67 0,04 0,22 0,71 1,14 1,62 2,67 2,67 0,00 0,04 0,22 0,22 1,14 1,58 2,67 2,66 0,00 0,01 0,04 0,22 0,72 1,14 1,57 2,66 2,64 0,00 0,00 0,01 0,04 0,22 0,72 1,13 1,55 2,64

1,50E-04 2,85 0,46 1,18 2,53 3,66 2,41 2,83 0,34 0,92 1,33 2,52 3,63 2,37 2,84 0,15 0,53 0,97 0,97 2,52 3,66 2,33 2,83 0,04 0,20 0,54 0,98 1,34 2,51 3,65 2,27 2,80 0,01 0,05 0,20 0,54 0,98 1,33 2,49 3,59 2,26

2,00E-04 4,23 1,08 2,75 3,31 3,23 4,23 4,19 0,54 1,78 3,10 3,45 3,24 4,19 4,12 0,37 1,11 2,16 2,16 3,44 3,18 4,12 4,04 0,26 0,74 1,29 2,23 3,19 3,40 3,11 4,04 3,95 0,13 0,43 0,80 1,31 2,23 3,17 3,35 3,08 3,95

2,50E-04 4,74 1,34 2,53 3,55 3,95 4,74 4,73 1,24 2,67 3,21 3,95 4,06 4,73 4,66 0,86 2,31 3,12 3,12 4,05 4,03 4,66 4,58 0,50 1,61 2,78 3,26 3,43 3,95 3,90 4,58 4,53 0,31 0,99 1,92 2,94 3,26 3,40 3,95 3,89 4,53

3,00E-04 5,32 2,52 2,72 3,29 4,53 5,32 5,30 1,46 2,67 3,55 3,89 4,87 5,30 5,21 1,04 2,45 3,50 3,50 4,09 4,96 5,21 5,16 0,95 2,20 3,01 3,78 4,14 4,10 4,96 5,16 4,99 0,72 1,95 2,83 3,24 3,86 4,30 4,05 4,89 4,99

3,50E-04 6,57 4,12 3,92 4,21 4,50 6,57 6,62 2,78 2,99 3,33 4,34 4,71 6,62 6,69 1,85 2,69 3,01 3,01 4,66 4,88 6,69 6,74 1,21 2,51 3,47 3,50 4,34 4,78 5,08 6,74 6,46 0,84 2,04 3,22 3,95 3,88 4,41 4,91 4,90 6,46

4,00E-04 6,38 5,79 5,24 4,86 5,60 6,38 6,63 4,30 4,25 4,16 4,40 5,67 6,63 6,57 3,03 3,20 3,84 3,84 4,72 5,77 6,57 6,50 2,06 2,45 3,01 3,95 4,11 5,15 6,10 6,50 6,42 1,47 2,66 3,21 3,36 4,42 4,46 5,14 5,91 6,42

4,50E-04 7,14 7,07 6,60 5,94 5,22 7,14 7,61 5,74 5,46 5,45 5,35 5,63 7,61 7,77 4,48 4,38 4,38 4,38 5,13 5,80 7,77 7,45 3,19 3,45 3,81 4,11 5,02 5,47 6,12 7,45 7,64 2,34 2,54 3,62 3,83 4,12 5,25 5,39 6,00 7,64

5,00E-04 8,18 8,18 7,22 6,51 6,09 6,24 7,37 6,96 6,75 6,21 6,15 6,17 7,37 7,72 5,63 5,63 5,79 5,79 5,61 6,21 7,72 7,46 4,47 4,46 4,70 5,05 4,88 6,05 6,43 7,46 7,75 3,26 3,57 3,84 4,57 5,09 4,77 6,03 6,30 7,75

5,50E-04 8,82 8,82 7,54 6,74 6,10 6,74 7,93 7,93 7,40 7,03 6,64 6,21 7,15 7,95 6,76 6,72 6,39 6,39 6,02 6,61 7,95 7,99 5,55 5,66 5,85 5,62 6,06 5,87 6,38 7,99 8,22 4,37 4,56 4,92 5,14 5,22 5,87 5,62 6,78 8,22

6,00E-04 9,01 9,01 7,30 6,77 6,09 6,26 8,58 8,58 7,65 7,10 6,82 6,17 6,88 7,78 7,58 7,30 7,15 7,15 7,53 6,27 7,78 7,77 6,42 6,66 6,56 7,17 6,05 6,85 6,60 7,77 8,73 5,42 5,56 5,79 5,76 6,18 5,92 6,57 6,78 8,73

6,50E-04 8,71 8,71 6,97 6,23 5,69 6,29 8,95 8,95 7,59 7,10 6,63 5,97 6,54 8,14 8,14 7,60 7,29 7,29 6,80 6,72 7,19 7,37 7,21 7,02 6,96 6,88 7,70 6,75 6,60 7,37 8,36 6,07 6,47 6,45 6,86 6,80 7,34 6,65 7,32 8,36

7,00E-04 9,28 9,28 6,63 5,78 5,13 6,42 9,36 9,36 7,12 6,59 6,02 5,42 6,99 8,65 8,65 7,58 7,19 7,19 6,85 5,85 7,09 7,60 7,60 7,35 7,16 7,44 7,41 6,86 6,10 7,21 8,26 6,84 6,67 6,73 7,12 8,05 7,85 7,19 7,12 8,26

7,50E-04 9,38 9,38 7,30 5,20 5,04 7,10 10,28 10,28 7,58 5,87 5,40 5,24 6,98 9,78 9,78 7,58 7,04 7,04 5,92 5,63 7,41 8,65 8,65 7,35 6,96 7,35 6,90 6,53 5,56 6,99 8,02 7,74 6,98 6,98 7,95 8,14 7,46 7,67 6,98 8,02

8,00E-04 9,61 9,61 7,20 4,91 5,57 7,34 10,33 10,33 8,01 5,80 5,49 5,55 7,35 10,72 10,72 8,35 6,44 6,44 5,20 5,49 7,45 9,84 9,84 7,87 7,04 6,71 6,31 5,68 5,45 6,95 8,69 8,69 7,06 7,29 7,60 7,32 7,67 6,80 6,13 7,72

8,50E-04 9,51 9,51 6,61 4,59 5,65 7,33 10,24 10,24 7,91 5,87 4,91 6,05 7,64 11,07 11,07 8,75 6,57 6,57 5,01 5,83 7,74 10,71 10,71 8,78 7,03 6,19 5,59 4,86 5,86 7,52 9,62 9,62 7,94 7,18 6,70 6,87 6,69 6,08 5,94 7,98

9,00E-04 9,38 9,38 6,32 4,28 5,30 7,15 10,02 10,02 7,47 5,60 5,22 6,19 7,97 10,98 10,98 8,50 6,55 6,55 5,08 6,12 7,78 11,32 11,32 9,20 7,18 5,51 4,90 5,03 6,00 7,76 10,41 10,41 8,85 7,32 6,55 6,00 5,25 5,24 6,51 8,45

9,50E-04 9,30 9,30 5,65 4,28 5,29 7,18 9,84 9,84 7,01 4,36 4,72 6,05 7,94 10,62 10,62 8,06 6,30 6,30 5,22 6,42 8,33 11,44 11,44 9,04 7,21 5,37 5,08 5,33 6,41 7,97 11,15 11,15 9,33 7,53 6,08 5,39 5,50 5,37 6,82 8,97

1,00E-03 8,06 8,06 5,03 4,22 5,12 7,04 9,84 9,84 6,22 4,75 4,25 5,73 7,89 10,29 10,29 7,78 5,42 5,42 4,93 6,52 8,47 11,17 11,17 8,67 6,91 5,52 5,51 5,54 6,69 8,47 11,45 11,45 9,33 7,63 6,02 5,38 5,51 5,57 7,34 9,44

1,00E-03 8,06 8,06 5,03 4,22 5,12 7,04 9,84 9,84 6,22 4,75 4,25 5,73 7,89 10,29 10,29 7,78 5,42 5,42 4,93 6,52 8,47 11,17 11,17 8,67 6,91 5,52 5,51 5,54 6,69 8,47 11,45 11,45 9,33 7,63 6,02 5,38 5,51 5,57 7,34 9,44

Maximum Stress (10m/s)

Time
5 Ply 6 Ply 7 Ply 8 Ply 9 Ply

Total Ply 1 Ply 2 Ply 3 Ply 4 Ply 5 Total Ply 1 Ply 2 Ply 3 Ply 4 Ply 5 Ply 6 Total Ply 1 Ply 2 Ply 3 Ply 4 Ply 5 Ply 6 Ply 7 Total Ply 1 Ply 2 Ply 3 Ply 4 Ply 5 Ply 6 Ply 7 Ply 8 Total Ply 1 Ply 2 Ply 3 Ply 4 Ply 5 Ply 6 Ply 7 Ply 8 Ply 9

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

4,99E-05 2,43 0,00 0,04 0,37 1,72 2,43 2,35 0,00 0,00 0,04 0,38 1,72 2,35 2,24 0,00 0,00 0,00 0,04 0,38 1,74 2,24 2,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,38 1,74 2,06 1,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,38 1,72 1,88

9,99E-05 5,59 0,28 1,16 2,32 4,74 5,59 5,43 0,06 0,34 1,17 2,30 4,66 5,43 5,35 0,01 0,07 0,35 1,18 2,30 4,60 5,35 5,18 0,00 0,01 0,07 0,35 1,18 2,27 4,49 5,18 4,90 0,00 0,00 0,01 0,07 0,35 1,17 2,22 4,33 4,90

1,50E-04 6,51 1,16 3,57 6,01 4,72 6,51 6,12 0,61 1,98 3,83 5,95 4,62 6,12 6,09 0,24 0,92 2,07 3,85 5,90 4,49 6,09 5,89 0,07 0,33 0,94 2,06 3,78 5,76 4,46 5,89 5,68 0,01 0,08 0,33 0,93 2,03 3,72 5,64 4,33 5,68

2,00E-04 6,25 2,18 5,35 4,82 6,47 6,25 6,21 1,64 4,37 6,02 4,99 6,53 6,21 6,19 0,96 3,05 5,06 6,07 4,93 6,42 6,19 5,86 0,50 1,66 3,30 5,10 6,00 4,85 6,39 5,86 5,85 0,22 0,79 1,73 3,28 5,04 5,89 4,79 6,31 5,85

2,50E-04 7,83 3,12 3,36 6,42 6,38 7,83 7,81 2,11 5,21 4,92 6,98 6,90 7,81 7,61 1,77 4,07 6,12 5,54 7,15 7,12 7,61 7,42 1,32 3,73 5,23 6,26 5,63 7,18 7,09 7,42 7,39 0,79 2,48 4,33 5,48 6,25 5,57 7,09 6,75 7,39

3,00E-04 9,32 5,31 5,12 6,27 7,10 9,32 9,39 3,22 3,72 6,43 6,44 7,79 9,39 9,29 2,37 5,06 4,73 7,28 7,15 8,13 9,29 9,09 1,59 4,06 6,06 5,75 7,71 7,37 8,08 9,09 8,97 1,43 3,75 5,39 6,51 5,99 7,67 7,28 8,05 8,97

3,50E-04 9,85 8,13 7,22 6,98 8,73 9,85 10,03 5,80 5,80 5,77 7,41 7,94 10,03 10,08 3,93 4,28 5,74 6,23 8,29 8,15 10,08 9,93 2,94 4,22 5,23 6,95 7,10 8,80 8,33 9,93 9,78 1,74 4,47 5,26 6,35 7,60 7,43 8,99 8,30 9,78

4,00E-04 10,28 10,28 9,69 8,41 8,12 9,68 10,59 8,51 7,86 7,85 8,04 9,41 10,59 10,73 6,42 6,26 6,31 7,76 7,26 9,22 10,73 10,63 4,45 4,99 5,46 6,52 8,42 7,45 9,51 10,63 10,35 3,95 3,54 6,31 6,02 7,55 9,07 7,72 9,74 10,35

4,50E-04 12,00 12,00 10,96 9,68 7,70 9,10 10,56 10,56 10,34 8,96 9,32 9,04 10,45 11,08 8,67 8,53 8,30 7,78 8,74 9,79 11,08 11,06 6,92 6,70 7,12 7,18 7,16 8,76 9,48 11,06 10,79 4,82 5,36 5,68 7,71 7,53 7,38 9,17 9,54 10,79

5,00E-04 12,55 12,55 11,49 9,52 8,07 8,80 12,28 12,28 11,15 10,86 9,19 8,15 9,92 12,18 10,75 10,37 9,29 10,23 8,75 9,18 12,18 12,36 8,79 9,05 8,38 8,17 8,67 8,90 9,54 12,36 12,10 6,91 7,03 7,85 7,30 7,81 8,37 8,67 9,54 12,10

5,50E-04 12,37 12,37 10,78 9,69 8,08 8,94 12,90 12,90 11,71 10,61 9,60 7,96 9,62 12,10 12,10 11,21 11,79 10,01 9,76 9,21 10,44 11,85 10,72 10,19 9,74 10,29 9,47 8,96 10,21 11,85 12,52 8,93 8,97 8,41 9,38 8,83 8,80 8,98 11,12 12,52

6,00E-04 12,53 12,53 10,22 9,05 7,42 9,20 12,89 12,89 11,03 10,32 9,31 7,65 9,64 12,71 12,71 11,95 11,00 10,97 9,37 8,48 10,25 11,73 11,73 10,93 11,85 10,75 10,85 9,47 10,16 11,23 11,99 10,50 9,95 10,51 10,07 10,46 9,80 9,36 10,94 11,99

6,50E-04 13,37 13,37 9,36 7,59 7,75 10,08 13,70 13,70 10,54 9,63 8,32 7,72 10,16 12,74 12,74 10,84 10,94 10,06 9,01 8,09 10,31 12,18 12,18 11,86 11,25 11,96 10,58 9,79 9,06 11,05 12,01 11,20 10,84 11,35 11,54 11,20 10,82 9,56 10,30 12,01

7,00E-04 13,65 13,65 9,41 7,29 7,92 10,61 14,62 14,62 10,18 8,04 7,14 8,41 11,25 14,37 14,37 10,80 9,97 9,11 7,48 8,45 11,16 12,76 12,76 10,69 11,47 10,65 10,77 8,59 8,67 11,04 12,85 11,86 11,24 11,49 12,13 11,87 10,81 9,57 9,74 12,85

7,50E-04 13,50 13,50 9,33 6,16 8,55 10,71 14,15 14,15 10,27 7,98 7,75 9,70 11,43 15,67 15,67 11,14 8,66 7,33 7,20 9,24 11,78 14,78 14,78 11,57 10,07 10,17 8,66 7,73 9,17 11,65 13,30 13,30 10,71 11,12 11,23 11,86 10,39 8,40 9,20 12,63

8,00E-04 12,49 12,49 8,79 6,89 7,65 10,11 14,58 14,58 10,29 7,46 8,82 10,20 11,84 15,45 15,45 11,35 9,27 7,76 9,44 10,26 12,00 16,22 16,22 12,08 9,44 8,11 7,24 7,53 9,80 12,10 14,80 14,80 11,92 10,07 10,99 9,27 9,23 8,38 10,14 12,18

8,50E-04 11,75 11,75 8,17 6,30 7,42 9,69 13,24 13,24 10,50 7,28 7,38 9,69 11,10 15,77 15,77 11,47 8,21 7,80 9,34 12,09 11,87 16,64 16,64 12,19 9,98 8,09 8,40 8,80 10,73 12,37 16,05 16,05 12,50 10,19 8,63 8,17 7,84 8,72 10,82 12,83

9,00E-04 11,89 11,89 7,74 5,38 8,41 9,71 12,51 12,51 8,60 6,13 6,79 8,53 10,03 13,70 13,70 11,24 9,58 7,93 8,78 11,06 12,03 16,46 16,46 12,26 9,33 8,06 8,39 10,48 13,27 12,49 17,27 17,27 12,86 10,40 8,68 8,66 8,88 9,28 11,34 13,10

9,50E-04 10,87 10,87 6,81 6,31 8,09 10,02 11,85 11,85 8,44 5,74 6,10 7,56 9,44 13,52 13,52 9,57 7,21 6,89 7,68 9,55 11,08 14,39 14,39 11,27 10,05 7,98 9,09 9,41 13,32 12,20 16,87 16,87 12,97 10,35 8,67 8,19 9,44 10,66 13,16 13,11

1,00E-03 10,17 10,17 6,47 6,47 7,64 9,93 11,40 11,40 8,10 6,24 6,21 7,87 10,56 12,05 12,05 9,66 6,93 6,27 7,24 8,53 10,08 14,28 14,28 10,22 8,14 8,95 7,54 8,56 9,64 11,84 15,17 15,17 12,09 10,84 7,97 8,55 8,64 9,95 12,96 13,21

1,00E-03 10,17 10,17 6,47 6,47 7,64 9,93 11,40 11,40 8,10 6,24 6,21 7,87 10,56 12,05 12,05 9,66 6,93 6,27 7,24 8,53 10,08 14,28 14,28 10,22 8,14 8,95 7,54 8,56 9,64 11,84 15,17 15,17 12,09 10,84 7,97 8,55 8,64 9,95 12,96 13,21

Maximum Stress (15m/s)

Time
5 Ply 6 Ply 7 Ply 8 Ply 9 Ply

Total Ply 1 Ply 2 Ply 3 Ply 4 Ply 5 Total Ply 1 Ply 2 Ply 3 Ply 4 Ply 5 Ply 6 Total Ply 1 Ply 2 Ply 3 Ply 4 Ply 5 Ply 6 Ply 7 Total Ply 1 Ply 2 Ply 3 Ply 4 Ply 5 Ply 6 Ply 7 Ply 8 Total Ply 1 Ply 2 Ply 3 Ply 4 Ply 5 Ply 6 Ply 7 Ply 8 Ply 9

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

4,99E-05 3,84 0,00 0,05 0,51 2,37 3,84 3,84 0,00 0,00 0,05 0,52 2,38 3,84 3,76 0,00 0,00 0,00 0,05 0,52 2,42 3,76 3,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,53 2,42 3,72 3,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,52 2,39 3,65

9,99E-05 6,16 0,39 1,76 4,39 8,40 6,09 5,67 0,08 0,48 1,79 4,39 8,16 5,34 5,87 0,01 0,09 0,49 1,80 4,26 7,82 5,35 5,79 0,00 0,01 0,09 0,49 1,81 4,30 7,84 5,19 5,62 0,00 0,00 0,01 0,09 0,49 1,81 4,30 7,84 4,94

1,50E-04 8,14 2,33 6,70 8,78 6,47 8,14 8,13 1,05 3,70 7,05 8,62 5,99 8,13 7,86 0,37 1,50 3,74 6,93 8,65 6,74 7,86 8,02 0,10 0,49 1,54 3,78 6,95 8,40 6,29 8,02 8,17 0,02 0,12 0,49 1,54 3,80 6,96 8,28 6,14 8,17

2,00E-04 9,62 4,51 7,03 8,20 9,24 9,62 9,33 3,01 7,24 7,17 9,06 9,25 9,33 8,94 1,81 5,67 8,50 7,93 9,39 8,15 8,94 8,78 0,89 3,05 6,12 8,33 7,23 9,09 8,52 8,78 9,03 0,36 1,36 3,21 6,17 8,28 7,02 9,23 8,55 9,03

2,50E-04 11,61 4,85 6,45 7,51 11,79 11,61 11,26 4,80 5,59 11,52 9,46 10,16 11,26 11,05 3,22 8,15 7,82 11,55 8,87 10,14 11,05 10,82 2,44 6,69 8,56 7,68 11,82 9,37 10,30 10,82 10,52 1,52 4,68 7,81 8,64 7,70 11,95 9,21 10,09 10,52

3,00E-04 13,08 8,93 8,05 8,85 10,46 13,08 13,71 6,91 7,04 7,82 9,92 9,34 13,71 13,00 5,50 7,25 8,57 8,71 10,30 9,62 13,00 13,28 5,43 7,17 9,78 11,69 11,15 13,09 9,66 13,28 12,75 2,59 9,44 8,80 11,02 11,17 11,15 12,06 9,65 12,75

3,50E-04 12,83 12,83 11,50 12,80 10,26 11,58 14,25 10,80 9,13 10,32 11,25 11,31 14,25 14,86 8,75 7,85 7,85 10,01 13,18 11,56 14,86 14,57 8,21 7,51 7,82 10,53 11,30 10,09 11,47 14,57 14,56 5,22 9,08 9,65 10,52 12,18 11,70 10,58 12,17 14,56

4,00E-04 15,57 15,57 13,91 11,69 10,54 11,46 13,69 13,69 12,35 11,04 11,62 10,43 12,04 14,91 12,90 10,04 9,68 9,60 11,49 12,35 14,91 15,77 10,57 8,02 8,50 9,79 10,20 10,35 13,55 15,77 16,55 7,30 7,80 10,76 9,05 9,30 11,43 15,24 14,28 16,55

4,50E-04 16,29 16,29 14,86 12,45 10,24 12,34 16,20 16,20 14,60 13,26 10,77 11,12 12,28 14,69 14,69 12,77 11,72 13,24 11,82 12,45 14,15 14,50 13,07 10,66 10,78 10,03 11,48 11,18 13,37 14,50 14,56 11,47 9,04 11,59 10,45 10,70 16,80 15,54 14,58 14,56

5,00E-04 15,83 15,83 14,61 11,94 9,90 12,13 16,22 16,22 16,04 13,88 12,35 10,28 12,23 16,37 16,37 16,95 17,53 12,56 11,61 11,77 15,74 15,63 15,41 13,48 12,13 12,53 11,78 11,75 13,63 15,63 20,03 13,48 12,16 12,53 10,62 11,77 10,82 12,40 14,41 20,03

5,50E-04 16,22 16,22 13,52 10,48 9,20 12,85 14,95 14,95 14,75 13,21 10,81 10,49 12,03 16,15 16,15 17,01 16,05 13,82 11,92 12,33 14,55 16,14 15,77 17,29 16,39 14,85 12,43 11,03 14,24 15,43 16,78 15,28 17,18 13,27 13,34 12,69 14,01 13,53 14,08 16,78

6,00E-04 16,00 16,00 11,53 10,31 12,91 14,15 15,53 15,53 12,93 11,23 10,09 11,72 14,24 14,87 14,59 12,98 12,99 14,54 12,28 13,04 14,87 16,03 15,25 15,12 18,23 15,17 15,09 12,39 12,68 15,82 17,09 15,44 17,42 18,41 17,36 15,30 11,94 12,59 15,59 16,89

6,50E-04 17,50 17,50 11,46 9,88 11,52 14,25 17,24 17,24 14,16 10,17 9,37 12,23 15,07 28,59 18,35 12,03 18,65 12,30 13,18 28,61 28,59 16,23 16,23 14,06 13,88 15,50 13,33 11,69 12,93 15,10 16,97 15,22 14,85 17,56 17,95 15,77 13,88 13,11 13,85 15,98

7,00E-04 15,88 15,88 12,36 9,95 13,89 14,73 19,46 19,46 14,09 9,57 10,31 13,27 15,96 20,12 20,12 13,88 17,87 22,96 15,52 14,88 16,98 19,50 19,50 13,30 12,92 10,80 10,86 11,11 13,22 16,65 19,14 17,59 14,28 14,32 14,97 14,07 14,92 12,61 14,74 19,14

7,50E-04 15,10 15,10 9,93 9,49 10,80 15,07 16,69 16,69 12,38 9,12 10,34 15,13 15,85 18,89 18,89 20,35 15,42 16,14 17,63 16,07 16,48 21,51 21,51 14,90 11,22 10,65 9,47 11,02 13,67 17,02 20,96 20,96 14,49 13,04 12,06 11,42 11,55 13,17 14,77 17,68

8,00E-04 15,38 15,38 12,63 8,67 10,48 13,04 15,14 15,00 9,86 10,24 9,84 13,32 15,14 20,82 16,76 14,72 18,74 14,94 15,49 18,20 22,05 20,66 20,66 14,19 12,40 9,95 9,55 12,97 18,27 21,45 21,92 21,92 16,30 12,10 12,23 10,91 10,47 12,71 16,08 18,81

8,50E-04 14,72 14,38 11,00 11,82 11,76 14,72 14,70 13,22 10,62 8,61 9,07 11,13 14,70 24,17 16,14 17,23 14,23 10,55 11,04 20,05 25,32 21,36 17,60 16,21 10,90 9,91 10,73 16,14 21,59 22,43 20,92 20,92 15,02 14,89 10,44 9,57 12,09 14,42 18,75 22,24

9,00E-04 16,22 14,75 12,33 13,35 12,40 16,22 15,33 12,76 10,23 10,02 10,33 10,45 15,33 18,01 12,68 10,84 10,86 10,58 11,94 12,15 18,01 23,01 15,82 10,38 9,53 12,24 12,76 15,62 20,54 23,50 26,08 17,10 16,60 12,32 9,95 11,25 13,10 13,66 21,84 27,87

9,50E-04 17,06 17,06 15,80 14,51 13,90 16,37 15,89 14,70 11,08 11,88 12,80 11,85 15,89 14,67 14,42 11,07 11,07 10,41 11,07 11,59 14,67 14,68 13,48 11,31 9,71 10,46 9,71 11,97 13,95 14,68 33,50 17,97 11,98 11,46 10,40 12,88 11,68 14,32 24,46 33,50

1,00E-03 21,81 21,81 18,67 16,48 14,37 16,55 16,84 16,84 14,01 13,99 14,56 11,58 15,29 14,17 14,17 11,91 12,07 11,79 13,37 10,96 13,49 14,59 14,59 11,24 11,26 9,39 10,25 12,10 11,79 13,24 24,21 13,99 12,20 11,12 10,14 10,32 10,62 11,31 19,26 24,21

1,00E-03 21,81 21,81 18,67 16,48 14,37 16,56 16,84 16,84 14,01 13,99 14,57 11,58 15,29 14,17 14,17 11,91 12,07 11,79 13,37 10,96 13,49 14,59 14,59 11,23 11,26 9,39 10,25 12,10 11,79 13,24 24,21 13,99 12,20 11,12 10,14 10,32 10,62 11,31 19,26 24,21

Maximum Stress (20m/s)

Time
5 Ply 6 Ply 7 Ply 8 Ply 9 Ply

Maximum stress 15 m/s 

Maximum stress 20 m/s 

Lampiran 3. 2. Nilai maksimum stress dari hasil simulasi impact Ansys front 

bumper mobil mulai dari 1 ply sampai 9 ply_10 m/s, 15m/s dan 20 m/s 

Maximum stress 10 m/s 


