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Abstract— The aircraft canopy protects the crew and provides clear visibility during flight. It must
have high mechanical strength, optical clarity, and environmental durability. This study examines
Polymethly Methacrylate (PMMA) as an alternative canopy material for the KT-1B Woongbee aircrafft,
compared with Mecaplex canopies commonly used in trainer and combat aircraft. Tensile test using a
Universal Testing Machine (ASTM D638 ) evaluated Ultimate Tensile Strength, Young’s Modulus, and
Elongation at Break. Five PMMA Mecaplex specimens showed an average UTS of 70 Mpa, modulus of
3.0 GPa, and elongation of 4% meeting the minimum strengtyh requirements for canopy materials.
Although mechanically adequate, PMMA is brittle and prone to UV degradation and surface scratches.
Scratch hair formation after two years reduces clarity and may cause microcracks. Applying anti-scratch
and anti-UV coating with proper maintenance is recommended. With these treatments, Mecaplex PMMA
is suitable for KT-1B canopy use and provides a basis for futher transparent material development in
aeronautics.

Keywords— Canopy, PMMA, Mecaplex, ASTM D638, tensile test, scratch hair.

Abstrak— Canopy pesawat berfungsi melindungi awak dan memberikan visibilitas yang jelas selama
penerbangan. Mterialnya harus memiliki kekukatan mekanik tinggi, kejernihan optik, serta ketahanan
terhadap lingkungan ekstrem. Penelitian ini mengkaji Polymethly Methacrylate (PMMA) sebagai bahan
alternatif canopy pesawat KT-1B Woongbee, dan Membandingkannya dengan canopy Mecaplex yang
umum digunakan pada pesawat latih dan temput. Uji tarik maksimum (UTS), modulus elasitas, dan
elongasi saat putus. Lima spesimen PMMA Mecaplex menunjukan nilai rata-rata UTS 70 MPa,
modulus elastisitas 3,0 GPa, dan elongasi 4% yang memenuhi persyaratan minimum kekuatan canopy
pesawat. Meskipun memenuhi kriteria mekanik, PMMA bersifat getas, rentan terhadap degradasi UV,
dan mudah tergores. Adanya scratch hair setelah dua tahun pemakaian menurunkan kejernihan optik
dan memicu retakan mikro. Dianjurkan penerapan pelapisan anti-gores dan anti-UV serta perawatan
permukaan yang tepat. Dengan perlakuan tersebut, PMMA produksi Mecaplex layak digunakan sebagai
canopy pesawat KT-1B dan menjadi dasar pengembangan material transparan alternatif di bidang
aeronautika.

Kata Kunci— Canopy, PMMA, Mecaplex, ASTM D638, uji Tarik, scratch hair.
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I. PENDAHULUAN

esawat KT-1B Woongbee merupakan pesawat latih turboprop buatan Korea Aerospace
Plndustries (KAI) yang digunakan TNI Angkatan Udara sebagai pesawat latih lanjut. Salah

satu komponen pentingnya adalah canopy, yang berfungsi melindungi awak dan
memberikan visibilitas optimal selama penerbangan.

Canopy harus memiliki kekuatan mekanik tinggi, kejernihan optik, dan ketahanan terhadap
kondisi lingkungan ekstrem. Material yang umum digunakan adalah Polymethyl Methacrylate
(PMMA), karena ringan, transparan, dan mudah dibentuk. Namun, PMMA memiliki kelemahan
berupa sifat getas dan rentan terhadap akibat sinar ultraviolet.

Mecaplex AG (Swiss) memproduksi PMMA aeronatika dengan sifat mekanik unggul dan telah
digunkan pada berbagai pesawat latih serta tempur ringan. Dengan kekuatan Tarik 60-75 MPa
dan modulus elasitas 2,8-3,3 GPa, material ini berpotensi menggantikan glass canopy KT-1B.

Penelitian ini menganalisis sifat mekanik PMMA Mecaplex melalui uji Tarik (Tensile test)
menggunakan Universal Testing Machine (UTM) berdasarkan standar ASTM D638. Parameter
yang diuji meliputi Ultimate Tensil Strength, Young’s Modulus, dan Elongation at Break.
Hasilnya diharapkan dapat menentukan kelayakan PMMA Mecaplex sebagai transparan untuk
aplikasi aeronautika.

II. LANDASAN TEORI

A. Spesifikasi Umum Pesawat KT-1B

KT-1B Woongbee adalah pesawat latih dasar bermesin furboprop buatan Korea Aerospace
Industri (KAI) yang digunakan TNI AU sejak 2003. Pesawat ini memiliki dua kursi tandem
dilengkapi glass cockpit dan ejection seat dengan canopy transparan untuk visbilitas maksimum.
Mesinnya, PT6A-62 buat Pratt & Whitney Canada, menghasilkan daya 950 SHP dengan
kecepatan maksimum 574 km/jam dan ketinggian operasional hingga 11.600 m. Tanpa sistem
tekanan kabin, pesawat dirancang untuk pelatihan di ketinggian rendah-menengah. Struktur
fuselage sederhana membuat bobot lebih ringan dan efisien. KT-1B mampu melakukan manuver
aerobatik dan misi pengintaian ringan. Desainnya yang ringan menjadikannya hemat biaya
operasional dan perawatan.

B. Material Glass Canopy Pesawat KT-1B Woongbee

Canopy pesawat KT-1B terbuat dari material transparan ringan seperti akrilik (PMMA) atau
Polikarbonat (PC). PMMA memiliki transparansi tinggi (90-92%) sehingga memberikan
visibilitas optimal bagi penerbang. Material ini memiliki kekuatan tarik dan impak yang cukup
menahan beban aerodinamis serta benturan ringan. Bobotnya ringan, meningkatkan efisiensi
performa dan bahan bakar pesawat. PMMA juga tahan terhadap cuaca ekstrem dan radiasi UV,
terutama dengan lapisan pelindungan anti-gores dan anti-UV. Jenis strecthed atau cross-linked
acrylic digunakan untuk meningkatkan ketahanan retak sesuai dengan standar militer. Namun,
PMMA tetap cenderung getas, sehingga evaluasi kekuatan tarik diperlukan untuk menjamin
keandalannya sebagai canopy pesawat.

C. Material Glass Canopy Produksi Mecaplex

Mecaplex AG (Swiss) memproduksi aerospace transparencies seperti canopy, windshield dan
side window. Material yang digunakan berupa PMMA (aeronautical grade acrylic) serta laminat
PMMA/PC untuk meningkatkan ketangguhan. Lembaran stretched acrylic memiliki kejernihan
optik tinggi dengan ketebalan 12,25 mm anti-gores dan UV-blocking, Material ini memiliki UTS
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60-75 Mpa, modulus elastisitas 2,8-3,3 Gpa, dan elongasi 3-5% Transmisi cahaya mencapai 89-
92% dengan distorsi optik rendah dan ketahanan cuaca baik pada suhu -40 hingga +80 °C. Varian
laminat PMMA/PC menawarkan ketahanan benturan tinggi dan kompatibel dengan pembersihan pesawat
standar. Material tersaji pada gambar 1 berikut.

Gambar 1.  Material glass canopy produksi Mecaplex

D. Mesin Uji Tarik (Universal Testing Machine).

Pengujian tarik dilakukan menggunakan Universal Testing Machine (UTM) berkapasitas 5
ton. UTM berfungsi menguji tarik, tekan, dan lentur dengan sistem penggerak hidrolik, load cell,
dan extensometer untuk mengukur gaya serta regangan. Spesimen dijepit kuat pada kedua ujung
grip dan diuji dengan laju penarikan konstan 5 mm/menit sesuai standar. Data gaya dan
perpindahan direkam untuk menghasilkan kurva tegangan-regangan secara real-time melalui
perangkat lunak komputer. Parameter utama yang diperoleh meliputi Ultimate Tensile Strength
(UTS), modulus elastisitas, dan regangan putus. Kapasitas mesin jauh melebihi kekuatan
spesimen, memastikan pengujian hingga patah material. Desain UTM yang baik penting untuk
menjamin keamanan dan akurasi hasil uji material seperti PMMA. Mesin yang dimaksud tersaji
pada gambar 2 berikut ini.

Analasis Material Mecaplex Pengganti Glass Canopy Pesawat KT-1B Woongbee Berbasis Polymethly
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Gambar 2.

Universal Testing Machine (UTM)

TABEL I
PERBANDINGAN DATA HASIL UJI TARIK SPESIMEN
Beban Maksiumum Elongation
Spesimen
(kgf) (N) (mm)
Spesimen #1 422,20 4141,78 3,36
Spesimen #2 410,00 4022,10 3,24
Spesimen #3 580,20 5691,76 4,36
Rata-rata 470,80 4618,55 3,65
Beban Maksiumum Elongation
Spesimen
(kgf) (N) (mm)
Spesimen #1 164,20 1610,80 2,90
Spesimen #2 180,80 1773,65 3,25
Spesimen #3 183,90 1804,06 3,56
Rata-rata 176,30 1729,50 3,24
Fmax Area Tensile
No Spesimen o strength
Kgf Newton (mm?) o (Mpa)
1 FO”"’ar%fa”"py' 422,20 | 414178 130 31.86
2 | F O”Nar%zca”"py' 410,00 | 4022,10 130 30,94
3 | Forwar %ga”"py' 580,20 | 5691,76 | 130 4378
Rata-Rata 470,80 | 4618,55 130 35,563
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Fmax Tensile
No Spesimen Area (mm?) strength
Kgf Newton (Mpa)
1 Aft Canopy-01 164,20 1610,80 52 30,98
2 Aft Canopy-02 180,80 1773,65 52 34,11
3 Aft Canopy-03 183,90 1804,06 52 34,69
Rata-Rata 176,30 1729,50 52 33,26
No Spesimen L (mm) AL (mm) Strain
(€)
1 Forward Canopy-01 50 3,36 0,067
2 Forward Canopy-02 50 3,24 0,065
3 Forward Canopy-03 50 4.36 0,087
Rata-Rata 50 3,65 0,073
L (mm)
No Spesimen AL (mm) Strain
(€)
1 Aft Canopy-01 50 2,90 0,058
2 Aft Canopy-02 50 3,25 0,065
3 Aft Canopy-03 50 3,56 0,071
Rata-Rata 50 3,24 0,065
Tensile
. Strenght ¢ Strain Modulus
No Spesimen (Mpa) () Elastisitas E
(GPa)
1 Forward Canopy-01 31,86 0,067 0,47
2 Forward Canopy-02 30,94 0,065 0,48
3 Forward Canopy-03 43,78 0,087 0,50
Rata-Rata 39,86 0,08 0,48
Tensile
. Strenght ¢ Strain Modulus
No Spesimen (Mpa) (&) Elastisitas E
(GPa)
1 Aft Canopy-01 30,98 0,058 0,53
2 Aft Canopy-02 34,11 0,065 0,52
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3 Aft Canopy-03 34,69 0,071 0,49
Rata-Rata 33,26 0,06 0,52
] Beban Maksiumum Elongation
Spesimen
(kgf) (N) (mm)
Spesimen #1 484,20 474776 4,20
Spesimen #2 723,50 7098,43 5,80
Spesimen #3 621,10 6092,35 5,90
Rata-rata 609,60 5979,51 5,30
Beban Maksiumum Elongation
Spesimen
(kgf) (N) (mm)
Spesimen #1 316,00 3098,90 5,20
Spesimen #2 228,50 2240,43 3,50
Spesimen #3 239,60 2349,24 3,80
Rata-rata 261,37 2562,86 417
No Spesimen Fmax (kgf) | Fmax (N) | Area (mm?) | Tensile strength c (MPa)
1 Forward Canopy-01 484,20 4750,00 156 30,45
2 Forward Canopy-02 723,50 7097,54 156 45,50
3 Forward Canopy-03 621,10 6092,99 156 39,06
Rata-rata 609,60 5980,18 156 38,33
No Spesimen Fmax (kgf) | Fmax (N) | Area (mm?) | Tensile strength c (MPa)
1 Aft Canopy-01 316,00 3.099,96 65 47,69
2 | Aft Canopy-02 228,50 2.241,59 65 34,49
3 | Aft Canopy-03 239,60 2.350,48 65 36,16
Rata-rata 261,37 2.564,01 65 39,45
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No Spesimen Lo (mm) | AL (mm) Strain (g)
1 Forward Canopy-01 50 4,20 0,084
2 Forward Canopy-02 50 5,80 0,116
3 Forward Canopy-03 50 5,90 0,118
Rata-rata 50 5,30 0,106
No Spesimen Lo (mm) AL (mm) Strain ()
1 Aft Canopy-01 50 5,20 0,104
2 Aft Canopy-02 50 3,50 0,070
3 Aft Canopy-03 50 3,80 0,076
Rata-rata 50 4,17 0,083
No Spesimen Tensile strength c (MPa) | Straine | E (GPa)
1 Forward-01 30,45 0,084 0,36
2 Forward-02 45,50 0,116 0,39
3 Forward-03 39,06 0,118 0,33
Rata-rata 38,33 0,106 0,36
No Spesimen Tensile strength o (MPa) Strain ¢ E (GPa)
1 Aft-01 47,69 0,104 0,46
2 Aft-02 34,49 0,070 0,49
3 Aft-03 36,16 0,076 0,48
Rata-rata 39,45 0,083 0,48

Jenis Forward Tensile strengtho | Strain Modulus Elastisitas E
Canopy (MPa) £ (GPa)
Referensi KT-1B 35,53 0,073 0,49
Alternatif Mecaplex 38,33 0,106 0.36
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Modulus Elastisitas

Jenis Aft Canopy | Tensile strength o (MPa) | Strain € E (GPa)
Referensi KT-1B 33,26 0,065 0,51
Alternatif Mecaplex 39,45 0,083 0,48

III. METODE/MODEL Y ANG DIUSULKAN

Bab ini menjelaskan secara rinci metode yang ditempuh dalam penelitian, mulai dari tahap
perencanaan hingga pelaksanaan eksperimen dan analisis data. Metode ini digunakan eksperimen
di laboratorium berupa uji Tarik material PMMA, disertai analisi perbandingan dengan referensi
dan kalian literatur. Secara garis besar, metode ini mencakup penentuan variable, penyediaan
bahan dan alat, prosedur pelakasanaan, uji tarik, Teknik pengumpulan dan analisis data, serta
pengaturan waktu dan tempat penelitian. Diagram alir penelitian telah disusun untuk
memvisualisasikan tahapan penelitian dari awal hingga akhir, guna memastikan tidak ada
Langkah penting yang diharapkan memberikan pemahaman menyeluruh mengenai kekuatan
material canopy PMMA dalam menghadapi beban tarik, dan memungkinkan identifikasi potensi
kelemahan material maupun optimasi desain di masa mendatang :

1. Pada tahap awal adalah dilaksanaan persiapan-persiapan penelitian seperti koordinasi
dengan dosen pembimbing, penyiapan perangkat yang akan digunakan dan hal hal

lainnya.

2. Selanjutnya adalah pembuatan specimen model ASTM D638 untuk pelaksanaan uji tarik,
dengan bahan material glass canopy milik KT-1B dan Mecaplex. Mengenai material
canopy pesawat, seperti polikarbonat atau akrilik digunakan untuk memahami sifat
mekaniknya, termasuk modulus elastisitas, ketahanan terhadap beban tarik dan
dampaknya terhadap desain struktual pesawat.

o Paniang 165_mm
o Lebar 13 mm
o Jebal 4 mm

0

Gauge Length (Lo) 50 mm

13

—— e

165

I

Gambar 3.

Model ASTM D638 Aft
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o Paniang 165 _mm
o Lebar 13 mm
o Jebal 10 mm
o Gauge Length (Lo) 50 mm
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Gambar 4. Model ASTM D638 Forward

3. Studi mengenai metode pengujian tarik yang dilakukan pada berbagai material pesawat
memberikan dasar dalam perancangan eksperimen penelitian ini standar uji tarik seperti
ASTM dan ISO juga menjadi referensi utama.

4. Hasil simulasi dan pengujian didapat hasil sebagai berikut :

a. Hasil uji tarik pada lima specimen PMMA dan Mecaplex menunjukan nilai UTS
rata-rata 70 MPa. Modulus elastisitas tercatat sekitar 3,0 GPa yang sesuai dengan
rentang standar PMMA aeronautika. Nilai regangan putus berada pada kisaran
4%, menandakan sifat PMMA yang relative getas. Kurva tegangan-regangan
menunjukkan perilaku elastis yang dominan sebelum specimen patah.

b. Pengujian menggunakan UTM menghasilkan data beban maksimum yang
konsisten pada setiap specimen. Pmma menunjukan kekuatan tarik yang stabil
serta kemampuan menahan deformasi elastis awal. Mode kegagalan didominasi
patah getas tanpa deformasi platis signifikan. Perbandingan dengan literatur
mengonfimasi bahwa nilai uts dan modulus material sesuai standar aviasi.
Dengan performa mekanik tersebut, PMMA dinilai layak sebagai material
alternatif canopy KT-1B setelah diberi pelapisan pelindung.

Diagram alir penyusun penelitian ini digambarkan pada gambar dibawah ini

Analasis Material Mecaplex Pengganti Glass Canopy Pesawat KT-1B Woongbee Berbasis Polymethly
Methacrylate (PMMA) dengan Metode Uji Tarik (Delvin Pradipta Wibowo)
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IV. HASIL/IMPLEMENTASI MODEL DAN PEMBAHASAN
A. Pengujian

Pengujian dalam penelitian ini adalah proses untuk mengatahui sifat mekanik material PMMA
yang digunakan sebagai calon pengganti glass canopy pesawat KT-1B. Metode yang digunakan
yaitu uji tarik (temsile test) sesuai standar ASTM D638 menggunakan mesin ASTM D638
menggunakan mesin UTM. Tujuan utama menilai kekuatan, modulus elaitas, dan regangan. Hasil
pengujian digunatan untuk menentukan kelayakan PMMA sebagai canopy pesawat.
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B. Pembahasan

Data-data hasil dari pengujian uji tarik pada spesimen KT-1B dan Mecaplex adalah sebagai

berikut :

501

40t

301

20

Tegangan / Modulus (MPa)

10F

KI-18

Mecaplex

== Standar Strength (35 MPa) =EE UTS (MPa) Modulus E (GPa-x100)

-= Strain £

Gambar 5.  Diagram Gabungan UTS (MPa), Modulus Elastisitas E (GPa), Strain dan Standar

Strength Canopy

TABEL II

URUTAN HASIL PENGUJIAN TARIK

Jenis Aft C Tensile strengtho | Strain Modulus Elastisitas
enis anopy (MPa) : E (GPa)
Referensi KT-1B 33,26 0,065 0,51
Alternatif Mecaplex 39,45 0,083 0,48
Jenis Forward Tensile strength o | Strain | Modulus Elastisitas E
Canopy (MPa) £ (GPa)
Referensi KT-1B 35,53 0,073 0,49
Alternatif Mecaplex 38,33 0,106 0,36

Forward Canopy Mecaplex memiliki tensile strength rata-rata 38,33 MPa, lebih tinggi
dibandingkan canopy referensi 35,53 MPa. Strain pada material Mecaplex mencapai 0,016, yang
jauh lebih besar dibandingkan nilai refrensi 0,073, sehingga menunjukan keuletan yang lebih baik.

Analasis Material Mecaplex Pengganti Glass Canopy Pesawat KT-1B Woongbee Berbasis Polymethly
Methacrylate (PMMA) dengan Metode Uji Tarik (Delvin Pradipta Wibowo)
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Modulus elastisitas Mecaplex yang lebih rendah, yaitu 0,36 Gpa dibandingkan referensi 0,49 GPa,
menandakan sifat material yang lebih lentur. Kelenturan ini memungkinkan Mecaplex menyerap
energi lebih besar sebelum patah, sedangkan canopy referensi lebih kaku namun cenderung getas.
Kombinasi antara kekuatan tarik yang baik dan keuletan tinggi membuat Mecaplex unggul dalam
menghadapi benturan. Pada bagian aft canopy, Mecaplex juga mencatat peningkatan fensile
strength sekitar =19% dibandingkan referensi. Nilai regangan yang lebih besar (0,083 vs 0.065)
Kembali menegaskan karakter material yang lebih ulet. Modulus elastisitas yang sedikit lebih
rendah (0,48 vs 0,51 GPa) tetap berada dalam rentang aman. Secara keseluruhan, material
Mecaplex memiliki performa yang lebih kuat. Sifat ini memberikan keuntungan dalam menahan
beban dinamis selama operasi pesawat. Dengan keunggulan tersebut Mecaplex dinilai lebih Ideal
sebagai material canopy pengganti .

V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis yang dilakukan, material PMMA yang digunakan
pada canopy pesawat KT-1B maupun alternatif Mecaplex menunjukan kekuatan tarik rata-rata
35-39 MPa, yang masih berada dalam rentang akrilik sesuai literatur dan memenuhi standar
minimum material transparan untuk canopy pesawat latih. Nilai ini juga memberikan margin
keamanan yang memadai terhadap beban operasional canopy. PMMA memiliki karakteristik
mekanik yang kaku namun relative getas, ditunjukkan oleh modulus elastisitas 0,34-0,48 GPa
serta elongasi putus rendah sekitar 0,06-0,09%, sehingga meskipun mampu menahan tegangan
tinggi, material akan patah secara tiba-tiba tanpa deformasi plastis signifikan. Sifat getas ini
penting untuk diperhatikan terutama pada potensi beban kejut atau benturan selama operasi
pesawat. Secara keseluran, PMMA layak digunakan sebagai material canopy KT-1B karena
kekuatan tarik dan kekakuanny mencakupi untuk menjaga bentuk aerodinamis dan visibilitas.
Namun untuk penggunaan jangka Panjang diperlukan pelindung tambahan seperti coating anti-
UV mencegah paparan sinar UV. Dengan mengetahui UTS dan modulus material alternatif,
proses rekayasa menjadi lebih terukur dan dapat diandalkan. Hasil penelitian ini dapat digunakan
menjadi dasar untuk simulasi numerik atau lanjut penelitian dalam pengembangan material
canopy.
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