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Abstract – FRP is a type of composite material consisting of a polymer resin matrix reinforced with 

glass or carbon fibers. Fiber Reinforced Polymer (FRP) material is a new alternative in structural 

planning that has the advantage of a very high strength to self-weight ratio. This final project, is 

comparing the structural strength of joints with adhesive also joints with adhesive and mechanical 

fastener (bond / bolts). The connection uses Fiber Metal Laminate components which are laminated 

by sandwich method and the adhesive used is epoxy resin. The comparison of normal and shear stress 

values between the design of joints using adhesives and joints with mechanical fastener shows that 

the normal stress and shear stress values of adhesive joints with mechanical fastener are higher than 

adhesive joints, the values are 311.1 MPa and 366.2 MPa. Joints with adhesive and mechanical 

fastener have shear stress and normal stress higher than the value of shear stress and normal stress 

in joints without mechanical fastener. 

 

Keyword: Composite, FRP (Fiber Reinforced Polymer), FML (Fiber Metal Laminate), Joint, Stress. 

 

 

 

Nomenclature 

A Luas permukaan (mm²) 

D Diameter pada lubang (mm) 

F/P Gaya pada tegangan (N) 

k Faktor koefisien pada lubang (1.0 jika 

terdapat satu lubang baut) 

l Panjang adherent (mm) 

t tebal adherent (mm) 

w Lebar adherent (mm) 

𝝈 Tegangan Normal (MPa) 

𝝉 Tegangan Geser (MPa) 

 

1 PENDAHULUAN 

Kata ‘komposit’ diartikan sebagai 

‘menggabungkan dua atau lebih bagian yang 

berbeda’. Dengan demikian komposit dapat 

disebut sebagai bahan atau material yang 

memiliki dua atau lebih bahan atau fase 

penyusun yang berbeda . Kita dapat mengenali 

material komposit ketika fase konstituen 

memiliki sifat fisik yang berbeda. Dengan 

demikian, sifat komposit mudah terlihat 

perbedaannya dengan sifat konstituen. 

Komposit pada umumnya digunakan untuk 

bangunan pada setiap struktur. Serta, telah 

digunakan pada berbagai industri manufaktur 

sebagai bahan alternatif untuk membuat 

berbagai macam spesimen. Selain itu, serat 

alami pada komposit mendapat perhatian dari 

para peneliti dan akademisi untuk dimanfaatkan 

sebagai komposit polimer karena sifatnya yang 

ramah lingkungan dan tahan lama. 

Fiber Metal Laminate memiliki struktur 

komposit berdasarkan lapisan tipis metal dan 

lapisan material fiber. Banyak penelitian dengan 

menggabungkan dua sifat material tersebut. 

Pada kebanyakan penelitian melakukan 

penggabungan antara CFRP dan Aluminium. 

Penggabungan antara CFRP dan Aluminium 

banyak digunakan pada sektor transportasi 

seperti pada bidang industri perkapalan, pesawat 

terbang maupun otomotif. Dan pada Tugas 

Akhir ini digunakan steel sebagai bahan 

pengganti aluminium yang dilaminasi dengan 

CFRP. Pada perkembangan penelitian 

penggunaan metal antara aluminium dan steel 

memiliki perbedaan yang dominan. Dalam 

beberapa tahun terakhir, penggunaan composite 

hybrid joint meningkat pesat khususnya dalam 

aplikasi dibidang transportasi perkapalan, 

otomotif dan penerbangan maupun pada sektor 

sipil yaitu pembangunan gedung, jembatan dll. 

Namun pada umumnya penggunaan penguat 

mekanik baut banyak diaplikasikan pada sektor 

sipil yaitu pembangunan jembatan. 

Composite hybrid joint dengan metode 

perekat dan penguat mekanik memiliki 

kelebihan dan kekurangan masing-masing. Pada 

unsur perekat memiliki konsentrasi tegangan 

yang rendah, serta dapat mengurangi efektivitas 

beban, ketahanan fatigue yang tinggi dan biaya 

yang cukup rendah. Namun, dengan adanya 

bantuan penguat mekanik kekuatan sambungan 

pada composite hybrid joint akan meningkat 

jika dibandingkan hanya dengan menggunakan 

perekat. 

234

mailto:syahiradiphda


Proceeding 4th Conference on Design and Manufacture Engineering and its Application e-ISSN No. 2654 – 8631 
Program Studi D4 Teknik Desain dan Manufaktur – Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya 

 

Dewasa ini, penelitian terus dilakukan untuk 

mengembangkan efektivitas penggunaan 

sambungan pada struktur komposit.. 

 

2 Perhitungan Movement 

2.1 Prosedur Penelitian 

CFRP material dimodelkan dan di Analisa 

dengan pemodelan 3D pada tipe sambungan 

menggunakan perekat adhesif dan perekat 

adhesif dengan tambahan baut. Pemodelan dan 

simulasi dilakukan dengan menggunakan 

software ANSYS workbench. Setelah 

disimulasikan hasil tersebut dihitung 

menggunakan perhitungan manual untuk 

mengetahui berapa error yang dihasilkan dari 

hasil simulasi. 

Hasil dari Analisa tersebut dijelaskan 

melalui tegangan deformasi, tegangan normal, 

serta tegangan geser yang terjadi pada 

sambungan. Parameter pembelajaran 

sambungan single – lap menggunakan FML 

(Fiber Metal Laminate) menyajikan parameter 

pembelajaran analisa tentang geometri yang 

berbeda pada sambungan single – lap yang 

terikat dengan adhesif dan penguat mekanik.  

Tujuan utama dari penelitian ini untuk 

mengetahui pengaruh dari berbagai parameter 

yaitu tebal perekat, Panjang tindihan perekat, 

beban failure dan mode failure pada sambungan 

dengan bentuk laminasi yang berbeda dari 

analisa yang terdahulu. Sambungan single – lap 

telah dipertimbangkan untuk fabrikasi dan 

pengujian eksperimental spesimen dengan diuji 

di bawah quasistatic tarik uniaksial. Setelah 

gaya pada tegangan telah disimulasikan, 

kemudian hasil tegangan pada sambungan 

adhesif dapat diperoleh. 

  

2.2 Perhitungan Manual Nilai Tegangan pada 

Sambungan Menggunakan Perekat 

Adhesif  

Perhitungan tegangan normal pada struktur 

sambungan hybrid FRP - steel menggunakan 

perekat adhesif. Pada poin nomor satu 

menghitung luas permukaan pada spesimen 

tegak lurus dengan gaya, poin nomor dua 

mencari nilai tegangan normal, poin nomor tiga 

mencari luas permukaan sejajar dengan gaya, 

dan poin nomer empat mencari nilai tegangan 

geser: 

1. Mencari nilai luas permukaan untuk 

tegangan normal pada adherent. 

𝐴 = 𝑤 × 𝑡    (1) 

2. Mencari nilai tegangan normal pada 

sambungan adesif. 

𝜎𝑖 =
𝑃𝑖

𝐴
    (2) 

3. Mencari nilai luas permukaan untuk 

tegangan geser pada adheren. 

𝐴 = 𝑤 × 𝑙    (3) 

4. Mencari nilai Tegangan Geser pada 

sambungan adesif. 

𝜏𝑔𝑒𝑠𝑒𝑟 =
F

A
    (4) 

5. Persentase Error (%) 

 
|Hasil Analisa−Hasil Perhitungan|

Hasil Perhitungan
× 100% (5) 

 

2.3 Perhitungan Manual Nilai Tegangan pada 

Sambungan Menggunakan Perekat 

Adesif dan Penguat Mekanik 

Nilai tegangan geser yang dihitung 

merupakan tegangan yang diakibatkan oleh baut 

dan tegangan geser adesif. Berikut ini 

merupakan perhitungan nilai tegangan geser 

pada struktur sambungan hybrid FRP - steel 

menggunakan perekat adhesif dan penguat 

mekanik: 

1. Mencari nilai tegangan normal pada 

sambungan adesif. dan penguat mekanik. 

σnormal = (
P

(k×D×h)
+

P

A
)  (6) 

2. Mencari nilai luas permukaan untuk 

tegangan geser pada adherent 

(𝜏geser baut total)   = (
4F

π(D)2 +  
F

A
) (7) 

3. Persentase Error (%) 
|Hasil Analisa−Hasil Perhitungan|

Hasil Perhitungan
× 100% (8) 

 (23) 

3 HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Data Spesifikasi 

Data spesifikasi yang digunakan untuk dapat 

melakukan perhitungan dan analisa tegangan 

serta pembebanan pada sambungan hybrid FRP 

– Steel. Data spesifikasi struktur adherent pada 

sambungan dijelaskan pada Tabel 1: 

 
Tabel 1 : Data Spesifikasi Struktur Adherent pada 

Sambungan 

Parameter Nilai Satuan 

Lebar Struktur Adherent 22,5 mm 

Panjang Struktur Adherent 100 mm 

Tebal Spesimen Adherent 2,5 mm 

Tindihan pada Sambungan 20 mm 

Diameter Lubang pada 

Sambungan 
4 mm 

Sumber : Venkateswarlu & Rajasekhar, 2013 

Data spesifikasi baut sebagai pada 

sambungan struktur hybrid FRP – Steel 

menggunakan penguat mekanik akan dijelaskan 

pada Tabel 2: 

 
Tabel 2 : Data Spesifikasi Baut dan Mur 

Parameter Nilai Satuan 

Ukuran Baut M6 - 

Pitch 1 - 

Luas Permukaan 

Tegangan 
20,1 mm² 

Baut 
Tegangan 

Proof 
580 N/mm² 
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Beban Proof 11,7 kN 

Tegangan 

Tarik 
800 N/mm² 

Tenaga Putar 9,4 N.m 

Kekakuan 22 - 32 HRC 

Perpanjangan 12 % 

Mur 

Tegangan 

Proof 
855 N/mm² 

Beban Proof 17,2 kN 

Kekakuan 30 Max HRC 
Sumber : Data Penulis, 2020 

Data spesifikasi epoxy yang digunakan 

sebagai perekat adesif pada struktur sambungan 

akan dijelaskan pada Tabel 3: 

 
Tabel 3 : Data Spesifikasi Tebal Epoxy 

Parameter Nilai Satuan 

Lebar Epoxy 22,5 mm 

Panjang Epoxy 20 mm 

Tebal Epoxy 1 mm 
Sumber : Venkateswarlu & Rajasekhar, 2013 

Metode dan urutan lapisan pada struktur 

laminasi struktur sambungan hybrid FRP – Steel  

akan dijelaskan pada Tabel 4: 

 
Tabel 4 : Metode dan Urutan Lapisan pada Struktur 
Laminasi 

Metode Sandwich 

Tebal 

(mm) 

Sudut 

(°) 
Material 

0,125 0 Carbon Fiber (395 Gpa) 

0,125 90 Carbon Fiber (395 Gpa) 

0,125 0 Carbon Fiber (395 Gpa) 

0,125 90 Carbon Fiber (395 Gpa) 

1,5 0 Structural Steel 

0,125 90 Carbon Fiber (395 Gpa) 

0,125 0 Carbon Fiber (395 Gpa) 

0,125 90 Carbon Fiber (395 Gpa) 

0,125 0 Carbon Fiber (395 Gpa) 
Sumber : Tamilarasan et al., 2015 

 

3.2 Tegangan pada Sambungan Hybrid 

Menggunakan Sambungan Adhesif 

Pada Gambar 1 dihasilkan nilai analisa 

deformasi pada struktur FRP - Steel sambungan 

hybrid menggunakan perekat adhesif. Nilai 

deformasi maksimum yang dihasilkan pada 

analisa sambungan tersebut adalah 0.089873 

mm, sedangkan nilai deformasi minimum yang 

dihasilkan analisa sambungan adalah 0 mm. 

Terdapat penambahan panjang sebesar 0.089 

mm terhadap nilai deformasi yang didapatkan 

 
Gambar 1. Analisa Deformasi Sambungan Adesif (Data 

Penulis, 2020) 

 

Pada Gambar 2 telah dihasilkan nilai analisa 

tegangan normal pada struktur FRP - Steel 

sambungan hybrid variasi perekat adhesif. 

Dengan menggunakan beban sebesar 5000 N, 

Nilai tegangan normal maksimum yang 

dihasilkan pada analisa sambungan tersebut 

adalah 119.9 MPa, sedangkan nilai tegangan 

normal minimum yang dihasilkan analisa 

sambungan adalah -22.706 MPa. 

 
Gambar 2. Analisa Tegangan Normal Sambungan Adesif 

(Data Penulis, 2020) 

 

Pada Gambar 3 telah dihasilkan nilai analisa 

tegangan geser pada struktur FRP - Steel 

sambungan hybrid variasi perekat adhesif. 

Dengan menggunakan beban sebesar 5000 N, 

Nilai tegangan geser maksimum yang dihasilkan 

pada analisa sambungan tersebut adalah 10.852 

MPa, sedangkan nilai tegangan normal 

minimum yang dihasilkan analisa sambungan 

adalah -10.789 MPa. 

 
Gambar 3. Analisa Tegangan Geser Sambungan Adesif 

(Data Penulis, 2020) 

 

3.3 Tegangan pada Sambungan Hybrid 

Menggunakan Sambungan Adhesif dan 

Penguat Mekanik 

Pada Gambar 4 telah dihasilkan nilai analisa 

deformasi pada struktur FRP - Steel sambungan 

hybrid variasi perekat adesif. Nilai deformasi 

maksimum yang dihasilkan pada analisa 
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sambungan tersebut adalah 0.14346  mm, 

sedangkan nilai deformasi minimum yang 

dihasilkan analisa sambungan adalah 0 mm. 

 
Gambar 4. Analisa Deformasi Sambungan Adesif dan 

Penguat Mekanik(Data Penulis, 2020) 

 

Pada Gambar 5 telah dihasilkan nilai analisa 

tegangan normal pada struktur FRP - Steel 

sambungan hybrid variasi perekat adhesif. 

Dengan menggunakan beban axial sebesar 5000 

N, Nilai tegangan normal maksimum yang 

dihasilkan pada analisa sambungan tersebut 

adalah 311.1 MPa, sedangkan nilai tegangan 

normal minimum yang dihasilkan analisa 

sambungan adalah -16.4 MPa. 

 
Gambar 5. Analisa Tegangan Normal Sambungan Adesif 

(Data Penulis, 2020) 

 

Pada Gambar 6 telah dihasilkan nilai analisa 

tegangan geser pada struktur FRP - Steel 

sambungan hybrid variasi perekat adhesif. 

Dengan menggunakan beban axial sebesar 5000 

N, Nilai tegangan geser maksimum yang 

dihasilkan pada analisa sambungan tersebut 

adalah 366.2 MPa, sedangkan nilai tegangan 

normal minimum yang dihasilkan analisa 

sambungan adalah -15.494 MPa. 

 

 
Gambar 6. Analisa Tegangan Geser Sambungan Adesif 

(Data Penulis, 2020) 

 

4 KESIMPULAN 

Dari hasil perhitungan dan analisa tegangan 

serta pembebanan yang terjadi pada struktur 

sambungan hybrid menunjukan bahwa nilai 

tegangan yang dihasilkan oleh sambungan 

adhesif dan penguat mekanik memiliki nilai 

yang lebih besar dibandingan sambungan 

dengan pengikat adesif saja. Hal ini dapat 

dipengaruhi akibat adanya penambahan penguat 

mekanik pada struktur sambungan adhesif. 

Penguat mekanik memberikan tekanan yang 

lebih besar pada sambungan sehingga terjadi 

peningkatan  nilai tegangan yang signifikan. 
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