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SARI ATAU RINGKASAN 
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Berdasarkan Orientasi Serat Berbasis Matriks Epoxy, Dr. Ir. Rahmat Doni 

Widodo, S.T., M.T., IPP., Teknik Mesin 
 

Penggunaan material logam pada berbagi komponen produk semakin 
berkurang hal ini disebabkan oleh beratnya komponen yang terbuat dari logam, 
proses pembentuknya yang relatif sulit, dapat mengalami korosi dan biaya 

produksinya. Oleh karena itu Kombinasi dan rentang sifat material yang perlu 
dikembangakan dengan pengembangan material komposit. 

Material utama yang digunakan pada penelitian ini adalah Fiber glas, 
Fiber carbon, dan Epoxy. Variasi yang digunakan pada penelitian ini adalah 
orientasi sudut serat yaitu 0° ,30° ,45°, 60° , dan 90°.  Prosentase volume ijuk : 

polyester adalah 30% : 70%. Pembuatan pembuatan komposit dilakukan secara 
Vacumm Infusion. Standar uji tarik ASTM D-3039.   

Hasil yang didapatkan dari proses uji kemudian dilakukan perhitungan. 
Pengaruh orientasi serat berpengaruh terhadap kekutan tarik material semakin 
panjang serat semakin tinggi besar nialai kekuatan tarik yang dihasilkan terjadi 

pada orientasi serat  900 pada  fiber glass dan fiber carbon yaitu sebesar 500 
N/mm2 dan 620 N/mm2.Varasi  perbandingan orientasi sudut serat pada komposit 

serat Fiber glass   dan  fiber carbon  paada orientasi 0o,45o, dan 90o kekauatn tarik 
yang didapat lebih besar  dibandingkan dengan fiber glass sedangkan pada 
orientasi serai 30o dan 60o fiber glass lebih unggul.Kombinasi sifat terbaik 

berdasarkan kekuatan tarik terdapat pada orientasi  serat 900 fiber carbon dan pada 
fiberglass terdapt pada orientasi serat 600 

 
Kata kunci: orientasi sudut serat, kekuatan tarik , fibr glass , fiber carbon 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Penggunaan material logam dalam berbagi komponen produk semakin 

berkurang hal ini disebabkan oleh beratnya komponen yang terbuat dari logam. 

Proses pembentuknya yang relatif sulit, dapat mengalami korosi dan biaya 

produksinya mahal. Seiring berkembangnya zaman peran material yang terbuat 

dari logam sudah mulai digantikan oleh material non logam yaitu salah satunya 

adalah komposit (Mirwan Irsyad, 2015). 

Komponen untuk industri otomotif bagian termoplastik serat kaca 

diperkuat semakin banyak digunakan karena potensi konstruksi ringan dan 

nilainya yang ekonomis. Orientasi serat pemuatan multiaxial merupakan faktor 

penting yang mempengaruhi umur kelelahan, oleh karena itu, multiaxiality 

berbeda kriteria, bersama dengan konsep baru yang menangkap pengaruh 

orientasi serat terhadap kekuatan lelah. Orientasi serat adalah hasil proses 

injection molding yang mengarah pada perilaku anisotropika lokal, yang 

memunculkan keadaan stress multiaxial (Wilmesa & Hornbergera, 2015).  

Banyak kebutuhan modern membutuhkan kombinasi bahan yang tidak 

biasa karena sifat yang tidak dapat dipenuhi oleh paduan logam konvensional 

seperti keramik dan bahan polimer. Hal ini terutama berlaku untuk bahan yang 

dibutuhkan untuk aerospace, underwater, dan aplikasi transportasi, misalnya 

insinyur pesawat terbang semakin banyak dan semakin mencari bahan struktural 

yang memiliki kepadatan rendah, kuat, kaku, tahan benturan dan tidak mudah 
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korosi ini adalah kombinasi yang sulit karena seringkali bahan kuat yang relatif 

padat juga meningkat kekuatan dan kekakuan umumnya menghasilkan penuruan 

kekuatan terhadap benturan. Kombinasi dan rentang sifat material  belum 

dikembangakn dengan pengembangan material komposit. Secara umum komposit 

dianggap bahan multiphase yang menunjukan proporsi yang signifikan dari kedua 

fase penyusunan sehingga kombinasi sifat yang lebih baik bisa tercapai (Callister, 

2007: 513). 

Karakteristik mekanis dari komposit yang diperkuat serat tidak hanya 

bergantung pada sifat serat, tetapi juga pada tingkat dimana beban yang 

diterapkan ditransmisikan ke serat dengan fase matriks. Penting untuk tingkat 

transmitansi beban ini adalah besarnya ikatan antar muka antara serat dan fase 

matriks. Di bawah tekanan yang diterapkan, ikatan matriks serat ini berhenti pada 

ujung serat, menghasilkan pola  deformasi matriks  seperti yang ditunjukkan 

secara skematis. Di sisi lain, tidak ada transmitansi beban dari matriks pada setiap 

ekstremitas serat.  Beberapa panjang serat penting diperlukan untuk penguatan 

dan kekakuan yang efektif dari bahan komposit. Panjang kritis ini tergantung pada 

diameter serat dan kekuatan tarik pada kekuatan ikatan serat-matriks (William D. 

Callister, 2007). 

Dalam beberapa dekade terakhir, minat penelitian teknik telah beralih 

dari bahan monolitik ke material yang diperkuat. Fiber glass dan fiber carbon 

digunakan sebagai  reinforced materials in reinforced plastics (FRP). FRP ini 

telah diterima secara luas sebagai bahan untuk aplikasi struktural & non-

struktural. Alasan utama pemilihan FRP adalah karena kekakuan tinggi terhadap 
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rasio berat dan rasio kekuatan terhadap berat yang tinggi dibandingkan dengan 

bahan konvensional. Namun, bahan ini memiliki beberapa kekurangan seperti 

memperbaharui kemampuan, daur ulang, pembuangan dan mahal. Permintaan 

untuk perbaikan kinerja material struktural ini membuat perlu untuk mengevaluasi 

bahan-bahan ini di bawah pemuatan multi-aksial. Serat komposit yang diperkuat 

menunjukkan perilaku mekanis anisotropik yang kuat karena orientasi seratnya. 

(Mr. Santhosh Kumar. M, 2014) 

 

1.2 Identifikasi Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, adapun identifikasi masalah 

penelitiannya adalah sebagai berikut: 

a. Penggunaan material logam pada berbagi komponen produk semakin 

berkurang hal ini disebabkan oleh beratnya komponen yang terbuat dari 

logam, proses pembentuknya yang relatif sulit, dapat mengalami korosi dan 

biaya produksinya.  

b. Komponen untuk industri otomotif, bagian termoplastik serat kaca diperkuat 

semakin banyak digunakan karena potensi konstruksi ringan dan nilai 

ekonomis. 

c. Kombinasi dan rentang sifat material  belum dikembangakan dengan 

pengembangan material komposit. Secara umum komposit dianggap bahan 

multiphase yang menunjukan proporsi yang signifikan dari kedua fase 

penyusunan sehingga kombinasi sifat yang lebih baik bisa tercapai. 
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d. Karakteristik mekanis dari komposit yang diperkuat serat tidak hanya 

bergantung pada sifat serat, tetapi juga pada tingkat di mana beban yang 

diterapkan disalurkan menuju serat dengan fase matriks. 

 

1.3 Pembatasan Masalah 

Berdasarkan identifikasi masalah di atas, adapun batasan penelitian 

sebagai berikut: 

a. Material alternatif sebagi pengganti logam adalah komposit Fiber Reinforced 

Plastics (FRP) berupa fiber glass dan fiber carbon. 

b. Dalam industri otomotif material Fiber Reinforced Plastics (FRP) fiber glass 

dan fiber carbon diaplikasikan pada rangka mobil.  

c. Karakteristik mekanik sangat dipengaruhi oleh fase matriks , yang dalam hal 

ini menggunakan jenis matriks Epoxy . 

d. Prosentase volume fiberglas & fibercarbon  : Epoxy adalah 30% : 70%. 

e. Fraksi volune epoxy resin : fraksi volume Hardener yaitu 2 : 1. 

f.  Kombinasi sifat yang akan dikembangkan berupa orientai serat 

0o,30o,45o,600, dan 900.  

g. Untuk mengetahui karakteristik mekanik dari kompsit yang terbentuk 

spesimen diuji menggunkan uji tarik menggunakan Standar ASTM D3039. 
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1.4 Rumusan Masalah 

Berdasarkan pembatasan masalah di atas, maka permasalahan yang akan 

dibahas dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

a. Bagaimana pengaruh orientai serat 0o,30o,45o,600, dan 90o berbasis matriks 

Epoxy terhadap kekuatan tarik material fiberglass dan fibercabon. 

b. Bagaimana perbandingan kekuatan tarik antara  Fiber Glass dan Fiber 

carbon bersasarkan orientai serat 0o,30o,45o,600, dan 90o berbasis matriks 

epoxy. 

 

1.5 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, adapun tujuan yang ingin dicapai 

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

a. Untuk mengetahui pengaruh orientai serat 0o,30o,45o,600, dan 90o berbasis 

matriks Epoxy terhadap kekuatan tarik material fiberglass dan fibercabon. 

b. Untuk mengetahui perbandingan kekuatan tarik antara  Fiber Glass dan Fiber 

carbon bersasarkan orientai serat 0o,30o,45o,600, dan 90o berbasis matriks 

epoxy. 

c. Untuk mengetahui kombisasi sifat terbaik berdasarkan kekutan tarik natara  

fiber glass dan  bersasarkan orientai serat 0o,30o,45o,600, dan 90o berbasis 

matriks epoxy. 
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1.6 Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

a. Hasil penelitian ini bisa diaplikasikan dan dimanfaatkan oleh industri 

otomotif, khususnya industri pembuatan Chasis maupun industri lainnya 

sebagai bahan alternatif yang ramah lingkulngan dan mengoptimalkan nilai 

produksi komponen mobil. 

b. Hasil penelitian ini dapat menjadi refrensi awal atau rujukan untuk penelitian 

berikutnya. 
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 
 

2.1. Kajian Pustaka 

Berbagai penelitian tentang kekuatan tarik material fibercarbon dan 

fiberglass berdasarkan orientasi serat berbasis Epoxy yang telah dilakukan, 

diantaranya sebagai berikut: 

 (Nugroho, 2015) Melakukan penelitian tentang pengaruh model serat pada 

bahan fiber glass terhadap kekuatan ketangguhan, dan kekrasan material. Pada 

penelitiannya menjelaskan tentang pengaruh model serat pada bahan fiber glass 

yaitu,  Fiberglass merupakan bahan yang sudah dikenal luas penggunaanya. Ia 

dapat dijadikan bahan alternatif pengganti plastik yang memiliki kekuatan lebih 

tinggi. Di bidang otomotif, fiberglass dipakai untuk berbagai asesoris maupun 

suku cadang.  Hasil analisis data menunjukkan bahwa kekuatan dan ketangguhan 

tertinggi miliki oleh material fiber dengan pola serat WR 400 dengan nilai 191 

Newton dan 5,36 Joule. Nilai-nilai tersebut lebih tinggi dari yang dicapai oleh 

material plastik, yaitu 23 Newton untuk kekuatan tarik dan 0,64 Joule untuk 

ketangguhannya. Hal ini membuktikan bahwa fiberglass dengan pola serat seperti 

WR 400 mempunyai kekuatan dan ketangguhan yang lebih baik dari plastik. 

Material fiberglass memiliki sifat yang cukup unik. Kekuatan dan 

ketangguhannya bergantung pada pola serat penyusunnya.  Dari analisis dan 

pembahasan data yang telah dilakukan, maka dapat ditarik suatu kesimpulan 

bahwa nilai kekuatan dan ketangguhan tertinggi diperoleh oleh material fiber 

dengan pola serat WR 400.  Dari hasil pengujian tarik dan ketangguhan, terbukti 
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bahwa materrial fiber dengan tiga macam pola serat memiliki kekuatan  dan  

ketangguhan  yang  lebih  tinggi daripada  material  plastik. 

  Penelitian yang dilakukan oleh (Rusman Nur Ichsan, 2015) tentang 

pengaruh susunan lamina komposit berpenguat  serat e-glass dan serat carbon  

terhadap kekutan tarik menyimpulkan bahwa salah satu material komposit yang 

paling sering digunakan di dunia industri yaitu material komposit dengan pengisi 

berupa Fiber Glass maupun Fiber Carbon  penelitian yamg dilakukan  adalah 

untuk mengetahui karakteristik kekuatan tarik komposit lamina berpenguat serat 

E-Glass dan serat Carbon dengan matriks poliester. Dalam penelitian ini terdapat 

eN/mm2t variasi susunan lamina serat penguat komposit yaitu, 3 lapisan serat E-

Glass jenis Random, 3 lapisan serat E-Glass WR (Woven Roving), 3 lapisan serat 

Carbon dan 3 lapisan hibrid. Manufaktur spesimen komposit menggunakan 

metode hand lay-up. Pengujian kekuatan tarik menggunakan standar ASTM D 

3039-00. Berdasarkan analisis data penelitian yang telah dilakukan tentang 

Pengaruh susunan lamina komposit berpenguat serat E-glass dan serat Carbon 

terhadap kekuatan tarik dengan matriks poliester dapat disimpulkan sebagai 

berikut 1. Kekuatan tarik terbesar diperoleh komposit lamina serat Carbon dengan 

nilai 265,99 N/mm2. 2. Kekuatan tarik terendah diperoleh komposit serat E-glass 

Random dengan nilai 115,01 N/mm2 , dan 3.Sedangkan kekuatan tarik untuk 

komposit serat E-glass WR dan serat Hibrid memiliki kekuatan yang hampir sama 

yaitu masing-masing dengan nilai 196,30 N/mm2 dan 198,25 N/mm2.  

Penelitian yang dilakukan oleh (Hermansyah, 2011)  Bahan komposit dapat 

diklasifikasikan ke dalam beberapa jenis, tergantung pada geometri dan jenis 
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seratnya. Hal ini dapat dimengerti karena serat merupakan unsur utama dalam 

bahan komposit tersebut. Sifat-sifat dari bahan komposit, seperti kekakuan, 

kekuatan, dan ketahanan tergantung dari geometri dan sifat-sifat seratnya. Dari 

penelitian yamg dilakuakn menggunakan serat nanas,  Kekuatan tarik maksimum 

terdapat pada komposit yang memiliki orientasi serat 00 ; 450 didapatkan kekuatan 

tarik komposit 54,26 N/mm2 yang menghasilkan sifat mekanik yang lebih baik 

dibandingkan  orientasi serat 00  yang menghasilkan kekuatan tarik 43,88 N/mm2 , 

dan didapatkan kekuatan tarik komposit pada orientasi serat 00 ; 900 adalah 46,85 

N/mm2, dan menurut penilitian lain yang dilakuakn oleh  (Hatta, 2016)  Pengaruh 

arah serat komposit terhadap kekuatan geser “Carbon Fiber Reinforced Plastics 

(CFRP)” berdasarkan model Iosipescu.   

 (Dipak Kumar Jesthia, 2018)  dalam penelitiannya yang  berjudul Effect of 

carbon/glass fiber symmetric inter-ply sequence on mechanical properties of 

polymer matrix composites, mengatankan bahwa Penggunaan glass/carbon fiber 

reinforced polymer composites di industri meningkat dari hari ke hari. Komposit 

polimer yang diperkuat serat karbon menunjukkan sifat mekanik yang lebih baik 

daripada komposit polimer yang diperkuat serat kaca. Namun, kegagalan 

katastrofik diamati pada komposit serat karbon karena elongasi serat karbon yang 

rendah. Untuk mencapai kemampuan adaptasi desain dan pengurangan biaya, ada 

kebutuhan untuk mengembangkan komposit carbon / glass hybrid composite dan 

mengevaluasi sifat mekaniknya.  

Umumnya material komposit yang banyak digunakan berasal dari serat 

“Carbon Fiber Reinforced Plastics (CFRP)”.Material komposit mempunyai 
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kelebihan, karena sifatnyayang ringan, mudah dibentuk dan tahan terhadap 

serangan korosi, akan tetapi kekuatannya baik geser maupun tarik sangat 

tergantung pada arah seratnya Hasil Analisis menunjukkan bahwa kekuatan geser 

material komposit yang terbuat dari serat karbonatau CFRP yang mengalami 

takikan model Iosipescu, sangat tergantung pada arah orientasi serat danjumlah 

lapisan yang dibuat. Menurut (Hatta, 2016) Hal ini dibuktikan bahwa untuk arah 

orientasi serat nol derajat atau [08]s mempunyai kekuatan geser rerata sebesar 

40,54 N/mm2 dengan nilai modulus geser sebesar 50,675 GPa. Sedangkan untuk 

arah orientasi serat ± eN/mm2t puluh lima derajat atau [(±45)8]s kekuatan geser 

reratanya sebesar 66,28 N/mm2 dengan nilai modulus gesernya sebesar 6,36 GPa. 

Untuk variasi lapisan arah orientasi serat nol derajat dan 90 derajat atau [(0,90)4]s, 

kekuatan geser reratanya sebesar 63,22 N/mm2 dengan nilai modulus geser 

sebesar 55,46 GPa. Sedangkan untuk variasi arah orientasi serat nol derajat, ± 

eN/mm2t puluh lima derajat dan 90 derajat atau [(0,±45,90)2]s, kekuatan geser 

reratanya sebesar 75,87 N/mm2 dengan nilai  modulus gesernya sebesar 19,21 

GPa. Untuk variasi lapisan arah orientasi serat nol derajat dan ± eN/mm2t puluh 

lima derajat kekuatan geser reratanya sebesar 50,81 N/mm2 dengan nilai modulus 

geser sebesar 40,98 GPa, dan untuk variasi arah orientasi serat 90 derajat dan ± e 

puluh lima derajat kekuatan geser reratanya sebesar 57,83 N/mm2 dengan nilai 

modulus gesernya sebesar 7,99 Gpa 
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2.2. Landasan Teori 

2.2.1 Komposit 

Komposit adalah suatu material yang terdiri dari dua atau lebih bahan 

yang disusun sedemikian rupa sehingga diperoleh kombinasi sifat fisik dan 

mekanis yang lebih baik (Asfarizal, et al., 2016: 24).  Material komposit memiliki 

kelebihan dari segi kegunaan dan ekonomis, mulai dari kekuatan yang tinggi dan 

daya tahan terhadap bobot yang lebih ringan (Reddy, et al., 2018: 5649). Sifat dan 

karakter dari komposit ditentukan oleh material penyusunnya, bentuk dan susunan 

struktural penyusunnya, dan interaksi antar penyusun. Komposit disusun oleh 2 

unsur material tanpa mengubah sifat dari masing-masing material tersebut.  

2.2.2 Bagian Utama Penyusun Komposit 

Menurut Campbell, (2010: 1) terdapat 2 unsur penyusun komposit, yaitu 

reinforcement dan matrik. 

a. Reinforcement 

Salah satu bagian utama dari komposit adalah reinforcement (penguat). 

Reinforcement lebih keras, kuat dan kaku dari pada bagian lain pada komposit. 

Salah satu dari penguat tersebut adalah serat. Serat (fiber) adalah suatu jenis bahan 

berupa potongan-potongan komponen yang membentuk jaringan memanjang yang 

utuh. Serat dapat digolongkan menjadi dua jenis yaitu :  

1) Serat Alami 

Serat alami adalah serat yang diperoleh dari alam seperti serat dari 

tumbuhan dan hewan. Serat dari alam sangat baik karena serat ini dapat terurai 

secara alami. 
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2) Serat Sintesis (serat buatan manusia) 

Serat sintetsis adalah serat yang terbuat dari bahan sintesis. Tujuan utama 

dari pembuatan serat ini untuk memenuhi kebutuhan serat yang mempunyai daya 

tahan terhadap temperature yang ekstrim, dapat menyerap energi besat saat 

mendapat tekanan tinggi, dan mudah dilakukan modifikasi warna ataupun bentuk. 

Berdasarkan jenis penguat, komposit dibagi menjadi 4 (Meyrs dan 

Chawla, 2009: 765), yaitu: 

1. Komposit berpenguat partikel (particle reinforcemenent composite)  

Komposit berpenguat partikel merupakan komposit yang menggunakan 

partikel/serbuk sebagai penguatnya dan terdistribusi secara merata dalam 

matriknya. Partikel dapat berupa logam atau non-logam.  

2. Komposit serat pendek (short fiber composite) 

Serat pendek mempunyai orientasi acak dan tidak teratur. Fungsi utama 

serat adalah sebagai penopang kekuatan dari komposit, sehingga besarnya 

kekuatan komposit tergantung dari serat yang digunakan.  

3. Komposit serat panjang (continuous fiber reinforced) 

Serat yang digunakan adalah serat panjang yang tidak terputus hingga ujung 

lamina material komposit. Serat yang bisa digunakan adalah serat 

organik/alam (selulosa, polipropilena, ijuk, goni, rami dan bambu), serat 

kaca, serat karbon, dan serat aramid. 

4. Komposit berlapis (laminate composite), komposit ini dibentuk oleh 

penguat berbentuk lembaran-lembaran yang tersusun secara tuN/mm2ng 
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tindih. Tiap lapisan yang tersusun mempunyai struktur tertentu yang 

berbeda. sehingga akan saling menguatkan antara lapisan.  

 

Gambar 2. 1 Tipe penguat komposit, (a) Komposit berpenguat partikel, (b) 

Komposit serat pendek, (c) Komposit serat panjang, (d) Komposit berlapis (Meyrs 

dan Chawla, 2009: 766) 

b. Matrik 

Matrik adalah bagian komposit yang mempunyai prosentase volume 

terbesar (dominan). Matrik mempunyai fungsi sebagai berikut :  

1) Mentransfer tegangan ke serat secara merata. 

2) Melindungi serat dari gesekan mekanis.  

3) Mempertahankan serat pada posisinya.  

Berdasarkan matrik penyusunnya, komposit dibagi menjadi 3 (Meyrs dan 

Chawla, 2009: 765), yaitu:  

1. Komposit matrik polimer/Polymer Matrik Composites (PMC).  

Komposit ini menggunakan polimer sebagai matrik.  

2. Komposit matrik logam/Metal Matrik Composite (MMC).  

Komposit ini menggunakan polimer sebagai matrik. 

3. Komposit Matrik Keramik / Ceramic Matrik Composite (CMC) 

Matrik yang digunakan adalah keramik.  
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2.2.3 Jenis Serat Penguat Komposit 

Ada 2 jenis serat penguat komposit (Campbell, 2010: 1), yaitu serat 

panjang / tidak terputus dan serat pendek atau serat terputus: 

a. Serat panjang / tidak terputus (continuous fiber) 

Komposit serat kontinyu disusun menjadi komposit berlapis dengan 

menumpuk beberapa lapisan serat kontinyu yang berbeda orientasi. Ada beberapa 

orientasi pada penyusunan fiber continuous, yaitu: 

1) Undirectional, terdiri dari 1 arah serat (0°, 45°, 90° dan (-45°)).  

2) Cloth (woven), arah seratnya tersusun secara tegak lurus (0° dan 90°). 

3) Roving, arah serat tersusun secara silang (± 30°). 

 

Gambar 2. 2 Serat panjang/tidak terputus (continuous fiber) (Campbell, 

2010: 2) 

b. Serat pendek (discontinuous fiber) 

Komposit ini terdiri dari serat-serat pendek yang tersusun secara acak. 

Terdapat 2 macam jenis serat pendek, yaitu: 

1) Chopped, serat lurus yang mempunyai panjang dan diameter serupa. 

Penyusunan menjadi lamina dilakukan secara acak tanpa memperhatikan 

orientasi sudut serat.  
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2) Mat, serat yang digunakan mempunyai ukuran yang tidak seragam. Dalam 

melakukan penyusunan pada material komposit juga tidak memperhatikan 

orientasi sudut serat.  

 

Gambar 2. 3 Serat pendek (discontinuous fiber) (Campbell, 2010: 2) 

 
2.2.4 Jenis Lapisan Pada Komposit Berlapis 

Terdapat 2 cara yang bisa dilakukan untuk menyusun komposit berlapis 

berdasarkan arah serat lapisan (Campbell, 2010: 7), yaitu: 

a. Lamina (undirectional laminate) 

Lamina adalah komposit dengan lapisan yang terususun pada orientasi 

sudut serat yang sama dan hanya menggunakan 1 orientasi saja yang sama. 

b. Laminate (quasi-isotropic) 

Merupakan komposit dengan susunan lapisan yang mempunyai orientasi 

sudut serat berebeda. Terdapat beberapa orientasi sudut yang digunakan pada tiap 

lapisan serat pada komposit. 
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Gambar 2. 4 Lamina dan laminate (Campbell, 2010: 7) 

2.2.5 Karakteristik Material Komposit 

a. Kekuatan tarik (stress)  

Kekuatan tarik adalah tegangan maksimum yang bisa ditahan oleh 

sebuah bahan ketika diregangkan atau ditarik, sebelum bahan patah. Kekuatan 

tarik komposit dapat dirumuskan dengan persamaan (Meyrs dan Chawla, 2009: 

780): 

𝜎c = 𝜎f Vf + 𝜎m Vm  ...................................................................................... 2.1 

Di mana 𝜎 adalah kekuatan tarik, V adalah fraksi volume, dan c , f  dan m 

merupakan komposit, serat (reinforcement) dan matrik. 

b. Modulus elastisitas (Young modulus) 

Modulus elastisitas adalah ketahanan bahan untuk mengalami deformasi 

elastis ketika gaya diterapkan pada benda itu. Terdapat 2 aturan untuk 

menentukan nilai modulus (Meyrs dan Chawla, 2009: 776), yaitu:  

https://id.wikipedia.org/wiki/Tegangan_(mekanika)
https://id.wikipedia.org/wiki/Gaya
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1) Longitudinal response (action in parallel), pembebanan ditekankan pada 

arah serat. Persamaan modulus dapat dinyatakan dengan:  

Ec = Em Vm + Ef Vf  ..........................................................................2.2 

Di mana  merupakan modulus elastis, V adalah fraksi volume, dan c, f, 

dan m merupakan komposit, serat (reinforcement) dan matrik. 

 

Gambar 2. 5 Respons longitudinal (Meyrs dan Chawla, 2009: 775) 

2) Transverse response (action in series), pembebanan yang dilakukan 

berpusat pada ikatan antara penguat dengan pengikat. Persamaan modulus 

dapat dinyatakan dengan:  

   .............................................................................2.3 

Di mana  merupakan modulus elastis, V adalah fraksi volume, dan c , f  

dan m merupakan komposit, serat (reinforcement) dan matrik. 

 

Gambar 2. 6 Respons transversal (Meyrs dan Chawla, 2009: 776) 
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c. Densitas (massa jenis)  

Massa jenis adalah pengukuran massa setiap satuan volume benda. 

Semakin tinggi massa jenis, maka semakin besar pula massa setiap volumenya. 

Masa jenis komposit dirimuskan sebagai (Meyrs dan Chawla, 2009: 775): 

ρc = ρm Vm + ρr Vr  .......................................................................................2.4 

Di mana ρ merupakan masa jenis , V adalah fraksi volume, dan c , r  dan m 

merupakan komposit, serat (reinforcement) dan matrik. 

d. Kekerasan 

Kekerasan suatu komposit tergantung pada beberapa faktor (Meyrs dan 

Chewla, 2009: 785), yaitu komposisi dan mikrostruktur dari matrik, tipe, ukuran, 

dan orientasi penguat, dan proses pembuatan komposit, yang mana berdaN/mm2k 

pada mikrostruktur komposit. 

2.2.6 Fraksi volume dan massa 

Dalam membuat suatu material yang terdiri dari 2 atau lebih campuran 

zat berbeda, maka harus diketahui prosentase volume atau massa dari masing-

masing zat. Tujuannya adalah untuk mempermudah dalam melakukan pembagian 

prosentase volume atau massa dalam campuran zat dan mendapatkan nilai 

campuran serat dengan penguat yang memberikan hasil paling baik. 

Fraksi volme dan massa dapat dihitung dengan Persamaan dibawah ini: 

Volume komposit dapat dihitung dengan: 

f + m = c.................................................................................................2.5 

  .........................................................................................2.6  

Massa komposit dapat dihitung dengan: 

https://id.wikipedia.org/wiki/Massa
https://id.wikipedia.org/wiki/Volume


19 
 

 
 

f + m = c.............................................................................................2.7 

Fraksi volume komposit dapat dihitung dengan: 

Vf + Vm  = Vc ..............................................................................................2.8 

Fraksi volume serat dapat dihitung dengan: 

Vf  =  x 100 %...........................................................................................2.9 

Fraksi berat serat dapat dihitung dengan: 

Wf  =  x 100 % ........................................................................................2.10 

Keterangan: 

Vf = Fraksi volume serat (%)                 

Vm = Fraksi massa matrik (%)           
Vc = Fraksi komposit (%)                     

= Massa jenis serat (gr/cm3) 

= Massa jenis matrik (gr/cm3) 

= Massa jenis komposit (gr/cm3) 

f = Massa serat (gram)  

c = Massa komposit (gram) 

m = Massa matrik (gram) 

Wf = Fraksi berat serat (%) 
 

2.2.7 Glass Fiber 

Serat gelas atau kaca juga biasa disebut glass fiber dalam istilah 

asingnya, biasa dipakai untuk penguat komposit. Serat kaca adalah yang paling 

umum dari semua serat penguat untuk matrik polimer komposit (Polimer Matrik 

Composite). Serat kaca sebagai penguat komposit biasa digunakan oleh industri 

otomotif dan perlengkapan olahraga seperti juga model pesawat terbang. 

Keuntungan utama dari serat kaca adalah biaya rendah, tinggi kekuatan tarik dan 

ketahanan kimia yang tinggi, untuk kerugiannya adalah modulus tarik relatif 
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rendah dan ketahanan lelah relatif rendah (Mallick, 2008). Serat kaca memiliki 

dua jenis yaitu E-glass dan S-glass yang digunakan oleh industri. Hal yang 

membedakan yaitu sifat mekanis dan biaya produksi serat itu sendiri. Serat S-

glass lebih tinggi biaya produksinya dibandingkan serat E-glass, untuk sifat 

mekanis S-glass lebih tinggi kekuatan tariknya dibandingkan serat E-glass. 

Tingkat perbedaan sifat mekanis antara E-glass dan S-glass seperti pada Tabel 

2.12. 

Tabel 2. 1 Sifat Mekanis Fiber Glass 

(Hadi, 2000: 7) 

Bahan Modulus Tarik 

(GPa) 

Kekuatan Tarik 

(MPa) 

Massa Jenis (g/cm
3
) 

Serat 

   E-glass 

   S-glass 

 

72,5 

85,5 

 

3500 

4600 

 

2,54 

2,48 

 

2.2.8 Carbon Fiber 

Serat karbon yang biasa disebut carbon fiber dalam istilah asingnya, 

biasa dipakai untuk penguat komposit. Serat karbon sebagian besar digunakan di 

industri kedirgantaraan, yang dimana melihat berat jenis bahan dianggap lebih 

penting daripada biaya pembuatan komponen. Keuntungan dari serat karbon yaitu 

biaya lebih rendah, berat jenis rendah dari serat kaca, kekuatan tarik dan tekan 

yang tinggi, untuk kerugiannya yaitu ketahanan benturan yang rendah dan 

konduktivitas yang tinggi, sehingga menyebabkan konslet di mesin listrik bila 
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tidak dilindungi. Memiliki nilai sifat mekanis modulus tarik sebesar 276 GPa dan 

kekuatan tarik 5413 MPa dengan berat jenis 1,7 g/cm3 (Gibson, 1994: 8). 

 

2.2.9  Proses Pembuatan Spesimen Komposit  

Metode yang digunakan untuk untuk proses pembuatan dengan serat 

penguat termoset bermacam-macam seperti variasi material yang ada saat ini. 

Secara garis besar dapat dibedakan menjadi tiga kategori yaitu manual, 

semiautmatik dan automatik.  

Proses manual terdiri dari hand layup, spray-up, pressure bag dan autoclave 

moulding, yaitu:  

1) Hand Lay-up 

Pada penelitian ini digunakan metode Hand Lay-Up. Metode ini lebih 

banyak digunakan untuk material dengan serat penguat, di Inggris hampir 40% 

menguasai pasar FRP. Keuntungan utamanya adalah proses yang sangat simpel 

sehingga dibutuhkan sedikit peralatan dan cetakan dapat dibuat dari gips, kayu, 

lembaran plat atau lembaran FRP. Langkah pertama adalah melapisi cetakan 

dengan pelapis (wax atau lapisan lilin) untuk mencegah cetakan lengket. 

Kemudian diikuti lapisan tipis (±0,3-0,4 mm) resin murni disebut lapisan jel yang 

mempunyai beberapa fungsi. Pertama menutup lubang yang tidak teratur dan 

menambah penampilan produk ketika diambil dari cetakan. Kedua yang 

terpenting adalah melindungi kekuatannya dari serangan embun dimana 

cenderung mengurangi kekuatan serat atau resin. Lembaran tissue dapat 

digunakan untuk menjaga kebersihan lapisan jel. Ini menciptakan ketahanan 
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iN/mm2ct pada permukaan dan juga menyembunyikan tekstur kasar dari serat 

penguat. (pengisi). Bagaimanapun juga ini termasuk mahal dan hanya digunakan 

jika dianggap perlu. 

Ketika lapisan jel mulai kering penguat utama diletakkan. Pertama kali 

dioleskan dan diikuti lapisan serat gelas dengan menggunakan tangan. Rol 

digunakan untuk melekatkan serat dan membuang udara yang terperangkap. 

Kelebihan dari teknik ini adalah kekuatan dan ketebalan komposit dapat dikontrol 

dengan menambah ketebalan dengan serat keinginan. Pengeringan dibutuhkan 

pada suhu ruangan tetapi panas kadang digunakan untuk mempercepat proses 

pengeringan. Idealnya penghalusan harus dilakukan sebelum benar-benar kering 

karena materialnya masih cukup lunak untuk pisau atau gunting untuk digunakan. 

Setelah kering maka perlu digerinda. Variasi dari proses dasar ini adalah cetakan 

vacum bag dan presure bag. Dalam proses pertama sebuah fleksibel (biasanya 

karet) dijepit diatas adonan didalam cetakan dan tekanan vakum diaplikasikan 

antara cetakan dan kantong. Hal ini menghisap kantong (mendesak) kecetakan 

sehingga melekatkan lapisan serat penguat dan resin. Proses terakhir yang serupa 

tetapi tekanan diberikan diatas kantong menggantikan vakum. 

 

Gambar 2.7 Metode Hand Lay-Up 



23 
 

 

 

2) Spray-up 

Dalam proses ini, langkah persiapan mirip dengan metode sebelumnya 

tetapi pemakaian lembaran serat penguat diganti menggunakan semprotan. 

Benang disalurkan ke unit penyemprot dan helai benang disemprot kecetakan 

terus menerus dengan resin. Ketebalan cetakan dapat dengan mudah dibuat 

perbagian menjadi berkekuatan tinggi. Bagaimanapun juga keberhasilan metode 

ini tergantung pada kemampuan operator dari pengontrolan ketebalan komposit 

dan juga perbandingan serat dan resin. 

 

       Gambar 2.8. Metode Spray Up 

(Sumber: Gibson, F Ronald. 1994) 

2.3 Pengujian Tarik 

 

Pengujian tarik dilakukan untuk mencari tegangan dan regangan (stress 

straintest). Pengujian yang dilakukan pada suatu material padatan (logam dan non 

logam) dapat memberikan keterangan yang relatif lengkap mengenai perilaku 

material tersebut terhadap pembebanan mekanis. 

2.3.1 Batas proporsionalitas (proportionality limit) 
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Merupakan daerah batas dimana tegangan dan regangan mempunyai 

hubungan proporsionalitas satu dengan lainnya. Setiap penambahan tegangan 

akan diikuti dengan penambahan regangan secara proporsional dalam hubungan 

linier σ = Eε (bandingkan dengan hubungan y = mx; dimana y mewakili tegangan; 

x mewakili regangan dan m mewakili slope kemiringan dari modulus kekakuan). 

Titik P pada Gambar 1.1 di bawah ini menunjukkan batas proporsionalitas dari 

kurva tegangan-regangan. 

 

Gambar 2. 7 Kurva tegangan-regangan dari sebuah benda uji terbuat baja ulet 

2.3.2  Batas elastis (elastic limit) 

Daerah elastis adalah daerah dimana bahan akan kembali kepada panjang 

semula bila tegangan luar dihilangkan. Daerah proporsionalitas merupakan 

bahagian dari batas elastik ini. Selanjutnya bila bahan terus diberikan tegangan 

(deformasi dari luar) maka batas elastis akan  terlampaui  pada akhirnya sehingga 

bahan tidak akan kembali kepada ukuran semula. Dengan kata lain dapat 

didefinisikan bahwa batas elastis merupakan suatu titik dimana tegangan yang 

diberikan akan menyebabkan terjadinya deformasi permanen (plastis) pertama 
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kalinya. Kebanyakan material teknik memiliki batas elastis yang hampir 

berimpitan dengan batas proporsionalitasnya. 

2.3.3 Titik luluh (yield point) dan kekuatan luluh (yield strength) 

 
Titik ini merupakan suatu batas dimana material akan terus mengalami 

deformasi tanpa adanya penambahan beban. Tegangan (stress) yang 

mengakibatkan bahan menunjukkan mekanisme luluh ini disebut tegangan luluh 

(yield stress). Titik luluh ditunjukkan oleh titik Y pada Gambar 1.1 di atas. Gejala 

luluh umumnya hanya ditunjukkan oleh logam-logam ulet dengan struktur Kristal 

BCC dan FCC yang membentuk interstitial solid solution dari atom-atom carbon, 

boron, hidrogen dan oksigen. Interaksi antara dislokasi dan atom-atom tersebut 

menyebabkan baja ulet seperti mild steel menunjukkan titik luluh bawah (lower 

yield point) dan titik luluh atas (upper yield point). Baja berkekuatan tinggi dan 

besi tuang yang getas umumnya tidak memperlihatkan batas luluh yang jelas. 

Untuk menentukan kekuatan luluh material seperti ini maka digunakan suatu 

metode yang dikenal sebagai Metode Offset. Dengan metode ini kekuatan luluh 

(yield strength) ditentukan sebagai tegangan dimana bahan memperlihatkan batas 

penyiN/mm2ngan/deviasi tertentu dari proporsionalitas tegangan dan regangan . 

Pada Gambar 1.2 di bawah ini garis offset OX ditarik paralel dengan OP, sehingga 

perpotongan XW dan kurva tegangan-regangan memberikan titik Y sebagai 

kekuatan luluh. Umumnya garis offset OX diambil 0.1 – 0.2% dari regangan total 

dimulai dari titik O. 
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Gambar 2. 8 Kurva tegangan-regangan dari sebuah benda uji terbuat dari bahan 

getas 

Kekuatan luluh atau titik luluh merupakan suatu gambaran kemampuan bahan 

menahan deformasi permanen bila digunakan dalam penggunaan struktural yang 

melibatkan pembebanan mekanik seperti tarik, tekan bending atau puntiran. Di 

sisi lain, batas luluh ini harus dicapai ataupun dilewati bila bahan (logam) dipakai 

dalam proses manufaktur produk- produk logam seperti proses rolling, drawing, 

stretching dan sebagainya. Dapat dikatakan bahwa titik luluh adalah suatu tingkat 

tegangan yang tidak boleh dilewati dalam penggunaan struktural (in service) dan 

harus dilewati dalam proses manufaktur logam (forming process) 

2.3.4 Kekuatan tarik maksimum (ultimate tensile strength) 

Merupakan tegangan maksiumum yang dapat ditanggung oleh material 

sebelum terjadinya perpatahan (fracture). Nilai kekuatan tarik maksimum σ uts 

ditentukan dari beban maksium Fmaks dibagi luas penaN/mm2ng awal Ao.  

……………………………………………(2.6) 
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Pada bahan ulet tegangan maksimum ini ditunjukkan oleh titik M (Gambar 

1.1) dan selanjutnya bahan akan terus berdeformasi hingga titik B. Bahan yang 

bersifat getas memberikan perilaku yang berbeda dimana tegangan maksimum 

sekaligus tegangan perpatahan (titik B pada Gambar 1.2). Dalam kaitannya 

dengan penggunaan structural maupun dalam proses forming bahan, kekuatan 

maksimum adalah batas tegangan yang sama sekali tidak boleh dilewati. 

2.3.5 Kekuatan Putus (breaking strength) 

Kekuatan putus ditentukan dengan membagi beban pada saat benda uji 

putus(Fbreaking) dengan luas penaN/mm2ng awal Ao. Untuk bahan yang bersifat 

ulet pada saat beban maksimum M terlaN/mm2ui dan bahan terus terdeformasi 

hingga titik putus B maka terjadi mekanisme penciutan (necking) sebagai akibat 

adanya suatu deformasi yang terlokalisasi. Pada bahan ulet kekuatan putus adalah 

lebih kecil daripada kekuatan maksimum sementara pada bahan getas kekuatan 

putus adalah sama dengan kekuatan maksimumnya. 

2.3.6 Keuletan (ductility) 

Keuletan merupakan suatu sifat yang menggambarkan kemampuan logam 

menahan deformasi hingga terjadinya perpatahan. Sifat ini , dalam beberapa 

tingkatan, harus dimiliki oleh bahan bila ingin dibentuk (forming) melalui proses 

rolling, bending, stretching, drawing, hammering, cutting dan sebagainya. 

Pengujian tarik memberikan dua metode pengukuran keuletan bahan yaitu: 

2.3.7 Persentase perpanjangan (elongation) 

Diukur sebagai penambahan panjang ukur setelah perpatahan terhadap 

panjang awalnya. 
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Elongasi, ε (%) = [(Lf-Lo)/Lo] x 100%...............................(2.7) 

dimana Lf adalah panjang akhir dan Lo panjang awal dari benda uji. 

2.3.8 Persentase pengurangan/reduksi penaN/mm2ng (Area Reduction) 

Diukur sebagai pengurangan luas penaN/mm2ng (cross-section) setelah 

perpatahan terhadap luas penaN/mm2ng awalnya. 

Reduksi penaN/mm2ng, R (%) = [(Ao-Af)/Ao] x 100% …………(2.8) 

dimana Af adalah luas penaN/mm2ng akhir dan Ao luas penaN/mm2ng awal. 

2.3.9 Modulus elastisitas (E) 

 
Modulus elastisitas atau modulus Young merupakan ukuran kekakuan suatu 

material. Semakin besar harga modulus ini maka semakin kecil regangan elastis 

yang terjadi pada suatu tingkat pembebanan tertentu, atau dapat dikatakan 

material tersebut semakin kaku (stiff). Pada grafik tegangan-regangan (Gambar 

1.1 dan 1.2), modulus kekakuan tersebut dapat dihitung dari slope kemiringan 

garis elastis yang linier, diberikan oleh: 

E = σ/ε atau E = tan α………………………(2.9) 

dimana α adalah sudut yang dibentuk oleh daerah elastis kurva tegangan-

regangan. Modulus elastisitas suatu material ditentukan oleh energi ikat antar 

atom-atom, sehingga besarnya nilai modulus ini tidak dapat dirubah oleh suatu 

proses tanpa merubah struktur bahan. Sebagai contoh diberikan oleh Gambar 1.3 

di bawah ini yang menunjukkan grafik tegangan-regangan beberapa jenis baja: 
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Gambar 2. 9 Grafik tegangan-regangan beberapa baja yang memperlihatkan 

kesamaanmodulus kekakuan 

 

 
 
 

 
 

2.3.10 Modulus kelentingan (modulus of resilience) 

Mewakili kemampuan material untuk menyerap energi dari luar tanpa 

terjadinya kerusakan. Nilai modulus dapat diperoleh dari luas segitiga yang 

dibentuk oleh area elastik diagram tegangan-regangan  

2.3.11 Modulus ketangguhan (modulus of toughness) 

Merupakan kemampuan material dalam menyerap energi hingga terjadinya 

perpatahan. Secara kuantitatif dapat ditentukan dari luas area keseluruhan di 

bawah kurva teganganregangan hasil pengujian tarik seperti Gambar 2.10. 

Pertimbangan disain yang mengikut sertakan modulus ketangguhan menjadi 

sangat penting untuk komponen-komponen yang mungkin mengalami 
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pembebanan berlebih secara tidak disengaja. Material dengan modulus 

ketangguhan yang tinggi akan mengalami distorsi yang besar karena pembebanan 

berlebih, tetapi hal ini tetap disukai dibandingkan material dengan modulus yang 

rendah dimana perpatahan akan terjadi tanpa suatu peringatan terlebih dahulu. 

2.4 Rangka Bus  

 

Bus merupakan salah satu kendaraan bermotor yang dapat membawa 

banyak penuN/mm2ng. Oleh sebab itu, bus harus didesain agar dapat memberikan 

rasa aman bagi penuN/mm2ng dan pengemudinya. Struktur rangka bus adalah 

salah satu bagian dari sebuah bus yang berfungsi sebagai rumah-rumah dari 

kendaraan tersebut. Dalam berbagai kasus kecelakaan, struktur rangka sangat 

mempengaruhi keselamatan dari pengguna bus. Salah satu diantaranya yaitu 

kecelakaan bus terguling (rollover), dimana kecelakaan tersebut mengakibatkan 

korban mengalami cedera bahkan menewaskan penuN/mm2ng di dalam bus. 

(Subarkah,2018) 

Tabel2. 2. Karakteristik Rangka Bus  

 
Material propertis Nilai 

Densitas 77 – 8.03 gr/cm
3 

Poisson Ratio 0.27 – 0.30 

Tensile Strength 365 MPa 

Yield Streght 305 MPa 

Modulus Elastisitas 190 – 210 GPa 

Modulus Tangent 1.45 Gpa 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka dapat didapatkan 

beberapa kesimpulan yaitu sebagai berikut: 

1. Pengaruh orientasi serat berpengaruh terhadap kekutan tarik material semakin 

panjang serat semakin tinggi besar nialai kekuatan tarik yang dihasilkan 

terjadi pada orientasi serat  900 pada  fiber glass dan fiber carbon yaitu 

sebesar 500 N/mm2 dan 620 N/mm2. 

2. Varasi  perbandingan orientasi sudut serat pada komposit serat Fiber glass   

dan  fiber carbon  paada orientasi 0o,45o, dan 90o kekauatn tarik yang didapat 

lebih besar  dibandingkan dengan fiber glass sedangkan pada orientasi serai 

30o dan 60o fiber glass lebih unggul. 

3.    Kombinasi sifat terbaik berdasarkan kekuatan tarik terdapat pada orientasi  

serat 900 fiber carbon dan pada fiberglass terdapt pada orientasi serat 600 

5.2  Saran 

 

Saran yang dapat diberikan terhadap penelitian pengaruh orientasi sudut 

serat ijuk komposit Fiber glaaterhadp kekuatan bending dan tarik adalah sebagai 

berikut:. 

1. Penggunaan serat  yang lebih seragam baik dari diameter serat dan jenis serat 

(continuous fiber) ataupun woven dan perlu penggunaan alat bantu dalam 
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2. penyusunan orientas serat agar didapatkan orientasi serat yang seragam dan 

distribusi yang merata. 

3. Perlu penggunaan matrik lain yang mempunyai sifat mekanis lebih baik dari 

polyester. 

4. Penggunaan metode lamina pada lapisan orientasi serat. 
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