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Hasil penelitian ini menjelaskan tentang pengaruh yang diakibatkan oleh
adanya variasi orientasi serat eceng gondok — tebu sebagai penguat, terhadap
kekuatan bending dan tarik pada komposit bermatrik epoxy. Penelitian ini dilakukan
karena adanya populasi eceng gondok yang sulit dikendalikan dan banyaknya
limbah serat tebu (bagasse). Seiring pula dengan tuntutan perkembangan dunia
industri otomotif khususnya interior mobil yang mengharuskan lebih dari 50%
komponennya mampu di daur ulang atau ramah lingkungan, serta sebagai upaya
memangkas biaya produksi. Salah satunya yaitu pabrikan otomotif Daimler
Chrysler, produsen mobil Amerika-Jerman ini mulai meneliti serta menggunakan
bahan komposit polimer menggunakan serat alam. Bahan tersebut diaplikasikan
sebagai pembungkus kabel, serta beberapa bagian interior mobil seperti doortrim,
plafon, pelapis kursi sampai bahan baku untuk dashboard.

Serat eceng gondok dan serat tebu (bagasse) hasil pengolahan lanjutan
kemudian diberi perlakuan alkali 5% selama 5 jam. Proses fabrikasi komposit
menggunakan metode hand layup dibuat berdasarkan komposisi fraksi volume 30%
serat alam ( 10% serat eceng gondok + 20% tebu ) dan 70% resin (epoxy). Varian
orientasi serat eceng gondok yang diteliti adalah sebagai berikut: varian 45%45°,
varian 90%90°, varian —45%45°, varian 45%90°, serta material panel assy back
doortrim dengan spesifikasi polyethylene (PE) dan polyetherketone (PEK).
Spesimen pengujian bending menggunakan standar ASTM D790 — 03 (Molding
Materials) dan pengujian tarik menggunakan standar ASTM D 638 — 14 (Type
IVE).

Hasil pengujian menunjukkan bahwa varian 45%90° merupakan varian
dengan nilai kekuatan bending terbaik diantara varian —45%45° 45%45° dan
90°/90°. Nilai kekuatan bending varian 45%90° setara dengan kontrol produk panel
assy backdoortrim yaitu sebesar 51,7 MPa, serta mampu melampaui standar nilai
kekuatan bending SNI-01-4449-06. Sedangkan kekuatan tarik terbaik ada pada
varian 45%90° dan —45%45° dengan nilai 30 MPa, dibandingkan dengan varian
45%45°, dan 90°/90°. Sehingga mampu memenuhi standar minimal nilai kekuatan
tarik panel assy backdoortrim dan SNI-01-4449-06. Dapat disimpulkan bahwa
orientasi serat sebagai penguat berpengaruh serta menentukan nilai kekuatan
bending dan tarik.

Kata kunci: Orientasi, bending, tarik, epoxy, eceng gondok, tebu, hand layup, dan
doortrim.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Menurut Muslim, dkk (2013: 26) menyatakan bahwa, penggunaan
komposit dewasa ini banyak dikembangkan dalam industri manufaktur. Diantara
material komposit yang banyak diperlukan pada dunia industri yaitu, komposit
dengan pengisiffiller baik berupa serat alam maupun serat sintetis. Sekarang ini
komposit berpenguat serat merupakan bahan teknik yang sering digunakan
dikarenakan kekuatan dan kekakuan spesifiknya berada diatas bahan teknik lain
pada umumnya, sehingga memungkinkan untuk di desain mendekati dengan
kebutuhan. Sedangkan menurut Rahman, dkk (2016: D209) seiring dengan
perkembangan teknologi, penerapan ilmu material di bidang komposit terus
dikembangkan. Komposit dengan penguat fiber banyak diaplikasikan pada alat-alat
yang memerlukan material berbahan dasar kuat akan tetapi juga ringan. Komposit
bukan hanya dari bahan sintetis, akan tetapi juga komposit yang menggunakan
bahan serat alam. Dari kedua kutipan di atas didapat bahwa seiring tuntutan zaman
perlu dikembangkan material komposit baru berpenguat serat. Pengembangan
komposit berpenguat serat diharap mampu untuk mengurangi komposit yang
berasal dari metal maupun keramik yang sifatnya identik dengan getas, dan
tergolong material yang mahal.

Departemen Pertanian mengeluarkan laporan bahwa produksi tebu nasional
tiap tahunnya adalah 33 juta ton. Dengan asumsi bahwa persentase ampas dalam

batang tebu kurang lebih 30-34%, perusahaan pengolah gula beeada di Indonesia
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diperkirakan mampu menghasilkan ampas tebu rata-rata 9,90-11,22 juta ton/tahun
(Ditjenbun, 2014). Menurut Yonathan (2013: 211) Eceng Gondok (Eicchornia
Crassipes) merupakan jenis gulma yang pertumbuhannya begitu cepat.
Pertumbuhan eceng gondok mampu mencapai 1,9 % per hari dengan tinggi berkisar
0,3 — 0,5 meter. Pertumbuhannya yang sangat pesat, dirasa merugikan dikarenakan
sifat eceng gondok yang menutupi permukaan air dapat mengakibatkan kandungan
oksigen berkurang. Dari kedua data tersebut diperoleh bahwa sebenarnya bahan
baku untuk dijadikan sebuah material komposit yang penguatnya serat alam sangat
mungkin untuk diperoleh dikarenakan jumlahnya yang melimpah dan sering
dianggap sebagai limbah.

Selama ini problem umum yang ada pada komponen mobil khususnya
interior seperti doortrim, dashboard, plafon adalah karakteristik dari bahan
penyusun itu sendiri. Karakteristik utama bahan baku yang cenderung tidak ramah
lingkungan serta tidak dapat dimanfaatkan kembali mengakibatkan banyak dari
negara maju serta berkembang menerapkan regulasi ketat yang mengatur
tercapainnya revolusi hijau dalam dunia industri. Menurut Ghozali, dkk (2017:31)
salah satu bukti agar tercipta revolusi hijau dalam dunia industri diantaranya adalah
pada tahun 2015, Uni Eropa menerapkan regulasi yang tertuang dalam European
Union’s Directive on end-life of vehicle/ELVs. Didalamnya berisi bahwa, semua
komponen mobil diharuskan menggunakan material yang 85% dapat digunakan
kembali. Sedangkan menurut Pramono, dkk, (2016: D212) dengan adanya material
biokomposit yang mampu diterapkan guna mempengaruhi hasil kekuatan mekanik

serta fisik secara signifikan. Kemudian dengan terciptanya material ini pula



diharapkan mampu tercapai revolusi lingkungan terutama dari penggunaan
material. Dari sebelumnya yang kurang ramah lingkungan menjadi lebih mudah
terurai, serta mampu mengurangi limbah dan menurunkan harga produk-produk
dipasaran.

Sedangkan masalah atau kelemahan utama pada interior mobil khususnya
doortrim serta part penyusun lain yang terkait adalah sifat dari bahan baku pembuat
dootrim serta part penyusun itu sendiri. Sifat dari doortrim yang tidak tahan
terhadap panas atau kebanyakan memiliki titik leleh rendah, dikarenakan tergolong
material thermoplastic seperti halnya pada panel assy backdoortrim mobil Toyota
Rush dan Daihatsu Terios. Serta bahan baku pembuatnya yang tergolong mahal
sehingga mempengaruhi biaya produksi. Menurut hasil penelitian Pratiwi dan
Rahardjo (2018: 184-186) PT Toyota Motor Manufacturing Indonesia (TMMIN)
adalah perusahaan yang bergerak di bidang manufaktur mesin mobil, dies and jig,
serta komponen interior maupun eksterior mobil salah satunya doortrim. Bahan
baku yang digunakan untuk produksi di TMMIN sebagian besar berasal dari
pemasok lokal dengan persentase 60% hingga 85%. Produk-produk Toyota tersebut
melalui berbagai evaluasi yang kontinu agar TMMIN dapat menjaga profit dengan
meminimumkan biaya produksi. Metode Value Engineering (VE) memiliki tujuan
untuk memodifikasi komponen yang disesuaikan dengan spesifikasi vehicle
(kendala safety, noise, atau vibration). Salah satu produk atau part yang masuk
dalam rencana Value Engineering (VE) TMMIN adalah Assy Back Doortrim.

Penambahan komponen serta bahan baku pembuatan part tersebut yang tergolong



mahal dan menghasilkan modul kepadatan (density module). Sehingga biaya
packing naik 3 kali lipat dan menyebabkan problem pada logistic cost.

Material komposit dengan penguat serat alam saat ini telah banyak
digunakan oleh beberapa produsen industri otomotif, salah satunya yaitu pabrikan
otomotif Daimler Chrysler, produsen mobil Amerika-Jerman ini mulai meneliti
serta menggunakan bahan komposit polimer menggunakan serat alam. Bahan
tersebut diaplikasikan sebagai pembungkus kabel, serta beberapa bagian interior
mobil seperti doortrim, plafon, pelapis kursi sampai bahan baku untuk dashboard
(Zulkifli dan Dharmawan, 2019: 42). Begitu juga halnya dengan papan serat yang
berbasis komposit polimer, produk tersebut (papan serat limbah kapas) mempunyai
performa yang memenuhi standar (SNI 01-4449-2006) sebagai bahan dasar
pembuat doortrim (Mutia, dkk, 2018). Sifat material komposit dipengaruhi oleh
distribusi serat sifat sebagai penyusunnya, serta hubungan diantaranya. Parameter
penting lainnya yang mempengaruhi sifat material komposit yaitu bentuk, ukuran,
orientasi dan disribusi dari penguat (filler) diserai karakteristik dari matriks
(Kartini, dkk, 2002: 31). Dari penelitian-penelitian tersebut dapat ditarik
kesimpulan bahwa, serat alam yang sifatnya mampu didaur ulang serta ramah
lingkungan dapat digunakan untuk membuat komponen otomotif yang tidak
memerlukan spesifikasi kekuatan tinggi seperti door trim dan dashboard yang
identik dengan sifat tidak ramah lingkungan. Oleh karena itu, penelitian ini
mencoba untuk menggabungkan dua serat alam yang berbeda sebagai penguatnya
yaitu serat eceng gondok dan serat tebu dengan mengambil salah satu parameter

penting pada komposit yaitu orientasi. Serta penggunaan resin epoxy sebagai



pengisi yang tergolong polymer thermoset dengan titik luluh lebih baik dari
thermoplastic. Dengan merujuk pula pada hasil minimal pengujian panel assy back
doortirm dan standar SNI 01-4449-2006 sebagai kontrol, guna mampu dijadikan
sebagai alternatif bahan pembuat doortrim. Maka penelitian ini mengambil topik
pengaruh orientasi serat terhadap kekuatan bending dan kekuatan tarik material
komposit berpenguat serat tebu-eceng gondok dengan matrik Epoxy.

1.2 Identifikasi Masalah
Identifikasi masalah penelitian dapat dirumuskan seperti di bawah ini:

1. Kebutuhan akan material komposit baru yang dapat menggantikan serat sintetis,
dikarenakan sifatnya yang tidak ramah lingkungan dan biaya produksi yang
mahal.

2. Masih banyaknya pengolahan tebu yang menghasilkan ampas serat sebagai
limbah industri dan cepatnya pertumbuhan eceng gondok yang dianggap sebagai
perusak ekosistem air.

3. Perlunya bahan baku untuk komponen mobil yang sifathya mampu
dimanfaatkan kembali (recycle) sebagai langkah terciptanya revolusi hijau
dalam dunia industri.

4. Bahan baku utama untuk membuat doortrim pada umumnya menggunkan
polimer serat sintetis, yang identik dengan sifat tidak ramah lingkungan.

5. Masih sedikitnya penelitian yang menggunakan polimer serat alam sebagai

bahan baku dasar pembuat doortrim.



1.3 Batasan Masalah
Agar ruang lingkup sebuah penelitian tidak meluas ataupun melebar maka perlu

adanya sebuah batasan. Berdasarkan aspek tersebut, penelitian ini dibatasi oleh

beberapa faktor berikut:

1. Serat diperoleh melalui proses yang lazim dilakukan pada pengolahan tebu dan
eceng gondok.

2. Serat diolah dengan menggunakan proses alkalisasi NaOH 5%.

3. Fraksi massa matriks dan penguat yang digunakan adalah 70% : 30%.

4. Penggunaan serat sebagai penguat komposit dalam penelitian ini yaitu 10% serat
eceng gondok dan 20% serat ampas tebu.

5. Orientasi serat yang diterapkan pada penelitian ini menggunakan Continuous
Fiber Composite pada serat eceng gondok dan Randomly  Oriented
Discontinuous Fiber Composite untuk serat ampas tebu.

6. Orientasi serat Continuous Fiber Composite pada serat eceng gondok

menggunakan variasi sudut — 45° (135°), 45°, 90°.

Serat Tebu Random

Epoxy

Gambar 1.1 Rancangan material komposit

7. Randomly Oriented Discontinuous Fiber Composite pada serat ampas tebu

menggunkan panjang £ 2 mm (mesh 10).



8.

9.

10

11.

12.

Proses pembuatan komposit menggunakan metode hand lay up.
Dalam penelitian ini analisis sifat mekanik dibatasi dengan melakukan pengujian

bending dan pengujian tarik.

(a) (b)
Gambar 1.2 Asumsi arah pembebanan (a) bending (b) tarik

. Pembuatan spesimen pengujian bending dilakukan dengan standar ASTM

D790 — 03 (Molding Materials).

Pembuatan spesimen pengujian tarik dilakukan dengan standar ASTM D638 —
14 (Type IVB).

Pengujian yang digunakan untuk memenuhi standar kekuatan bending dan tarik
papan serat (SNI 01-4449-2006) dan panel assy back doortrim mobil Toyota

Rush / Daihatsu Terios 2013 — 2015.

1.4 Rumusan Masalah

Deangan merujuk pada latar belakang, dapat diuraikan permasalahan pada

penelitian ini yaitu sebagai berikut:

1.

2.

Bagaimana pengaruh orientasi serat eceng gondok terhadap kekuatan bending
komposit berpenguat serat eceng gondok-tebu dengan matrik epoxy ?
Bagaimana pengaruh orientasi serat eceng gondok terhadap kekuatan tarik

komposit berpenguat serat eceng gondok-tebu dengan matrik epoxy ?



1.5 Tujuan Penelitian
Berdasarkan permasalahan di atas, mampu dirumuskan tujuan penelitian sebagai

berikut:

1. Menganalisis pengaruh orientasi serat eceng gondok terhadap kekuatan bending
komposit berpenguat serat eceng gondok-tebu dengan matrik epoxy.

2. Menganalisis pengaruh orientasi serat eceng gondok terhadap kekuatan tarik
komposit berpenguat serat eceng gondok-tebu dengan matrik epoxy.

1.6 Manfaat Penelitian
Manfaat yang dapat dihasilkan dari penelitian ini yaitu:

1. Data hasil penelitian mampu menambah pengetahuan dalam dunia sains dan
teknologi khususnya dalam ilmu material.

2. Data hasil penelitian ini mampu dijadikan sebagai rujukan perusahaan otomotif
maupun usaha kecil menengah khususnya untuk interior mobil.

3. Data hasil penelitian ini dapat dijadikan sebagai pertimbangan untuk

mengembangkan dan berinovasi tentang penelitian sejenis selanjutnya.



BAB I1

KAJIAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI

2.1 Kajian Pustaka

Penelitian dilakukan dengan tujuan menciptakan pembaruan maupun
terobosan baru dalam dunia sains dan teknologi. Proses penelitian, analisis serta
pengolahan data dilakukan dengan dasar yang jelas, serta didasarkan pula dari
refersensi hasil penelitian terdahulu yang memiliki korelasi atau persamaan dengan
judul penelitian yang akan dilakukan. Pada penelitian yang menggunakan serat
eceng gondok sebagai penguat pada komposit pernah diteliti oleh Hastuti, dkk
(2018) nilai kekuatan tarik rata-rata tertinggi diperoleh pada komposit serat eceng
gondok dengan perlakuan alkali 10% selama 4 jam sebesar 25,82 MPa. Sedangkan
kekuatan tarik terendah ada pada komposit serat eceng gondok perlakuan alkali
10% selama 2 jam sebesar 22,3 MPa. Pada penelitian yang menggunakan serat
amapas tebu sebagai penguat pernah diteliti oleh Wiranda dan Harahap (2015)
kekuatan tarik rata-rata komposit serat tebu yang terbaik atau tertinggi adalah pada
serat tebu dengan perlakuan alkali 5% sebesar 16,51 MPa. Sedangkan kekuatan
tarik terendah ada pada serat tebu tanpa perlakuan alkali atau alkali 0% yaitu 3,05
MPa.

Orientasi serat pada material komposit pernah diteliti oleh, Fahmi dan
Hermansyah (2011) yang menggunakan orientasi serat 0° (Continue) , 0° ; 45°
(Vertical) , 0°; 90° (Horizontal) pada komposit berpenguat serat daun nenas. Dari
beberapa orientasi yang digunakan pada penelitian tersebut nilai maksimum dari

pengujian tarik terdapat pada komposit dengan orientasi serat 0° ; 45° dimana
9
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kekuatan tariknya sebesar 54,26 MPa lebih besar dari pada orientasi serat 0° yang
nilainya 43,88 MPa dan 0° ; 90° yang nilainya 46,85 MPa. Pada penelitian Ilham,
dkk (2019) Orientasi serat acak yang digunakan pada komposit serat ijuk dan serat
kelapa menghasilkan nilai rata-rata kekuatan tarik 23,48 MPa untuk variasi fraksi
volume (15% serat ijuk : 15% serat sabut kelapa). Selanjutnya diikuti variasi
volume (20% serat ijuk : 10% serat kelapa) dengan nilai kekuatan tarik 21,64 MPa.
Sedangkan pada penelitian Andreawan, (2019) yang menggabungkan orientasi
serat acak pada ijuk dan sudut pada e-glass menghasilkan nilai rata-rata kekuatan
geser sebagai berikut. Arah orientasi sudut serat 45° sebesar 45,56 MPa, 60° sebesar
39,44 MPa dan 90° sebesar 38,06 MPa. Perbedaan nilai kekuatan mekanik dari
ketiga penelitian tersebut menunjukkan bahwa variasi orientasi serat berpengaruh
pada kekuatan mekanik yang dihasilkan.

Kekuatan mekanik yang terjadi pada material komposit juga pernah diteliti
olen Gunawan, dkk (2016) dengan melakukan uji kekuatan tarik dan bending
terhadap komposit berpenguat serat tangkai sagu dengan hasil rata-rata kekukatan
tarik 48,00 MPa dan kekuatan bending 90,23 MPa pada serat berdiameter 0,05 —
0,25 mm. Pada penelitian yang dilakukan oleh Kunarto dan Ernawan (2018)
menggunakan pengujian kekuatan tarik dan bending terhadap komposit berpenguat
serat rami pelepah pisang dan eceng gondok. Nilai rata-rata kekuatan tarik terbaik
ada pada arah serat vertikal yaitu sebesar 20,33 MPa dan rata-rata kekuatan bending
terbaik ada pada arah serat silang yaitu 1,19 MPa. Sedangkan pada penelitian
Muhajir, dkk (2016) melakukan pengujian tarik pada komposit matriks resin

berpenguat serat ijuk dengan hasil kekuatan tarik rata-rata sebesar 21,9 MPa. Nilai
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kekuatan tarik woven 16 MPa, cross 29,7 MPa, random 33,9 MPa pada varian tata
letak. Dari hasil ketiga penelitian diatas dapat disimpulkan bahwa pengujian
kekuatan mekanik pada sebuah komposit perlu dilakukan guna mengetahui
karakteristik material tersebut.

Penelitian ini menggunakan dua jenis serat alam yang berbeda sebagai
penguat, serta mengkombinasikan orientasi serat continuous dan random yang
mana pada penelitian sebelumnya merupakan salah satu faktor penentu sifat
mekanis material komposit. Pada penelitian sebelumnya alkalisasi 5% serat alam
selama 4 jam, merupakan komposisi serta lamanya waktu perlakuan alkali dengan
hasil kekuatan mekanis terbaik. Oleh karena lamanya waktu perlakuan alkali,
meningkat pula kekuatan mekanis sebuah material komposit maka penelitian ini
mengambil rentang waktu 5 jam. Selain itu pada penelitian sebelumnya orientasi
serat acak yang dikombinasikan arah sudut hanya menggunakan satu layer atau
lapis pada orientasi sudut. Pada penelitian kali ini menggunakan dua layer yang
ditinjau dari arah orientasi penguat merupakan kategori Quasi-Isotropic Lay-Up

atau laminate.

2.2 Landasan Teori
2.2.1 Komposit

Mahmuda (2013: 79) menyatakan bahwa, komposit merupakan suatu
material yang terbentuk dari kombinasi dua atau lebih material penyusunnya
melalui campuran yang tidak homogen. Dimana sifat mekanik dari masing-masing
material penyusunnya yang berbeda. Menurut Fahmi dan Arifin (2014: 86)

komposit mampu didefinisikan sebagai suatu material yang tersusun dari campuran
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ataupun kombinasi dua bahkan lebih unsur-unsur utama yang berbeda di dalam
bentuk maupun sifatnya. Pada umumnya bahan komposit terdiri dari dua unsur,
yaitu serat (fiber) dan bahan pengikat serat-serat tersebut yang disebut dengan
matriks. Sedangkan menurut Surono dan Sukoco (2016: 298), komposit adalah
suatu jenis material baru hasil rekayasa yang terdiri atas dua ataupun lebih bahan,
dimana sifat masing-masing bahan berbeda antara satu dengan yang lain, baik sifat
kimia maupun fisikanya. Gabungan dua material tersebut mempunyai fungsi
masing-masing, matrik berfungsi sebagai pengikat sedangkan serat berfungsi
sebagai penguat. Dari ketiga pernyataan diatas dapat disimpulkan bahwa komposit
merupakan material baru yang terdiri dari dua atau lebih material pembentuknya,
dimana sifat dan fungsi dari masing masing material pembentuknya berbeda, matrik
berfungsi sebagai pengikat sedangkan filler atau pengisi sebagai penguat. llustrasi

bahan penyusun komposit dapat dilihat pada Gambar 2.1

Filler

N

Matrix
Gambar 2.1 lllustrating the phases of a composite (Surono dan Sukoco, 2016)

2.2.2 Klasifikasi Material Komposit

Menurut Kaw (2006) klasifikasi komposit berdasarkan matriks yang

berfungsi sebagai pengikat dapat dibagi menjadi tiga kategori, antara lain :
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1. Komposit Matrik Polimer (Polymer Matrix Composites — PMC). Bahan ini
merupakan bahan yang paling sering digunakan atau sering disebut dengan
Polimer Berpenguat Serat (Fibre Reinforce Polymers of Plastics — FRP).
Komposit ini menggunakan suatu polimer berbasis resin sebagai matriknya,
dan jenis serat tertentu sebagai penguat, seperti: serat kaca sebagai serat
buatan dan natural fiber sebagai serat alami.

2. Komposit Matrik Keramik (Ceramic Matrix Composites — CMC). Material
komposit ini biasanya digunakan pada lingkungan dengan temperatur
sangat tinggi, bahan ini menggunakan keramik sebagai matrik dan diperkuat
dengan serat pendek, atau serabut-serabut (whiskers) yang terbuat dari
silikon karbida atau boron nitrida.

3. Komposit Matrik Logam (Metal Matrix Composites — MMC). Berkembang
pada industri otomotif, bahan ini umumnya menggunakan suatu logam
seperti alumunium, magnesium, dan titanium sebagai matrik sedangkan
penguatnya dengan serat silicon carbida (SiC).

Sedangkan berdasarkan geometri penguatnya, material komposit
diklasifikasikan menjadi 3 jenis yaitu:

1. Particulate reinforced composite, tersusun dari partikel yang
dikombinasikan ke dalam matriks. Particulate reinforced composite dibagi
menjadi dua jenis. Pertama, Large particle merupakan fraksi bervolume
tinggi dari partikel keras yang besar serta diperlukan dalam matriks yang
relatif lunak. Kedua, dispersion strengthened mengandung partikel

berukuran sangat kecil yang tersebar pada konsentrasi rendah yang akan
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menambah daya ikat matriks sehingga mengakibatkan kekuatan material
komposit tersebut akan meningkat.

2. Fiber reinforced composite, tersusun dari matriks dengan serat sebagai
penguatnya. Matriks yang sering digunakan dalam pembuatan Fiber
reinforced composite adalah polimer.

3. Flake reinforced composite, terdiri dari dua layer atau lapisan menyerupai

matriks yang digunakan sebagai penguat.

Gambar 2.2 (a) particulate (b) flake (c) fiber (Kaw, 2006: 18)

2.2.3 Komposit Serat Matriks Polimer

Komposit serat matriks polimer merupakan komposit yang terdiri dari dua
atau lebih serat sebagai penguatnya, baik serat alam ataupun serat sintetis dan
matriks polimer sebagi penguatnya. Menurut Callister dan Retheisch (2010) jenis
serat sebagai penguat material komposit dibedakan menjadi 3 jenis yaitu:

1. Continuous and aligned fiber atau serat panjang teratur, merupakan jenis
serat dengan ukuran panjang yang seragam dan disusun secara teratur
pada saat proses pembuatan komposit.

2. Discontinuous and aligned fiber atau serat pendek teratur, merupakan
jenis serat dengan ukuran pendek yang seragam dan disusun secara
teratur pada saat proses pembuatan komposit.

3. Discontinuous and randomly atau serat pendek acak, merupakan jenis

serat dengan ukuran pendek yang seragam dan disusun secara acak.
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Gambar 2.3 (a) Continuous and aligned (b) Discontinuous and randomly (c)
Discontinuous and aligned (Callister dan Retheisch, 2010: 636)

Menurut Campbell (2010) ditinjau dari arah orientasi serat penguat pada
lapisannya, sehingga mampu dibedakan menjadi 2 jenis yaitu:
1. Unidirectional Lay-Up atau lamina, yaitu material komposit yang tersusun
dari satu lapisan serat (ply) dengan orientasi searah dalam sebuah matriks.
2. Quasi-Isotropic Lay-Up atau laminate, merupakan susunan lapisan-lapisan
lamina yang setiap lapisannya dapat memiliki karakteristik berbeda dari segi

orientasi maupun material penyusunnya.

(b)

Gambar 2.4 (a) Unidirectional lay-up (lamina) (b) Quasi-Isotropic lay-up
(laminate) (Campbell, 2010: 7)
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2.2.4 Fraksi Volume Komposit

Komposisi material komposit mampu ditentukan dengan perbandingan
fraksi volume. Fraksi volume komposit tersusun dari tiga bagian yaitu fraksi
volume matriks, fraksi volume penguat, dan fraksi volume komposit keseluruhan.
Berikut merupakan persamaan yang dibutuhkan untuk menentukan rincian
komposisi yang dibutuhkan dalam pembuatan komposit:

Fraksi volume komposit mampu didapat menggunakan persamaan:

VC=Vf4+VM ..o, (2.1)
e o oo (2.2)
Pc Prf Pm
Massa komposit mampu didapat menggunakan persamaan:
mc: mf + mm ............................................................................... (2 3)
Fraksi volume serat mampu didapat menggunakan persamaan:
Vf = Z—’;wa% ......................................................... 2.4)
Keterangan:
Ve = Volume komposit (cm®) Vf = Volume serat (cm®)
Vm = Volume matriks (cm®) m¢ = Massa serat (gr)
mm = Massa matriks (gr) pt = Massa jenis serat (gr/cm?®)
pm = Massa jenis matrik (gr/cm?®) Vs = Fraksi volume serat (%)

m¢ = Massa komposit (gr)
2.2.5 Hybrid Composite
Kaw (2006: 54) menerangkan bahwa, komposit Hybrid adalah material
komposit yang memiliki lebih dari satu jenis serat atau matriks dalam satu laminasi.

Terdapat empat jenis tipe laminasi dari komposit hybrid yaitu:
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1. Interply hybrid laminates, berisi dua atau lebih lapisan dari sistem
komposit yang berbeda. Seperti contoh, didalam bumper mobil terbuat
dari beberapa layer yaitu glass/epoxy dan graphite/epoxy.

2. Intraply hybrid composites, terdiri dari dua tau lebih serat yang
digunakan pada satu lapisan yang sama. Seperti contoh, dalam tongkat
golf menggunakan serat graphite dan aramid.

3. An interply-intraply hybrid, terdiri dari lapisan yang memiliki dua atau
lebih serat yang berbeda di lapisan yang sama dan sistem komposit yang
berbeda dalam lebih dari satu lapisan.

4. Resin hybrid laminates, menggabungkan dua atau lebih resin sebagai
ganti dari dua atau lebih serat dalam lapisan.

2.2.6 Serat Eceng Gondok

Karyanik dan Sari (2016: 18) menyatakan bahwa, serat eceng gondok
merupakan salah satu material dari natural fibre sebagai bahan alternatif dalam
pembuatan komposit. Secara ilmiah pemanfaatannya masih dikembangkan,
dikarenakan belum ditemukan material komposit yang menggunakan serat enceng
gondok. Serat enceng gondok selain mudah didapat serta murah dapat pula
mengurangi polusi lingkungan (biodegradability), sehingga komposit ini mampu
mengurangi permasalahan lingkungan serta tidak membahayakan kesehatan.
Perkembangan serat eceng gondok sebagai material komposit ini sangat dimaklumi
mengingat dari segi ketersediaan bahan baku serat alam, Indonesia memiliki bahan

baku yang cukup melimpah.



18

Menurut Abral, dkk (2014: 125) dalam beberapa tahun belakangan,
penggunaan serat alami sebagai penguat dalam komposit polimer untuk
menghasilkan bahan rekayasa dengan biaya rendah banyak mendapat perhatian.
Serat alami sangat melimpah, terutama yang berasal dari tumbuhan air. Salah
satunya adalah tanaman eceng gondok yang tumbuh sangat cepat dan mengapung
di permukaan air. Pertumbuhannya sangat sulit untuk dikendalikan, oleh sebab itu
sering menimbulkan beberapa masalah seperti menutupi permukaan air yang
mempengaruhi penurunan produksi di sektor perikanan, penguapan air lebih cepat
dan faktor pemicu pertumbuhan nyamuk. Namun, sumber serat alami ini belum
dimanfaatkan secara maksimal untuk dikembangkan menjadi produk komersial.
Memang sebagai serat alami, serat eceng gondok sangat berguna dan cocok untuk
diterapkan sebagai bahan penguat dalam komposit polimer karena karakteristiknya
yang menarik, yaitu isi selulosa yang relatif tinggi dan diameter selulosa yang kecil.
Sifat material atau material properties dari eceng gondok dapat dilihat pada Tabel
2.1

Tabel 2.1 Material properties of eichhornia crassipes fiber
(Bhuvaneshwari dan Sangeetha, 2016: 94)

Material Properties Values of Eichhornia crassipes fiber
Single fiber length 15cm—20cm
Single fiber diameter 320 um
Tensile strength 2,12 MPa
Fiber elongation 2,5%
Density 0,25 gr/cm®
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2.2.7 Serat Ampas Tebu

Menurut Suban dan Farid (2015: F101) serat ampas tebu (baggase)
merupakan limbah organik yang berasal dari hasil pengolahan gula tebu di
Indonesia. Serat ini mempunyai beberapa keunggulan yaitu nilai ekonomis yang
cukup tinggi, mudah didapat, murah, tidak berbahaya bagi kesehatan, serta dapat
terurai secara alami (biodegradability). Sehingga nantinya dengan pemanfaatan
sebagai serat penguat komposit diharapkan mampu mengatasi permasalahan
lingkungan akibat limbah ampas tebu. Menurut Candido, dkk (2017: 334) dalam
satu dekade terakhir, serat lignoselulosa alami yang diperoleh dari tumbuhan
banyak direkayasa sebagai penguat komposit polimer. Keragaman serat
lignoselulosa alami, yang ada di seluruh dunia, telah meningkatkan minat pada
material ini dalam rangka mengganti serat sintetis kuat seperti kaca, karbon, nilon
dan aramid dalam aplikasi teknik. Beberapa jenis serat alami dari tanaman diekstrak
sebagai penguat komposit polimer. Bahkan komposit menggunakan serat alam
terutama tebu ini sudah umum digunakan dalam industri otomotif. Terutama
komponen komponen mobil di Brazil.

Sehingga dari kedua pernyataan tersebut dapat disimpulkan bahwa serat
tebu sebgai serat alami beberapa dekade terakhir telah dikembangkan sebagai
pengganti dari penguat serat sintetis karena mempunyai sifat tertentu yang tidak
dimiliki pada serat sintetis, bahkan industri-industri otomotif telah banyak
menggunakan serat yang berasal dari alam terutama tebu ini sebagai komponen

komponen mobil. Krakteristik material baggase dapat dilihat pada Tabel 2.2



Tabel 2.2 Material properties of baggase (Boontima dkk, 2014: 6-7)

Material Properties

Values of Baggase

Single fiber diameter 501 um
Tensile strength 7,31 MPa
Fiber elongation 4,03 %
Density 0,36 gr/cm®

2.2.8 Resin Epoxy
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Surdia dan Saito (dalam Siregar, dkk, 2017: 720) menyatakan bahwa, resin

Epoxy merupakan sebuah bahan kimia resin yang dihasilkan dari polimerisasi

epoxyda. Resin polimerisasi tersebut kemudian dikenal dengan nama resin

thermoset yang membentuk ikatan molekul yang erat dalam suatu struktur antar

polimer. Rangkaian tersebut membentuk epoxy dengan bentuk awal berupa cairan

yang bereaksi secara kimiawi menjadi padat. Polimer epoxy ini kuat secara

mekanis. Polimer epoxy memiliki sifat tahan terhadap perubahan yang biasanya di

miliki unsur-unsur kimia padat pada umumnya. Sifat rekatnya yang tinggi

dihasilkan melalui proses konversi dari cair ke padat. Polimer epoxy memiliki

bermacam varian sifat yang berbeda, tergantung bahan kimia dasar dalam resin.

Sifat mekanik dari Epoxy dapat dilihat pada Tabel 2.3

Tabel 2.3 Sifat mekanik beberapa jenis polimer (Purboputro, 2006: 72)

Tensile Yield | Elongation | Flexural Density
Type (acronym) Strength [%] Strength [1b/in®]
[MPa] [MPa]
Phenolic (PF) 69 <1 76 0,05
Epoxy (EP) 72 4 110 0,04
Polystyrene (PS) 51,7 1,5 86 0,04
Polyethylene (PE) 13 600 - 0,034
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Polyvinylchloride

(PVC) 44,8 6 89 0,054
Polyester (UP) 40 1,6 60 0,034
Acrylomitrile

butadiene 55 12 76 0,04
stryrene (ABS)

Menurut Muslim, dkk (2013: 27) Resin epoxy mempunyai banyak
keunggulan sebagai zat perekat dibandingkan dengan polimer lain. Diantaranya
adalah keaktifan permukaan tinggi, daya pembasahan baik, kekuatan kohesif tinggi,
tidak mengkerut, dapat diubah-ubah sifatnya dengan memilih resin hardener yang
tepat. Perekat epoxy kekuatannya tidak berubah dalam waktu yang lama, tahan
minyak, gemuk, panas atau cuaca dingin.

2.2.9 Perlakuan Alkali

Guna mendapatkan komposit dengan karakteristik yang baik dari bahan
penguat serat alam, faktor yang perlu dipertimbangkan adalah memperbaiki ikatan
antar muka serat alam dengan resin. Sifat alami serat adalah Hidrophylic, yaitu
lebih banyak menyerap air berbeda dengan polimer yang bersifat hidrophobic atau
menolak air. Pengaruh perlakuan alkali terhadap sifat permukaan serat alam
selulosa telah diteliti dimana kandungan optimum air mampu diminimalisir
sehingga sifat alami hidrophylic serat dapat memberikan ikatan interficial dengan
matrik secara optimal (Bismarck, dkk, 2002: 873-874).

Proses alkalisasi bertujuan untuk meluruhkan komponen penyusun serat
yang kurang efektif dalam menentukan kekuatan antarmuka yaitu hemiselulosa,
lignin atau pektin. Berkurangnya hemiselulosa, lignin atau pektin, sehingga

kekuatan antarmuka pun akan meningkat. Selain itu, pengurangan hemiselulosa,
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lignin atau pektin akan meningkatkan kekasaran permukaan yang menghasilkan
ikatan mekanik yang lebih baik (Maryanti, 2011: 125).

Perlakuan alkali untuk meningkatkan kekuatan tarik komposit serat alam
dibutikan pada penelitian (Widnyana, dkk 2018: 301) dengan menggunakan variasi
persentase konsentrasi NaOH 5% pada komposit serat sabut kelapa dengan matriks
polyester. Penggunaan konsentrasi NaOH tersebut merujuk pada penelitian relevan
sebelumnya yang menggunakan variasi (5%, 10%, 15%, 20%) dengan hasil
kekuatan tarik tertinggi ada pada konsentrasi NaOH 5%. Hasil penelitian
menunjukkan rata-rata kekuatan tarik yaitu 23,2 MPa.

2.2.10 Orientasi Continous Fiber Composite

Sedangkan menurut Yani dan Lubis, (2018: 79) continuous atau uni-
directional, memiliki serat panjang dan lurus, sehingga membentuk lamina diatara
matriknya. Tipe yang paling sering digunakan ini memiliki kelemahan pada
pemisahan antar lapisan. Hal ini dikarenakan kekuatan antar lapisan dipengaruhi
olen matriknya. Dari pernyataan tersebut dapat ditarik kesimpulan bahwa
Continous Fiber Composite merupakan jenis tipe serat pada komposit yang
mempunyai susunan panjang dan lurus. Komposit serat Continous Fiber Composite

dapat dilihat pada, Gambar 2.5
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Gambar 2.5 Continous fiber composite (Akca dan Gursel, 2015: 3)
2.2.11 Orientasi Randomly Oriented Discontinuous Fiber Composite

Harsi, dkk (2015: 62) menyatakan bahwa, Randomly oriented discontinuous
fiber yaitu tipe komposit yang menggunakan serat berukuran pendek dan tersebar
secara acak diantara matriknya. Tipe acak banyak digunakan dalam skala produksi
besar dikarenakan faktor biaya manufakturnya yang lebih rendah. Sedangkan
menurut Sideridis, dkk (2018: 53) Randomly oriented adalah tipe serat pendek acak
yang memiliki kekakuan yang lebih rendah dari tipe lainnya apabila dijadikan
penguat sebuah komposit serta tidak rumit dalam proses pembuatannya. Komposit
yang berserat Randomly oriented discontinuous fiber dapat dilihat pada, Gambar

2.6

Gambar 2.6 Discontinuous fiber (ASM Handbook Vol. 21: 40)
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2.2.12 Pengujian Bending

Sabuin, dkk (2015: 71-72) menyatakan bahwa, nilai kekuatan bending atau
kuat lengkung adalah tegangan bending maksimal yang mampu diterima akibat
pembebanan dari luar tanpa mengakibatkan deformasi yang besar maupun
kegagalan. Nilai kekuatan bending pada sisi permukaan atas sama nilai dengan
kekuatan bending pada permukaan bagian bawah. Menurut Naufal, dkk (2016: 258)
pengujian bending diberikan pada sebuah material untuk mengetahui sejauh mana
sifat ulet (ductility) maupun getas. Serta mampu mengetahui deformasi yang terjadi
dengan radius bengkok tertentu. Sedangkan tipe pengujian yang Three Point yaitu
benda uji diberikan satu penekanan dibagian atas benda uji dan dua tumpuan
dibawah benda uji. Dari kedua pernyataan diatas disimpulkan bahwa pengujian
bending adalah pengujian yang dilakukan untuk mengetahui kekuatan lengkung
atau tekan maksimal suatu material. Dari data yang didapat dari ASTM D7264,
berikut merupakan persamaan yang dapat digunakan pada pengujian bending.

1. Three point bending
Sifat tekan material komposit lebih baik daripada tarik. Pada pengujian

bending, permukaan atas spesimen berlaku proses tekan dan permukaan bawah
berlaku proses tarik. Sehingga kegagalan yang terjadi yaitu patah permukaan
dikarenakan tidak mampu menahan beban yang diberikan. Three point bending
adalah proses pengujian dengan dua titik tumpu dibagian alas dan satu titik

penekanan dibagian atas.
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Gambar 2.7 Skema uji three point bending (ASTM D 7264: 2)
Momen inersia material balok tersebut dapat ditemukan menggunakan

persamaan berikut:

bh?
I = E ............................................................................ (2.5)

Momen yang berlaku pada balok spesimen mampu dicari menggunakan

persamaan:
M = %.19.%.1, ................................................................. (2.6)
M= 2 PoLooceoeccceeece e @.7)

Nilai tegangan bending maksimal pada spesimen berbentuk balok yang
ditumpu oleh dua titik dan diberikan pembebanan pada titik tengahnya mampu

dicari menggunakan formula berikut:

M.c
O o o ) (2.8)
1
1 1 1
-.P=-.L=-.h
o= 2 12 2 (2 9)
—bh3
2
g = SPL 2.10
Ty R T PP VPR VPR (2.10)

Sedangkan regangan maksimal yang berlaku pada pengujian three point

bending dijelaskan dengan persamaan berikut:
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Perbandingan tegangan dan regangan akan mendapatkan sebuah persamaan
yaitu modulus elastisitas. Formula untuk mendapatkan modulus elastisitas pada

three point bending dapat dilihat pada Persamaan 2.6

3

Ef = szZ; ..................................................................... (2.12)
Dimana: o = Tegangan bending maksimal (MPa)

P = Beban yang bekerja (N)

L = Jarak antar titik tumpu (mm)

b = Lebar spesimen (mm)

h = Tebal spesimen (mm)

€ = Regangan maksimal (mm/mm)

é = Defleksi (mm)

Ef = Modulus elastisitas kelenturan (MPa)

m = Kemiringan garis potong curva (N/mm)

2. Four point bending
Berbeda dengan tipe three point bending, tipe ini memakai empat titik
pengujian yaitu dua titik pada sisi bawah sebagai tumpuan dan dua titik di atas

sebagai penekanan.

LOAD SPAN

p p
— L —
vt &

z I SUPPORT SPAN LI

Gambar 2.8 Skema pengujian four point bending
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Nilai kekuatan bending maksimal material balok yang ditumpu oleh dua
titik serta diberikan dua buah titik pembebanan pada permukaan atasnya dapat

dicari menggunakan formula berikut:

3PL

Formula regangan maksimum pada proses pengujian four point bending yaitu

sebagai berikut:

Perbandingan tegangan dan regangan menghasilkan persamaan modulus
elastisitas. Modulus elastisitas pada pengujian four point bending mampu

dilihat pada Persamaan 2.9

Er = IR (2.15)
Dimana: o = Tegangan atau Kekuatan bending maksimal (MPa)

P = Beban yang bekerja (N)

L = Jarak antar titik tumpu (mm)

b = Lebar spesimen (mm)

h = Tebal spesimen (mm)

£ = Nilai regangan maksimal (mm/mm)

o) = Defleksi (mm)

Er  =Modulus elastisitas kelenturan (MPa)

m = Kemiringan garis potong curva (N/mm)

Kedua tipe tersebut mempunyai kelebihan serta kekurangan yang disajikan

pada Tabel 2.4
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Tabel 2.4 Komparasi antara pengujian bending 3 point dan 4 point (Brown, 2002:

144-150)

Tipe Pengujian

Kelebihan

Kekurangan

. Uni eropa hanya

mengakui metode

three point bending

. Untuk bahan polymer,

. Sulit dalam pengujian

tepat ditengah,
dikarenakan apabila

terjadi penekanan tidak

Three point
bending ISO 178 center di tengah maka
Merekomendasikan formula pun akan berubah
metode three point . Terjadi kemungkinan
pada pengujian geser pada penempatan
bending spesimen
. Distribusi tegangan . Pembuatan point lebih
yang dihasilkan lebih rumit
merata . Penekan kedua point
Four point . Hasil pengujian harus bersamaan,
bending dimungkinkan lebih dikarenakan apabila salah

akurat.

satu point terlebih dahulu
maka yang terjadi adalah

three point

Berdasarkan perbandingan tersebut, maka metode pengujian bending yang

akan diterapkan pada penelitian ini adalah metode three point, dengan

pertimbangan mudah dalam menentukan titik penekanan serta pembuatan

spesimen.

2.2.13 Pegujian Tarik

Yulianto dan Yandri (2018: 24) menyatakan bahwa, pengujian tarik (tensile

test) adalah suatu metode pengujian mekanik pada sebuah material statis, dengan

cara spesimen ditarik pada salah satu ujungnya dan menahan ujung lainnya. Dimana
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gaya tarik yang diberikan sesumbu dan sebesar P (Newton). Dalam pengujiannya,
bahan uji ditarik hingga putus menggunakan mesin uji tarik atau dengan universal
testing machine. Tujuannya untuk mengetahui sifat sifat mekanik tarik komposit
yang diuji. Kekuatan tarik suatu bahan ditetapkan dengan membagi gaya

maksimum dengan luas penampang mula-mula sebelum terdeformasi.

o=
Tension —_,. i o )
crosshead .
) — Notched column
- Tension
Screw column ———» k= space
—
Adjustable
crosshead o

S
Compression

Load cell

Cylinder

Piston

| Se——

Gambar 2.9 Components of universal testing machine (ASM International: 3)

Hal-hal yang mempengaruhi kekuatan tarik komposit antara lain :
a. Temperatur
Apabila temperatur naik, maka kekuatan tariknya akan turun.

b. Kelembaban
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Pengaruh kelembaban ini akan berdampak pada meningkatnya absorbsi air,

sehingga regangan patah akan naik, sedangkan tegangan patah dan modulus

elastisitasnya melemah.

c. Laju Tegangan

Apabila laju tegangan minim, maka terjadi pertambahan panjang dan

akibatnya kurva tegangan-regangan menjadi landai, mengakibatkan rendahnya

modulus elastisitas. Sedangkan apabila laju tegangan tinggi, maka beban patah

dan modulus elastisitasnya meningkat namun regangannya mengecil. Hubungan

antara tegangan dan regangan pada beban tarik ditentukan dengan formula

berikut (ASTM D 3039: 9)

P
P=c . AataUOC =— ..,
A

Catatan:
P = beban (N)
A = luas penampang (mm?)

¢ = tegangan (MPa).

Besarnya regangan adalah pertambahan panjang dibanding panjang daerah

ukur (gage length). Nilai regangan ini adalah regangan proporsional yang didapat

dari garis curva.

_ A
Lo
Dimana :
& = Regangan (mm/mm)
AL = pertambahan panjang (mm)

Lo = panjang awal (gage length), mm
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Gambar 2.10 Typical tensile stress-strain polymer, low carbon, and high carbon
(ASM International: 18)

Pada wilayah proporsional yaitu wilayah dimana tegangan regangan yang
terjadi masih sebanding, defleksi yang berlaku masih bersifat elastis dan tetap
berlaku hukum Hooke. Nilai modulus elastis komposit yang merupakan
perbandingan antara tegangan dan regangan pada wilayah proporsional dapat

dihitung menggunakan persamaan

E =

m19Q

Dimana:
E = Modulus elastisitas tarik (MPa to GPa)

G = Kekuatan tarik (MPa)

& =Regangan (mm/mm)
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Gambar 2.11 Typical tensile stress strain of low-carbon (mild steel)
(Budianto, dkk, 2017: 4)

Dimana:

oe = Tegangan elastis / Batas elastis

op = Tegangan proporsional / Batas proporsional
ouy = Tegangan luluh atas

oly = Tegangan luluh bawah

&y =Regangan luluh

&p = Regangan plastis

&e = Regangan elastis

o = Tegangan tarik maksimum

2.2.14 Door Trim

Door trim merupakan komponen utama pada interior mobil yang tersusun
dari beberapa bagian seperti trim panel, handle doortrim, armrest dan panel
assyback doortrim. Fungsi utama doortrim yaitu sebagai penutup mekanisme kaca
power window serta meredam suara yang berasal dari luar. Bahan baku pembuat

door trim pada umumnya menggunakan plastik seperti Thermoplastic Polyurethane
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(TPU), Polyvinyl Chloride (PVC), Polyvinyl Urethane (PU), Acrylonitrite Butadine

Styren (ABS), Polycarbonate (PC), PC-ABS, atau fiber seperti fiberglass dan

fibercarbon. Berikut merupakan bagian daripada doortrim yaitu panel assyback

doortrim yang dapat dilihat pada Gambar 2.12

Gambar 2.12 Panel Assyback Doortrim Toybta Rush

Komposit fiber yang merupakan bahan pembuat door trim tergolong

sebagai papan serat. Sedangkan menurut Badan Standarisasi Nasional (BSN),

papan serat sebgai bahan pembuat door trim harus memenuhi persyaratan mekanis

Standar Nasional

Indonesia (SNI) untuk papan serat. Berikut merupakan

persyaratan mekanis untuk papan serat kerapatan tinggi (SNI1 01-4449-2006: 5-9)

Tabel 2.5 Persyaratan mekanis untuk papan serat kerapatan tinggi

Tipe Kekuatan Bending Kekuatan Tarik
T135 > 35 MPa >4 MPa
T125 > 25 MPa > 4 MPa
T120 > 20 MPa >4 MPa
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METODE PENELITIAN

Penelitian adalah usaha sistematis dan objektif untuk mencari, menguji atau
mengembangkan suatu pengetahuan yang dapat diercaya. Sedangkan metode
penelitian adalah cara ilmiah yang digunakan untuk mendapatkan data penelitian,
dengan tujuan dan kegunaan tertentu. Penelitian dilakukan dengan melakukan
kajian dan analisa terhadap penelitian yang sudah ada kemudian
mengembangkannya. Pada penelitian ini terdapat dua kegiatan penting yang
dilakukan yaitu : 1) Proses persiapan dan pembuatan komposit bermatriks epoxy
dengan orientasi serat eceng gondok Continous Fiber Composite dan serat ampas
tebu Random Fiber Composite 2) Proses pengujian sifat mekanik yaitu uji bending
dan tarik material komposit.

3.1 Waktu dan Tempat Pelaksanaan

Waktu sekaligus tempat penelitian perlu direncanakan sehingga penelitian
yang dilakukan akan terjadwal dan tersusun sesuai rencana agar penggunaan waktu
dan tempat menjadi efisien. Waktu dan tempat yang direncanakan sebagai berikut:
3.1.1 Waktu Penelitian

Penelitian dilaksanakan pada bulan September 2019 hingga bulan Januari
2020. Proses Pengolahan data dillakukan pada bulan Februari 2020.

3.1.2 Tempat Penelitian
Tempat penelitian dalam pengujian ini dilakukan dibeberapa tempat yang

bebeda sesuai tahapan penelitian. Ketiga tempat tersebut adalah:

34
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1. Laboraturium Pelapisan, terletak di lingkungan Teknik Mesin Universitas
Negeri Semarang yaitu gedung E5 lantai 1 atau dasar. Tempat ini
difungsikan pada tahapan persiapan pembuatan material komposit serat
eceng gondok dan serat tebu bermatriks epoxy.
2. Laboraturium Manufaktur, terdapat di wilayah Teknik Mesin Universitas
Negeri Semarang yaitu gedung E5 lantai 2. Tempat tersebut digunakan pada
saat tahapan pembuatan spesimen komposit sesuai standarisasi untuk
pengujian bending dan tarik.
3. Laboraturium Pengujian Bahan, terletak di salah satu rungan pada
bangunan gedung Teknik Mesin Universitas Negeri Semarang yaitu E5
lantai 1 atau dasar. Tempat ini digunakan saat tahapan pengujian spesimen
komposit yaitu pengujian tarik dan pengujian bending.
3.2 Desain Penelitian
3.2.1 Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan pada proses penyusunan naskah ini yaitu
Metode Eksperimental. Pada penelitian ini terdapat 5 variabel bebas yaitu,
komposit dengan kombinasi serat tebu random dan orientasi arah sudut serat eceng
gondok — 45%45°, 45°/90°, 459/45°, 90°/90°, panel assy backdoortrim, dan SNI 01-
4449-2006. Sedangkan sebagai variabel terikat nya yaitu kekuatan bending serta
kekuatan tarik material komposit berpenguat serat eceng gondok-tebu dengan
matriks epoxy, serta serat tebu yang berorientasi random. Adapun proses dan alur

yang akan dilakukan pada penelitian akan dijabarkan pada diagram alir.



36

3.2.2 Diagram Alir Penelitian

Studi Pustaka dan studi lapangan

v

Persiapan alat dan bahan

A 4

Proses alkalisasi serat alam

1 Kontrol produk
panel assyback
doortrim dan

Menentukan fraksi volume

v SNI 01-4449-
Pembuatan komposit serat alam 2006
v v v v |
Tebu random- Tebu random- Tebu random- Tebu random-
eceng gondok eceng gondok eceng gondok eceng gondok I
45°/45° 90°/90° 45°/90° -45°/45° |
| | | J |

A

Pembuatan spesimen

Tidak

Kesesuaian
dengan standar

Pengujian bending dan tarik

A\ 4

Analisis dan kesimpulan

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian
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3.3 Alat dan Bahan Penelitian

3.3.1 Alat Penelitian
Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Sikat kawat baja

Sikat kawat baja digunakan untuk menyisir batang eceng gondok
guna untuk mendapatkan serat yang akan diberi perlakuan alkali. Alat ini

merupakan barang pribadi peneliti.

F
|

Gambar 3.2 Sikat kawat baja
2. Timbangan digital

Timbangan digital pada penelitian ini difungsikan untuk
menentukan kebutuhan massa serat dan matriks yang akan digunakan.
Timbangan yang digunakan adalah jenis digital berkapasitas 1000 gr dengan

ketelitian sebesar 0,1 gr. Alat merupakan barang pribadi milik peneliti.
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Gambar 3.3 Timbangan digital

3. Gelas ukur
Gelas ukur pada penelitian ini difungsikan sebagai alat ukur massa
matriks dan air isi ulang. Gelas ukur yang digunakan memiliki kapasitas
takar sebesar 500 ml dan 1000 ml. Alat ini merupakan barang pribadi

peneliti.

Gambar 3.4 Gelas ukur
4. Roller

Roller digunakan sebagai alat bantu untuk merekatkan serat dengan
resin serta menyamakan permukaan material komposit, ketika susunan

lapisan serat eceng gondok telah diletakkan. Selain digunakan untuk
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menyatakan, roller berfungsi pula menekan susunan komposit sebagai
tujuan untuk meminimalisir adanya rongga (void) yang terdapat pada

komposit. Alat ini merupkan barang pribadi peneliti.

Gambar 3.5 Roller

5. Gunting
Gunting digunakan pada proses pemotongan serat eceng gondok
yang telah diberi perlakuan alkali serta disusun sesuai dimensi cetakan dan
serat ampas tebu yang telah melalui proses alkalisasi serta pengeringan
sebelum dilakukan proses penggilingan disertai mesh. Alat ini merupakan
barang pribadi peneliti.
6. Cetakan komposit
Cetakan komposit terbuat dari besi hollow, engsel serta baut M8 dan
digunakan untuk mencetak material komposit dengan dimesi dalam cetakan
yaitu 300 mm x 150 mm x 40 mm dan 200 mm x 140 mm x 40 mm. Cetakan

ini diadakan peneliti.
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Gambar 3.6 Cetakan material komposit

Kaca

Kaca digunakan sebagai alas untuk mencetak material komposit
serta berfungsi menekan komposit. Kaca yang digunakan sebagai alas
memiliki dimensi 350 mm x 200 mm x 8 mm sedangkan kaca dengan
dimensi 199 mm x 139 mm x 10 mm dan 299 mm x 149 mm x 10 mm
berfungsi untuk menekan komposit. Dimensi tebal pada kaca tersebut
dipilih agar kaca tidak pecah ketika proses penekanan dan pelepasan

komposit yang telah jadi. Kaca tersebut disediakan mandiri oleh peneliti.
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Gambar 3.7 Kaca dimensi 350 mm x 200 mm x 8 mm dan
199 mm x 139 mm x 10 mm

8. Jangka sorong
Jangka sorong sebagai alat bantu ukur yang ditujukan untuk
mengetahui dimensi komposit dan spesimen. Jangka sorong yang dipakai
merupakan tipe konvensional serta mempunyai ketelitian ukur 0,02 mm.
Alat ini tersedia di laboratorium pengujian bahan Jurusan Teknik Mesin

unnes.

Gambar 3.8 Jar_igka sofong
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9. Kunci shock Y
Kunci shock Y digunakan untuk membuka baut M8 pada cetakan
komposit sehingga komposit yang telah kering mampu mudah lepas dari
cetakan. Alat ini disediakan sendiri oleh peneliti.
10. Skrap
Skrap digunakan untuk memudahkan melepas komposit yang
menempel pada kaca sekaligus membersihkan cetakan maupun kaca dari
sisa resin yang telah mengering. Alat ini diadakan mandiri oleh peneliti.
11. Endmill
Endmill digunakan pada saat proses machining komposit. Endmill
yang diguanakan pada penelitian ini adalah HSS Endmill 12 dengan 4 sisi

mata pisau.

Gambar 3.9 Endmill

12. Sarung tangan
Penggunaan sarung tangan dibutuhkan saat pembuatan material
komposit terutama kegiatan yang memerlukan kontak langsung dengan

bahan kimia. Penggunaan sarung tangan ini ditujukan untuk sebagai APD.
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13. Gerinda tangan dan mata gerinda
Gerinda tangan serta mata gerinda dipakai pada proses pemotongan
serta finishing komposit yang telah jadi dan akan disesuaikan dengan

standar ASTM untuk pengujian tarik dan bending komposit.

Gambar 3.10 Gerinda tangan dan mata gerinda

14. Universal testing machine (UTM)

Universal testing machine (UTM) dipakai untuk menguji sebuah
bahan teknik dengan tujuan untuk menemukan karakteristiknya. Pengujian
material komposit yang diperlukan menggunakan mesin ini adalah
pengujian tarik dan pengujian bending. Mesin yang berada pada
laboraturium pengujian bahan jurusan Teknik Mesin Universitas Negeri

Semarang ini memiliki merk Torontech dengan seri TT-HW2-600-S



Gambar 3.11 Universal testing machine merk TORONTECH

Tabel 3.1 Spesifikasi Universal Testing Machine

Spesification TT-HW2-600
Capacity (Kn) 600
Measuring accuracy (%) +0,5
Test force resolution 1/500.000
Position resolution (mm) 0,001
Max distance between tension jaws (mm) 700
Speed setting range (mm/min) 0,1-150
Ram stroke (mm) 250
Clearance between column (mm) 540
Clearance between grips (mm) 700
Clearance between platens (mm) 580

Dimensions (mm)

850 x 600 x 2.115

Dimensions, control console (mm)

1.150 x 780 x 900

Power (Kw) 2,25
Weight (kg) 2.900
Weight, control console (kg) 360

15. Supporting point dan loading pin
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Supporting point serta loading pin dipakai sebagai komponen

tambahan pada Universal testing machine ketika akan melakukan proses

pengujian bending pada spesimen. Keduanya ditempatkan pada area

compression space.
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@ )
Gambar 3.12 Supporting point dan Single loading pin

16. Alat bantu cekam komposit
Difungsikan sebagai alat penjepit spesimen komposit. Alat bantu

ini ditempatkan pada tension space.

Gambar 3.13 Cekam spesimen komposit
17. Mesin penggiling

Digunakan pada proses penggilingan disertai meshing serat ampas
tebu. Proses ini nantinya dilakukan pada home industri pengolahan tepung

yang terletak di jalan Kyai Sabrang Il, Plalangan, Kecamatan Gunung Pati,
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Kota Semarang. Mesh yang digunakan pada mesin ini adalah mesh 10 untuk

mendapatkan panjang serat £ 2 mm

A
¥, ¥ 4 %
: )
A W
L i i
LN

bar 3.14 Mesin penggiling

" Gam
3.3.2 Bahan
Bahan yang dipakai pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Eceng Gondok
Serat eceng gondok pada penelitian diperuntukan sebagai reinforced
komposit. Eceng gondok banyak ditemukan di industri rumahan pengolahan
eceng gondok daerah dekat rawa atau danau, material ini biasanya
digunakan untuk membuat kerajinan tangan bahkan furniture dan interior
rumah mulai dari meja, kursi, kap lampu dll. Eceng gondok banyak dijual
dengan kondisi basah, setengah kering dan kering dengan satuan jual per

ikat. Eceng gondok kering yang didapat kemudian dilakukan proses



47

penyisiran serat menggunakan sikat kawat baja dan dilakukan perlakuan

alkali untuk mendapatkan serat yang dibutuhkan pada penelitian.

Gambar 3.15 Eceng gondok
2. Serat Ampas Tebu

Serat tebu atau bagasse pada penelitian ini dikombinasikan dengan
serat eceng gondok untuk mendapatkan komposit yang diinginkan. Serat
tebu didapat dari proses penggilingan batang tebu yang lazim dilakukan.
Serat tebu yang didapat kemudian diberi perlakuan alkali 5% selama 5 jam
setelah itu dibilas dan dikeringkan. Tahap terakhir serat tebu dipotong
pendek pendek kemudian dilakukan proses penggilingan yang disertai

meshing.
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¢ i'i,.lk\ & ;‘QQA |
Gambar 3.16 Serat tebu

3. Larutan NaOH
Larutan NaOH digunakan untuk menghilangkan kandungan lignin dan
hemicellulose yang mempengaruhi karakteristik sifat serat. Serta mampu
meluruhkan kotoran pada serat eceng gondok dan serat tebu sehingga ikatan

antar muka dengan matriks epoxy baik.

Gambar 3.17 NaOH
4. Resin Epoxy dan hardener

Resin Epoxy (A) merupakan polimer thermoset yang mempunyai fasa
berbentuk cair, dengan penggunaanya yang dikombinasikan dengan

hardener yang berfungsi sebagai pengeras Epoxy.
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Gambar 3.18 Epoxy dan hardener
5. Wax

Wax berfungsi untuk melapisi permukaan cetakan maupun kaca yang
kontak langsung dengan resin epoxy pada saat proses pembuatan komposit.
Sehingga apabila material komposit sudah kering, nantinya akan

memudahkan dalam proses pengambilan.

Gambar 3.19 Wax

6. Plastisin
Plastisin digunakan untuk menutup celah-celah yang berada diantara

cetakan dan kaca sebelum proses pembuatan komposit. Sehingga akan
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meminimalisir keluar atau bocornya resin epoxy yang masih cair dari celah-

celah tersebut.

Gambar 3.20 Plastisin

7. Panel Assy Back Doortrim

Panel Assy Back Doortrim merupakan salah satu interior pada mobil dan
termasuk kedalam bagian dari doortrim. Panel Assy Back Doortrim yang
merupakan komponen mobil Toyota Rush / Daihatsu Terios ini digunakan

sebagai variabel kontrol.

Gambar 3.21 Panel assy back doortrim
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3.4 Parameter dan Dimensi Spesimen
3.4.1 Parameter Bebas
Parameter bebas pada penelitian ini adalah orientasi serta kontrol produk,
yaitu sebagai berikut:
(a) Epoxy + serat tebu random — eceng gondok 45%45° — serat tebu random
(b) Epoxy + serat tebu random — eceng gondok 90°/90° — serat tebu random
(c) Epoxy + serat tebu random — eceng gondok 45°%/90° — serat tebu random
(d) Epoxy + serat tebu random — eceng gondok —45%45° — serat tebu random
(e) Kontrol produk panel assy back doortrim
3.4.2 Parameter Terikat
Parameter terikat pada penelitian ini adalah sifat mekanik material komposit
(kekuatan kekuatan bending dan kekuatan tarik), berdasarkan berbagai macam
spesimen varian serta kontrol produk yang telah dibuat.
3.4.3 Parameter Kontrol
Parameter kontrol dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Perlakuan serat eceng gondok dan serat tebu kedalam larutan NaOH 5%
selama 5 jam kemudian dibilas dengan air isi ulang. Pengeringan selama
kurang lebih 12 jam dengan suhu ruangan untuk serat eceng gondok yang
telah diberi perlakuan alkali dan telah disusun sesuai variasi sudut.
Sedangkan untuk serat tebu yang telah diberi perlakuan alkali, pengeringan

dilakukan selama kurang lebih 24 jam dibawah sinar matahari.



52

2. Pengujian kekuatan bending material komposit memakai standar ASTM

D790 — 03 (Molding Materials) menggunakan mesin universal testing merk

TORONTECH dengan metode three point bending.

352 (1)

12,7 (£0,5)

25 (+7)

127

Gambar 3.22 Dimensi spesimen pengujian bending

- — Sy /| DV
Gambar 3.23 Spesimen pengujian bending
3. Pengujian tarik pada komposit menggunakan standar ASTM D638 — 14

(Type 1VB) menggunakan alat universal testing machine merk

TORONTECH.

65 (£5)

J“H:f)

\ fﬁ'\
& (£0,5)
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33 (£05)

2,5(+05)

220 {No Max)

Gambar 3.24 Dimensi pengujian tarik

Gambar 3.25 Spesimen pengujian tarik



4. Data dari hasil pengujian bending dan tarik diinput serta disesuaikan dengan
tabel berikut

Tabel 3.2 Data hasil pengujian kekuatan bending material komposit
____________________________________________________________________________________________________________________|]

Dimensi (mm) p 5 E .

L b h (N)  (mm) (MPa) (MPa)

No.

Varian )
Spesimen

Doortrim

Komposit
45° | 450
Komposit
90°/ 90°
Komposit
— 450/ 450
Komposit
45° / 90°

Rata-rata
|

Tabel 3.3 Data hasil pengujian kekuatan tarik material komposit
. __________________________________________________________________________________________________________________________________|

Dimensi

Spesimen | o A AL (N)  (MPa) (MPa) € (GPa)
(mm) (mm?) (mm)

Varian

Doortrim

Komposit
45° / 450
Komposit
90°/90°
Komposit
—450 / 459
Komposit
45° 1 90°

Rata-rata
|
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3.5 Alur dan Tahapan Penelitian
Merujuk pada diagram alir, alur pembuatan komposit dalam penelitian ini
bisa dibagi menjadi beberapa tahap. Tahapan tadi akan diuraikan secara merinci
pada point-point berikut:
1. Studi pustaka
Studi pustaka dimulai dengan mengumpulkan serta mempelajari beberapa
penelitian terkait baik dari jurnal nasional maupun internasional. Referensi yang
digunakan adalah penelitian mengenai pengaruh orientasi dan variasi sudut serat
sebagai penguat terhadap kekuatan bending dan kekuatan tarik material
komposit khususnya pada serat alam.
2. Studi lapangan
Kegiatan yang dilaksanakan berupa observasi serta survey tentang
ketersediaan alat serta bahan penelitian. Berikut merupakan instrumen hasil
survey ketersediaan alat dan bahan baku penelitian:

Tabel 3.4 Ketersediaan alat dan bahan baku penelitian

No Nama Barang Lokasi / Didapat Kondisi
Banyubiru, Perlu
1. | Eceng Gondok Ambarawa Pengolahan
Usaha pengolahan Perly
2. | Serat ampas tebu Tebu, Semarang
) Pengolahan
Timur
Toko Kimia Perly
3. | NaOH Indrasari,
Pengolahan

Semarang Tengah
Toko Justus

4. | Resin Epoxy dan Hardener Kimiaraya, Eerlu
engolahan
Semarang Tengah
Toko Justus Perly
5. | Wax Kimiaraya, Pengolahan
Semarang Tengah g
Teguh Karya, Perlu

6. | Panel Assy Backdoortrim

Gayamsari Pengolahan
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. i . Lab. Pengujian Mampu
7. | Universal Testing Machine Bahan, UNNES digunakan
. . Lab. Pengelasan, | Mampu
8. | Gerinda dan mata gerinda UNNES digunakan
9 Sarund tanaan Toko Istana Besi, | Baru, mampu
' gtang Semarang Tengah | digunakan
. - . Baru, mampu
10. | Timbangan Digital Tokopedia digunakan
11 | Roller T(_)kq Justus B_aru, mampu
Kimiaraya digunakan
12. | Sikat kawat baja Sumber Teknik, B_aru, mampu
Semarang Tengah | digunakan
13. | Gelas Ukur Toko Lily, _ Baru, mampu
Semarang Timur | digunakan
. I Mampu
14. | Gunting Barang pribadi digunakan
. I Mampu
15. | Cetakan Komposit Barang pribadi digunakan
Toko kaca Baru, Mampu
16. | Kaca Matahari, di ur,1aka N P
Semarang Tengah g
I Mampu
17. | Jangka Sorong Barang pribadi digunakan
Tool Room Lab. Mamou
18. | Endmill Manufaktur, di ungkan
UNNES g
19 Supporting Point dan Loading | Lab. Pengujian Mampu
" | Spin Bahan, UNNES digunakan
. . Griya ketelaqu, Mampu
20. | Mesin penggiling mesh Gunung pati digunakan

3. Persiapan alat dan bahan

Persiapan yang dilakukan sebelum melakukan proses penelitian adalah

mempersiapkan segala macam kebutuhan baik alat maupun bahan. Alat dan

bahan yang belum tersedia di Jurusan Teknik Mesin Universitas Negeri

Semarang, diadakan secara mandiri oleh penulis dengan cara membeli sesuai

kebutuhan penelitian pada tempat-tempat yang sebelumnya telah dilakukan

observasi serta survey.
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Rangka cetak sendiri yang berfungsi sebagai alat pembuat komposit
dimulai dengan pembuatan sketch untuk pengujian bending dan pengujian tarik.
Dimesi pada sketch disesuaikan dengan kebutuhan spesimen tiap variasi dengan
mengacu standar ASTM pengujian tarik dan bending, serta panjang minimal
spesimen yang mampu di uji di mesin Universal Testing Machine. Sketch yang
telah sesuai kemudian digambar ulang dalam 2D dan 3D menggunakan software
solidworks 2015. Bahan dari cetakan komposit pengujian bending dan tarik
terbuat dari besi hollow, engsel serta baut M8 dengan dimesi dalam cetakan yaitu
300 mm x 150 mm x 40 mm dan 200 mm x 140 mm x 40 mm.

4. Proses alkalisasi

Proses awal yang dilakukan untuk mendapatkan penguat komposit
(reinforced) adalah melakukan proses alkalisasi. Proses alkalisasi yang
dilakukan pada penelitian ini adalah merendaman serat eceng gondok yang telah
didapat dari proses penyisiran batang eceng gondok kering pada konsentrasi
larutan NaOH sebesar 5% selama 5 jam, diakhiri dengan melakukan pembilasan
serat tersebut yang nantinya akan disusun sesuai dengan variasi sudut. Proses
alkalisasi serupa dilakukan pula pada serat ampas tebu yang telah didapat.

5. Penyusunan serat eceng gondok dan penggilingan serat tebu

Serat eceng gondok yang telah diberi perlakuan alkali kemudian disusun
satu persatu sesuai dengan variasi sudut yang telah ditentukan. Serat eceng
gondok yang telah tersusun rapih sesuai sudutnya kemudian dikeringkan dengan
suhu ruangan selama 12 jam. Eceng gondok yang telah tersusun dan kering

tersebut kemudian dilepas dan dipotong sesuai dengan dimensi cetakan.
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T 2

Gambar 3.26 Penyusunan serat -e(’:eng gondok

Serat ampas tebu yang telah melalui perlakuan alkali kemudian dikeringkan
dibawah sinar matahari selama kurang lebih 24 jam. Setelah kering, serat ampas
tebu kemudian dipotong pendek-pendek dilanjutkan proses penggilingan disertai
meshing. Setelah melalui proses penggilingan disertai meshing, serat ampas tebu
tersebut kemudian di ayak secara manual menggunakan mesh yang lebih kecil
yaitu mesh 20 sehingga benar-benar mendapatkan serat ampas tebu yang sesuai

yaitu mesh 10 atau setara dengan (x 2 mm).

Gambar 3.27 Serat ampas tebu Mesh 10

6. Menentukan fraksi volume
Fraksi volume yang dipakai pada proses pembuatan material komposit

adalah fraksi volume matriks sebesar 70% dan serat sebesar 30%. Dengan
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pembagian volume serat menggunakan rasio perbandingan 2:1, yaitu 20% serat
ampas tebu dan 10% serat eceng gondok. Berdasarkan besaran tersebut maka
dapat diketahui jumlah volume serat penguat yang dibutuhkan. Fraksi volume
serat penguat juga dipengaruhi oleh jenis varian sudut serat —45°, 45°, 90° pada
komposit yang akan dibuat. Berikut merupakan detail varian serat pada layer
komposit tersebut:

(a) 10% serat tebu — 10% eceng gondok 45° / 45° — 10% serat tebu

o o
45 /45

-~

P

S
Gambar 3.28 Varian eceng gondok 45° / 45°

(b) 10% serat tebu — 10% eceng gondok 90°/ 90° — 10% serat tebu

Gambar 3.29 Varian eceng gondok 90°/ 90°
(c) 10% serat tebu — 10% eceng gondok 45° / 90° — 10% serat tebu
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o o
45 /90

Gambar 3.30 Varian eceng gondok 45° / 90°

(d) 10% serat tebu — 10% eceng gondok —45° / 45°— 10% serat tebu

Gambar 3.31 Varian eceng gondok —45° / 459

Sesuai pada Persamaan 2.1 dan Persamaan 2.2 sehingga didapat total massa
serat dan matriks yang dibutuhkan untuk pembuatan komposit dapat mengacu
pada persamaan massa jenis. Dikarenakan cetakan spesimen uji bending dan uji
tarik memiliki dimensi yang berbeda sehingga perhitungan dilakukan dua kali.
Berikut merupakan uraian kalkulasi untuk menentukan kebutuhan serat dan
matriks berdasarkan fraksi berat material dan dimensi cetakan:
Diketahui:
pe= Massa jenis eceng gondok (0,25 x 107 gr/mm?®)
pb= Massa jenis baggase (0,36 x 10 gr/mm?)
pm = Massa jenis matriks epoxy (1,14 x 102 gr/mm®)

vc (Dimensi cetakan uji bending) = 200 mm x 140 mm x 5 mm



vc (Dimensi cetakan uji tarik) =300 mm x 150 mm x 5 mm

a.) Kebutuhan berat serat dan matriks pengujian bending

vc uji bending : 140.000 mm3

70% x vC : 98.000 mm3
20% x vc : 28.000 mm3
10% x vc : 14.000 mm3

-Menentukan fraksi berat matriks epoxy 70%

Mm = pmX Ve

=1,14 x 10 gr/mm? x 98.000 mm?

=111,7 gr

-Menentukan fraksi berat serat eceng gondok 10%

Me = peX V¢
= 0,25 x 10 gr/mm? x 14.000 mm?®
=3,50r

-Menentukan fraksi berat baggase 20%

Mb = ppX Ve
= 0,36 x 10 gr/mm?®x 28.000 mm?®
=10g¢r
b.) Kebutuhan berat serat dan matriks pengujian tarik
Ve Uji tarik : 225.000 mm?®
70% x v¢ :157.500 mm?®
20% X v¢ @ 45.000 mm3

10% X Ve : 22.500 mm?®
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-Menentukan fraksi berat matriks 70%

Mm = pmX Ve

=1,14 x 10 x gr/mm?3 x 157.500 mm?®

= 179,55 gr

-Menentukan fraksi berat eceng gondok 10%

Me = pe X Ve

= 0,25 x 10 gr/mm?®x 22.500 mm?®

=560r

-Menentukan fraksi berat baggase 20%

Mb = ppX Ve

= 0,36 x 10 gr/mm?®x 45.000 mm?®

=16,2gr

7. Pembuatan komposit
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Berdasarkan perhitungan fraksi volume sehingga didapatkan kebutuhan

material penyusun komposit pada tabel berikut:

Tabel 3.5 Kebutuhan serat dan matriks untuk uji bending

Massa (gram)

Variasi

Sudut Epoxy gi%ednogk Baggase
45%/45° 111,7 3,5 10
90°%/90° 111,7 3,5 10
45%/90° 111,7 3,5 10
—450°/45° 111,7 3,5 10
TOTAL 446,8 14 40




Tabel 3.6 Kebutuhan serat dan matriks untuk uji tarik

Variasi Massa (gram)

Sl Epoxy gI(E)(r:lednogk Baggase
45%/45° 179,55 5,6 16,2
90°/90° 179,55 5,6 16,2
45%/90° 179,55 5,6 16,2
—45°/45° 179,55 5,6 16,2
TOTAL 718,20 22,4 64,8
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Langkah awal dalam pembuatan komposit adalah preparasi, alat dan bahan

yang meliputi rangka cetak, kaca, timbangan digital, gelas ukur, roller, skrap

resin epoxy A-B, wax, plastisin, serta serat eceng gondok dan ampas tebu yang

telah diberi perlakuan. Langkah selanjutnya permukaan kaca yang berfungsi

sebagai alas dan bagian dalam rangka cetak dilapisi dengan wax secara merata.

Rangka cetak serta permukaan kaca yang telah diberi wax kemudian dijadikan

satu, sudut dan celah-celah diantara keduanya kemudian diberi plastisin dengan

tujuan agar saat penuangan resin tersebut tidak keluar melalui celah-celah

tersebut.
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Gambar 3.32 Preparasi cetakan komposit

Setelah melakukan preparasi alat dan bahan, langkah selanjutnya adalah
pembuatan komposit yang dimulai dengan menakar resin epoxy A-B, serat tebu
serta serat eceng gondok menggunakan timbangan digital sesuai tabel
kebutuhan serat dan matriks di tiap variasinya. Untuk resin epoxy A-B dan serat
tebu berat kebutuhan keseluruhan dibagi menjadi dua yang bertujuan sebagai

lapisan atas dan lapisan bawah.

Gambar 3.33 Penakaran serat eceng gondok

Penuangan resin epoxy A-B pertama dilakukan secara konstan dibantu
dengan menggunakan skrap sehingga mengisi seluruh ruang cetak. Separuh

pertama dari berat keseluruhan serat tebu ditebar merata sebagai lapisan bawah.



64

Serat eceng gondok yang telah tersusun sesuai dengan dimensi cetak, variasi dan
berat pada tabel kebutuhan kemudian diletakkan pada ruang cetak. Serat eceng
gondok tersebut kemudian ditekan dan diratakan menggunakan roller sehingga
mampu merekat. Separuh yang kedua dari keseluruhan berat serat tebu ditebar
secara merata pula hingga mengisi seluruh rangka cetak. Resin epoxy A-B kedua

dituang secara konstan hingga rata mengisi seluruh ruang cetak.

Gambar 3.34 Proses pembuatan komposit

Langkah terakhir, permukaan kaca yang berfungsi sebagai alat untuk
menekan, meratakan serta membantu merekatkan antar muka lapisan komposit
diberi pula dengan wax. Kaca tersebut kemudian diletakkan pada ruang cetak
dengan posisi permukaan yang telah diberi wax berada dibagian bawah.
Komposit akan mengering dengan rentang waktu 2 x 24 jam pada suhu ruangan.

8. Pembuatan spesimen

Langkah awal dalam pembuatan spesimen uji adalah menentukan standar
spesimen uji. Dalam penelitian ini standar spesimen uji memakai standar ASTM.
Pada pengujian bending menggunakan standar ASTM D790 — 03 (Molding

Materials) dan pengujian tarik menggunakan standar ASTM D638 — 14 (Type
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IVB). Dari kedua standar pengujian yang telah didapat tersebut kemudian
dilakukan pemilihan dimensi spesimen yang telah disesuaikan dengan dimensi
cetak, tebal variabel kontrol, dan standar spesimen yang mampu di uji
menggunakan mesin Universal Testing Machine pada laboraturium pengujian
bahan Jurusan Teknik Mesin Universitas Negeri Semarang. Setelah dimensi
spesimen pengujian bending dan tarik sesuai. Langkah selanjutnya adalah
menggambar 2D dan 3D menggunakan software solidworks 2015. Gambar 2D
dan 3D standar spesimen pengujian bending dan tarik dapat dilihat pada
Lampiran.

Tabel 3.7 Kebutuhan spesimen pengujian
Pengujian

Varian

Bending Tarik

Epoxy + serat tebu random —
eceng gondok 45%45° — serat 5 5
tebu random
Epoxy + serat tebu random —
eceng gondok 90%90° — serat 5 5
tebu random
Epoxy + serat tebu random —
eceng gondok 45%90° — serat 5 5
tebu random
Epoxy + serat tebu random —
eceng gondok —45°/45° — serat 5 5
tebu random
Door Trim (Panel Assy Back
Doortrim)

5 5

Jumlah 25 25

Hasil print out 2D dari gambar tersebut kemudian di tempel pada karton dan

di potong sesuai dengan bentuknya untuk dijadikan sebagai mal. Papan komposit
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yang telah kering serta dilepas kemudian dilakukan proses machining pada
permukaannya menggunakan mesin milling untuk mendapatkan tebal papan
komposit yang sesuai. Papan komposit yang telah dilakukan proses machining
serta pannel assy back doortrim kemudian digambar dengan mengacu pada

bentuk mal dan kebutuhan spesimen.

(@) (b)
Gambar 3.35 (a) Spesimen uji tarik (b) spesimen uji bending

Langkah akhir dalam pembuatan spesimen adalah memotong pola-pola
yang telah terbentuk dan diberi tanda pada papan komposit dan pannel assy back
doortrim menggunakan gerinda tangan, serta melakukan pengamplasan agar
dimensi dan bentuk spesimen yang diperoleh sesuai dengan standar.

9. Pengujian Bending dan Tarik

Sebelum memulai pengujian bending dan tarik, dimensi awal spesimen uji
baik bending maupun tarik diukur kemudian dicatat untuk memudahkan proses
pengujian khususnya input data dimensi yang dibutuhkan kedalam software
toronsoft 1.2. Untuk pengujian bending, spesimen diberi tanda khusus pada
dimensi support span serta jarak antar supporting point diatur sesuai dengan

dimensi standar ASTM D790 — 03 yaitu 35,2 mm (toleransi 1 mm).
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Proses pengujian bending diawali dengan setting supporting point dan
single loading pin pada compression space. Setelah PC terkoneksi dengan Mesin
universal testing machine, data dimensi awal spesimen yang dibutuhkan yaitu
lebar (b) tebal (h) dan jarak support span (L) diinputkan pada program pengujian
bending software toronsoft 1.2. Spesimen kemudian diletakkan pada supporting
point sesuai dengan tanda yang telah ditentukan. Selanjutnya single loading pin
diturunkan secara perlahan hingga menyentuh permukaan spesimen. Setelah
semua tahap dilakukan dan spesimen bending siap diuji, teknisi kemudian
melakukan proses pengujian menggunakan sistim yang saling terhubung antara
mesin universal testing machine dan software toronsoft 1.2 pada PC. Kode ID
pada setiap pengujian dicatat dan disimpan untuk memudahkan dalam proses
pencarian file pengujian. Setelah seluruh spesimen dilakukan pengujian, file data
dari tiap spesimen kemudian dicari melalui ID yang telah dicatat kemudian di

cetak.

Gambar 3.36 Proses pengujian ending
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Sedangkan pada pengujian tarik, langkah awal yang dilakukan adalah
setting sepasang alat bantu pencekam spesimen pada tension space. Data
dimensi spesimen kemudian di input kedalam program pengujian tarik software
toronsoft 1.2. Spesimen uji tarik yang telah dicekam kemudian dilakukan
pengujian menggunakan sistim yang telah saling terhubung antara mesin
universal testing machine dan software toronsoft 1.2 pada PC. Setiap melakukan
pengujian, kode ID dicatat serta disimpan untuk memudahkan dalam proses
pencarian file pengujian. Setelah seluruh spesimen diuji, file data pengujian dari

tiap spesimen kemudian dicari melalui ID yang telah dicatat kemudian di cetak.

Gambar 3.37 Proses pengujian tarik

10. Analisis Data dan Kesimpulan
Pengujian bending dan tarik material menghasilkan data yang tertera pada
print out. Langkah selanjutnya adalah melakukan analisis sifat mekanik material
dengan cara melakukan perbandingan data dari hasil print out dengan jurnal
yang relevan. Data hasil pengujian bending pada print out digunakan pula untuk

proses analisis berupa mencari nilai flexural strength maximum, flexural strain,
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modulus elasticity berdasarkan formula atau persamaan sesuai dengan landasan
teori. Sedangkan data print out pengujian tarik digunakan untuk mencari nilai
tensile strength, tensile strain, modulus elasticity menggunakan formula atau
persamaan sebenarnya.. Pada tahap penelitian ini kesimpulan yang akan
didapatkan adalah berupa karakteristik material komposit
3.6 Teknik Pengumpulan Data
3.6.1 Dokumentasi
Data yang dikumpulkan menggunakan metode dokumentasi meliputi
kutipan, gambar, foto, artkel, jurnal, serta e-book yang berkaitan dengan proses
penelitian. Aktivitas yang dilakukan adalah mencatat serta mengabadikan file
maupun data-data penting dalam setiap tahapan penelitian untuk digunakan pada
proses analisis.
3.6.2 Uji Laboratorium
Uji laboratorium ditujukan untuk mengetahui sifat mekanik material
komposit, khususnya dari pengujian bending dan tarik. Pengujian dilakukan di
laboratorium pengujian bahan Jurusan Teknik Mesin Universitas Negeri Semarang
dengan hasil yang berupa print out.
3.6.3 Tabel Hasil Pengujian
Adanya tabel hasil pengujian bertujuan mempermudah proses pengolahan
data yang telah diperoleh baik melalui print out maupun pengukuran manual. Tabel

hasil pengujian merujuk pada Tabel 3.2 dan Tabel 3.3
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3.7 Kalibrasi Instrumen

Kalibrasi adalah rangkaian kegiatan pengecekan dan pengaturan akurasi
dari alat ukur, dengan cara membandingkannya dengan standar/tolak ukur baik
nasional maupun internasional. Kalibrasi diperlukan untuk memastikan bahwa hasil
pengukuran yang dilakukan akurat dan konsisten dengan instrumen lainnya
(Supriyanto, dkk 2018: 20). Tujuan daripada kalibrasi adalah untuk memastikan
nilai hasil pengukuran tepat serta berkaitan dengan kinerja suatu alat ukur atau
bahan acuan. Pencapaian tersebut dibandingkan langsung dengan suatu standar
ukur maupun bahan acuan bersertifikat. Bukti dari hasil kalibrasi adalah sertifikat
kalibrasi. Selain itu, terkadang juga terdapat label maupun stiker yang disematkan
pada alat yang telah terkalibrasi (Kemendag, 2013: 9). Berikut ini merupakan alat
ukur yang dilakukan proses kablibrasi yaitu:
3.7.1 Timbangan Digital

Kalibrasi pada timbangan digital dimulai dengan menekan tombol “ON”
untuk meghidupkan alat ukur tersebut. Langkah berikutnya adalah dengan
meletakkan sebuah benda pada permukaan timbang hingga muncul nilai ukur yang
stabil. Langkah terakhir tekan tombol “TARE” untuk pengkalibrasian timbangan
digital.
3.7.2 Jangka Sorong

Proses kalibrasi jangka sorong dapat dilaksanakan dengan beberapa tahapan
yaitu sebagai berikut:

a. Memutar baut pengunci rahang berlawanan arah jarum jam untuk mengatur

serta menggeser skala vernier.
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b. Dorong skala vernier hingga masing-masing rahang saling bersentuhan satu
dengan yang lainnya.
c. Langkah terakhir apabila rahang yang saling bersentuhan tersebut
menunjukkan angka nol yang tegak lurus dan bersesuaian antara skala
nonius dengan skala utama, maka jangka sorong dinyatakan valid dan sudah
terkalibrasi.
3.8 Teknik Analisis Data

Output dari pengujian bending dan tarik berupa print out data. Selanjutnya
data tersebut akan dituangkan dalam bentuk tabel untuk mempermudah proses
pembacaan. Lebih lanjutnya, item yang dibutuhkan akan dirata-rata kemudian
disajikan dalam bentuk diagram batang yang sehingga mampu mempermudah
proses analisis. Asumsi yang berasal dari diagram batang kemudian diperkuat oleh
visualisasi spesimen hasil pengujian dan penelitian yang relevan, sehingga
didapatkan kesimpulan pengaruh orientasi serat tiap varian pada kekuatan bending

maupun tarik..



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Deskripsi Data Hasil Pengujian

Berdasarkan pada tahapan-tahapan proses penelitian, pengujian material
dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui karakteristik serta kelayakan sebuah
material. Terdapat dua pengujian yang dilaksanakan, yaitu pengujian bending serta
pengujian tarik. Tujuan pengujian tersebut untuk mendapatkan nilai kekuatan
bending atau tegangan bending serta kekuatan tarik atau tegangan tarik, pada
material komposit berpenguat serat eceng gondok dan serat tebu bermatriks epoxy.
Komposisi material komposit dibuat berdasarkan fraksi volume 30% serat alam
(10% serat eceng gondok + 20% serat ampas tebu ) dan 70% resin (epoxy). Selain
itu diteliti pula varian sudut pada serat eceng gondok, secara singkat berikut
merupakan varian tersebut: varian 45°/45°, varian 90%90°, varian —45%45°, varian
45%90°. Disamping itu diuji pula varian panel assy back doortrim dengan
spesifikasi material yang terbuat dari polyethylene (PE) dan polyetherketone (PEK),
yang digunakan sebagai kontrol. Data hasil pengujian bending dan tarik akan
dijabarkan seagai berikut:
4.1.1 Data Pengujian Bending

Pengujian bending yang telah dilaksanakan pada tiap varian mendapatkan
data yang berupa: Beban yang mampu diterima ( P ), dispalcement atau defleksi (
0), kekuatan bending atau maximum flexural stress ( o ), dan modulus elastisitas

bending ( E ). Dengan merujuk pada hasil print out dan tabel hasil pengujian
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bending pada Lampiran 7 dan Lampiran 9. Data yang telah diolah kemudian
dituangkan dalam bentuk tabel-tabel sebagai berikut:

Data hasil dari pengujian bending adalah defleksi ( 6 ) yang terjadi pada tiap
spesimen yang diuji. Data defleksi tersebut disajikan pada tabel 4.1

Tabel 4.1 Defleksi pada spesimen uji bending

Defleksi (mm)

Varian Spes.  Spes.  Spes. Rata-rata
1 2 3
Doortrim 4,9 4,9 4,9 4,9
Komposit 45° / 45° 4,5 4,5 4,5 4,5
Komposit 90° / 90° 4,7 4,5 4,5 4,6
Komposit —45°/45° 51 45 4,5 47
Komposit 45° / 90° 4,5 4,9 4,5 4,6

Data penting lain yang didapat dari pengujian bending yaitu kekuatan
bending atau maximum flexural stress ( ¢ ) melalui persamaan 2.10. Sampel data
doortrim spesimen 1 digunakan sebagai korelasi antara penggunaan persamaan
dengan hasil print out pada kekuatan bending ( &), berikut merupakan perhitungan
tersebut:

Perhitungan kekuatan bending doortrim spesimen 1:

Diketahui:
P =52N b =12,7mm
L =352mm h =2,1mm
Maka nilai kekuatan bending dapat dicari sebagai berikut:
3PL
o =
2bh?
3x52Nx352mm
o =
2x 12,7 mmx (2,1 mm)?
5491,2 N
© 112 mm?

0 = 49 Mpa
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Untuk data kekuatan bending atau maximum flexural stress ( o) sesuali
dengan print out dapat dilihat pada 4.2

Tabel 4.2 Kekuatan bending spesimen uji bending

Kekuatan bending (MPa)

Varian Spes.  Spes.  Spes. Ratacrata
1 2 3
Doortrim 50 50 55 51,7
Komposit 45° / 45° 15 20 15 16,6
Komposit 90° / 90° 30 30 35 31,7
Komposit —45°/45° 45 45 40 43,3
Komposit 45° / 90° 55 50 50 51,7

Berdasarkan komparasi perhitungan manual dengan data pada Tabel 4.2
untuk doortrim spesimen 1 maka terdapat selisih 0,1 diantara keduanya. Merujuk
pula data pada Tabel 4.2, kekuatan bending atau maximum flexural stress (o)
tertinggi ada pada varian doortrim dan komposit sudut serat eceng gondok 45° / 90°
yaitu 51,7 MPa. Selanjutnya diikuti komposit varian sudut serat eceng gondok —45°
/ 45° dan 90° / 90° dengan nilai 43,3 MPa dan 31,7 MPa. Sedangkan nilai kekuatan

bending terendah ada pada varian komposit 45° / 45° yaitu 16,6 MPa.

Gambar 4.1 Hasil pengujian bending varian 45° / 45°

Nilai modulus elastisitas bending mampu didapat menggunakan
persamaan 2.12. Sampel data varian 45° / 90° spesimen 3 digunakan untuk
mengetahui kesamaan hasil perhitungan manual dengan data printout. Berikut

merupakan perhitungan tersebut:



Perhitungan modulus elastisitas bending varian 45° / 90° spesimen 3:

L =352mm
b =12,3mm

h =2,3mm
m = 0,005 N/mm

Maka modulus elastisitas bending dapat dicari sebagai berikut

L3
E =—=
4 bh3
_ (352mm)3 x0,005 N/mm
T 4x123mmx (2,3 mm)3
£ 218 N/mm
598 mm
E = 0,36 MPa
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Sedangkan data modulus elastisitas bending ( E ) sesuai dengan hasil print

out dapat dilihat pada Tabel 4.3

Tabel 4.3 Modulus elastisitas pada spesimen uji bending

Modulus Elastisitas (MPa)

Varian Spes. Spes. Spes. Rata-rata
1 2 3
Doortrim 0,5 0,5 0,5 0,5
Komposit 45° / 459 0,4 0,4 0,4 0,4
Komposit 90° / 90° 0,4 0,4 0,4 0,4
Komposit —45°/45° 0,5 0,4 0,4 0,4
Komposit 45° / 90° 0,4 0,5 0,4 0,4

Terdapat selisih 0,4 antara perhitungan manual modulus elastisitas

bending dengan data pada Tabel 4.3 untuk varian 45° / 90° spesimen 3.

4

Gambar 4.2 Hasil pengujian bending varian 45° / 90°
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4.1.2 Data Pengujian Tarik

Proses pengujian tarik menghasilkan beberapa data penting yaitu: Beban
tarik yang bekerja ( P ), kekuatan tarik atau ulimate tensile strength ( oy ), regangan
atau strain (¢ ), dan modulus elastisitas tarik ( E ). Dengan merujuk pada hasil print
out dan tabel hasil pengujian tarik pada Lampiran 8 dan Lampiran 10, maka

disajikanlah data tersebut yang dapat dilihat pada tabel-tabel dan pembahasan

berikut:
Tabel 4.4 Kekuatan tarik atau ulimate tensile strength
Kekuatan Tarik (MPa)
Varian Spes. Spes. Spes. Rata-rata
1 2 3
Doortrim 30 30 30 30
Komposit 45° / 45° 30 25 25 26,6
Komposit 90° / 90° 20 20 20 20
Komposit —45° / 45° 35 30 25 30
Komposit 45° / 90° 30 30 30 30

Kekuatan tarik atau ultimate tensile strength (cu) dapat dicari menggunakan
persamaan 2.16. Sampel data doortrim spesimen 3 digunakan sebagai korelasi
antara perhitungan manual dengan hasil print out pada kekuatan tarik (ou), berikut
merupakan perhitungan tersebut:

Perhitungan kekuatan tarik varian doortrim spesimen 3:

P =412N
A =13,2 mm?
Maka kekuatan tarik dapat dicari sebagai berikut:

p
o =—
A
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412 N
13,2 mm?2

o = 30,7 MPa

Terdapat selisih 0,7 antara data pada Tabel 4.4 dengan perhitungan manual
untuk varian doortrim spesimen 3. Sedangkan berikut merupakan spesimen hasil

pengujian tarik varian doortrim.

Gambar 4.3 Hasil pengujian tarik varian doortrim

Data penting lain yang didapat dari pengujian tarik adalah regangan.
Dengan merujuk pada persamaan 2.17 untuk formula regangan tarik dan
mengambil sampel varian komposit 90° / 90° spesimen 3, berikut merupakan
perhitungan regangan tarik varian tersebut:

Perhitungan regangan tarik varian komposit 90°/ 90° spesimen 3:

AL = 3,6 mm
Lo =13,2 mm
Maka regangan tarik dapat dicari sebagai berikut:
AL
&E = —
Lo
3,6 mm
E = —/—/——
13,2 mm
3,6 mm
E = ——
33,5 mm

& = 01
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Tabel 4.5 Regangan pada spesimen uji tarik

Regangan
Varian Spes.  Spes.  Spes. Rata-rata
1 2 3
Doortrim 0,3 0,1 0,1 0,2
Komposit 45° / 45° 0,1 0,2 0,1 0,1
Komposit 90° / 90° 0,1 0,1 0,1 0,1
Komposit —45° / 45° 0,1 0,1 0,1 0,1

Komposit 45°/90° 0,05 0,04 0,05 0,04

Merujuk pada komparasi hasil perhitungan manual varian sudut serat eceng
gondok 90°/ 90° spesimen 3 dengan data print out pada Table 4.5, didapat nilai
yang identik diantara keduanya yaitu 0,1. Data lain yang diperoleh dari hasil uji
tarik yaitu modulus elastisitas (E). Dengan mengacu pada persamaan 2.18 untuk
modulus elastisitas dan mengambil sampel spesimen 2, pada varian komposit sudut
serat eceng gondok —45°/ 45°. Maka berikut merupakan hasil pengujian tarik dan

perhitungan varian —45°/ 45°:

Gambar 4.4 Hasil pengujian tarik varian —45°/ 45°
Perhitungan modulus elastisitas varian komposit —45°/ 45° spesimen 2:

o = 30 MPa
=01

Maka modulus elastisitas dapat dicari sebagai berikut:

o
E= =
&
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g = 30MPa
0,1

E =300 MPa

E =0,3GPa

4.2 Analisis Data

Berdasarkan data hasil pengujian baik bending maupun tarik yang telah
disajikan pada Sub Bab 4.1, maka terdapat analisis yang akan dijabarkan sebagai
berikut:
4.2.1 Analisis Hasil Pengujian Bending

Merujuk data hasil pengujian bending pada Tabel 4.2 serta standar SNI 01-
4449-2006. Sebagai langkah memudahkan proses analisis pengaruh orientasi serat
komposit terhadap kekuatan bending, serta hasil perbandingannya dengan kontrol
produk. Maka data kekuatan bending disajikan dalam bentuk diagram batang dan

visualisasi sebagai berikut:
60
51,7 51,7

50

40

43,3
35
31,7
30
25

20 16,6
) l

0

W 45/45 m90/90 m-45/45 45/90 ®WSNIT135 mSNIT125 ®Doortrim

Kekuatan Bending (MPa)

Gambar 4.5 Diagram perbandingan kekuatan bending
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4.2.1.1 Analisis Nilai Kekuatan Bending Komposit

Mengacu Gambar 4.5, rata-rata kekuatan bending tertinggi komposit ada
pada varian sudut serat eceng gondok 45°/90° yaitu 51,7 MPa. Selanjutnya diikuti
varian sudut serat eceng gondok —45° / 45° yaitu 43,3 MPa. Kedua varian komposit
tersebut (kelompok A) merupakan varian dengan nilai rata-rata kekuatan bending

terbaik diantara varian komposit lainnya.

Gambar 4.6 Visualisasi hasil pengujian bending varian 45°/ 90°

Berdasarkan pada visualisasi gambar 4.6 diketahui varian komposit sudut
serat eceng gondok 45° / 90°, memiliki tingkat kelenturan dan ketangguhan
(stiffnes) yang lebih baik diantara varian komposit lainnya. Terbukti dari
penampang hasil pengujian bending yang menunjukkan adanya perubahan bentuk
pada spesimen hasil uji, tanpa adanya perpatahan. Visualisasi tersebut
menunjukkan adanya ikatan antar muka (interface) yang baik pada varian serat
eceng gondok 45°/ 90° dengan serat tebu acak dan matriks epoxy. Kesempurnaan
ikatan antar muka resin dan matriks akan berdampak pada meningkatnya kekuatan
mekanis sebuah komposit (Prihajatno, dkk, 2018: 25).

Sedangkan pada material komposit variasi sudut serat eceng gondok 90° /

90° dan 45° / 45° (Kelompok B) memiliki nilai tegangan bending atau kekuatan
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bending yang lebih rendah. Rata-rata kekuatan bending dua varian tersebut hanya

31,7 MPa dan 20 MPa.

Fracture

q0°’/90°

Gambar 4.7 Visualisasi hasil pengujian bending varian 90°/ 90°

Berdasarkan pada visualisasi gambar 4.7 diketahui varian komposit sudut
serat eceng gondok 90° / 90° kelompok B, memiliki tingkat kelenturan dan
ketangguhan (stiffnes) yang rendah. Sehingga menghasilkan material komposit
yang tergolong memiliki sifat getas. Terbukti dari penampang hasil pengujian
bending varian tersebut yang terjadi patah atau fracture dikarenakan tidak mampu

menahan beban yang diberikan yaitu 37,3 N.

Gambar 4.8 Foto makro patahan varian 90°/ 90°

Bagian pada penampang patah komposit varian 90° / 90° (kelompok B)

menunjukkan fenomena fiber pull out, hal ini mengindikasikan adanya gaya yang
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tidak merata dan terpusat pada spesimen yang telah diuji. Serta banyaknya void
sebagai salah satu faktor lemahnya ikatan antar muka matrik dan serat.

Dari kedua visualisasi penampang patah tersebut diasumsikan bahwa,
varian serat eceng gondok 90°/ 90° memiliki ikatan antar muka yang lemah. Dalam
komposit, beban yang bekerja pada matriks dipindahkan serta didistribusikan ke
penguat melalui bidang antar muka (interface). Bidang antar muka yang lemah akan
menghasilkan ketangguhan dan kekuatan yang rendah.

Persentase besarnya peningkatan kekuatan bending material komposit
varian eceng gondok, 90°/90° dan 45°/ 45° (Kelompok B) dengan varian 45°/ 90°

dan —45° / 45° (Kelompok A) dapat dicari menggunakan perhitungan berikut:

95-51,7
———— X 100% = 83,7 %
51,7

Dari perhitungan persentase tersebut didapat peningkatan kekuatan bending
sebesar 83,7 % dari varian eceng gondok, 90°/ 90° dan 45° / 45° (Kelompok B)
menuju varian 45°/90° dan —45° / 45° (Kelompok A). Sehingga dapat diasumsikan
bahwa orientasi serat berpengaruh terhadap kekuatan bending sebuah komposit.
4.2.1.2 Perbandingan kekuatan bending varian komposit, panel assy back doortrim

dan SN101-4449-2006

Berdasarkan diagram batang pada Gambar 4.5 nilai rata-rata kekuatan
bending variasi sudut serat eceng gondok 45° / 90° yaitu 51,7 MPa serta —45° / 45°
yang bernilai 43,3 MPa, keduanya mampu berada diatas standar minimal kekuatan
bending SNI untuk tipe T1 35 yaitu 35 MPa. Sedangkan untuk nilai rata-rata
kekuatan bending variasi sudut serat eceng gondok 90° / 90° hanya mampu

memenuhi standar kekuatan bending SNI tipe T1 25. Sementara itu nilai kekuatan
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bending yang memenuhi standar minimal kontrol produk panel assy back doortrim

hanyalah variasi sudut serat eceng gondok 45° / 90° yaitu 51,7 MPa.

b ,

Géfhbar 4.9 Hasil pengujian bending varian 45°%90° dan doortim
Dari analisis perbandingan diatas didapat bahwa, variasi sudut serat eceng
gondok 45° / 90° dengan nilai rata-rata kekuatan bending 51,7 MPa setara dengan
kekuatan bending pada variabel kontrol yaitu panel assy back doortrim. Serta
mampu memenuhi standar kekuatan bending SNI 01-4449-2006 tipe T1 35 yang
telah ditetapkan untuk papan serat sebagai bahan dasar pembuat doortrim.
4.2.2 Analisis Hasil Pengujian Tarik
Mengacu data hasil pengujian tarik pada Tabel 4.4, serta standar SNI 01-
4449-2006. Sebagai upaya untuk memudahkan proses analisis pengaruh orientasi
serat komposit terhadap kekuatan tarik, serta hasil perbandingannya dengan kontrol
produk. Maka disajikanlah dalam bentuk diagram batang dan visualisasi sebagai

berikut:
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Gambar 4.10 Diagram perbandingan kekuatan tarik
4.2.2.1 Analisis Nilai Kekuatan Tarik Komposit
Mengacu Gambar 4.10, rata-rata kekuatan tarik tertinggi komposit ada pada
varian sudut serat eceng gondok 45°/90° dan —45° / 45° dengan nilai yang identik
yaitu 30 MPa. Kedua varian komposit tersebut (kelompok A) merupakan varian

dengan nilai rata-rata kekuatan tarik terbaik diantara varian komposit lainnya.

Deformasi
Plastis

: = Fi
ks |

T,

Gambar 4.11 Penampang patahan tarik varian 45%/90°
Pada Gambar 4.11 bagian dalam penampang merah terihat adanya
penyusutan serta perubahan bentuk dan dimensi. Hal ini dapat diartikan bahwa

patahan spesimen tersebut telah mengalami deformasi plastis. Serta tidak
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terdapatnya fenomena delaminasi maupun fiber pull out, hal ini menandakan
kekasaran permukan yang dimiliki oleh varian 45%90° (kelompok A) sangat baik.
Sehingga berpengaruh pada ikatan (interfacial bonding) antara serat dan matriks.
Adanya mekanisme fiber pull out mengindikasikan lemahnya ikatan (interface)
antara serat dan matriks (Muhajir,dkk, 2016:7).

Sedangkan pada material komposit variasi sudut serat eceng gondok 45° /
45° dan 90°/ 90° (Kelompok B), memiliki nilai tegangan bending atau kekuatan

bending yang lebih rendah. Rata-rata kekuatan bending dua varian tersebut hanya

26,6 MPa dan 20 MPa.

Fiber Pull
Out

Gambar 4.12 Penampang patahan tarik varian 90%/90°
Pada visualisasi gambar 4.12 pada penamang merah terlihat adanya
fenomena fiber pull out. Serta terdapat banyak nya void di tiap bagian penampang
patah varian 90° / 90°. Fenomena ini merupakan indikator utama lemahnya
kekuatan tarik pada varian serat eceng gondok 90° / 90° (kelompok B). Kedua

indikator tersebut berdampak pada lemahnya ikatan antar muka matriks dengan
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serat. Lemahnya ikatan antar serat dengan matriks mengakibatkan banyaknya
fenomena fiber pull out pada hasil uji tarik (Zulkifli,dkk, 2018: 94).

Persentase besarnya peningkatan kekuatan tarik material komposit varian
eceng gondok, 90°/90° dan 45° / 45° (Kelompok B) dengan varian 45°/ 90° dan

—45° ] 45° (Kelompok A) dapat dicari menggunakan perhitungan berikut:

30-23
23

X 100% = 30,4 %

Dari perhitungan persentase tersebut didapat peningkatan kekuatan tarik
sebesar 30,4 % dari varian eceng gondok, 90°/ 90° dan 45° / 45° (Kelompok B)
menuju varian 45°/90° dan —45° / 45° (Kelompok A). Sehingga dapat diasumsikan
bahwa orientasi serat berpengaruh terhadap kekuatan tarik sebuah komposit.
4.2.2.2 Perbandingan kekuatan tarik varian komposit, panel assy back

doortrim dan SNI 01-4449-2006

Berdasarkan diagram batang pada Gambar 4.9 didapat bahwa nilai rata-rata
kekuatan tarik variasi sudut serat eceng gondok 45° / 90°, —45° / 45°, 459 / 45° dan
90° / 90° berada jauh melampaui standar minimal yang telah ditentukan untuk SNI
tipe T1 35 dan T1 25. Sementara rata-rata nilai kekuatan tarik variasi sudut serat
eceng gondok 45° / 90° dan —45° / 45° setara atau mampu memenuhi standar nilai
kekuatan tarik pada panel assy back doortrim yaitu 30 MPa.

Dari analisis perbandingan tersebut didapat bahwa variasi sudut serat eceng
gondok 45° / 90° dan —45° / 45° dengan nilai rata-rata kekuatan tarik 30 MPa,
mampu memenuhi standar minimal kekuatan tarik yang telah ditentukan untuk SNI
01-4449-2006 tipe T1 35 dan T1 25 serta variabel kontrol yaitu panel assy back

doortrim.
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4.3 Pembahasan

Berdasarkan penelitian yang telah dilaksanakan, serta merujuk pada data
hasil pengujian khususnya pada sub bab 4.1 dan 4.2. Diketahui bahwa, flexural
strength atau kekuatan bending sama dengan maximum stress atau tegangan
maksimum pada diagram curva tegangan-regangan bending. Sedangkan faktor
yang mempengaruhi validitas data pengujian khususnya nilai kekuatan bending,

mengacu pada ASTM D 790 — 03 adalah homogenitas atau keseragaman antar

3PL
2bh?

spesimen uji, preparasi pra pengujian dan penggunaan persamaan ¢ =

sebagai pembandingnya. Pada spesimen penelitian ini dimensi mengacu standar

yang telah ditentukan oleh ASTM D 790 — 03 yang dapat dilihat pada Lampiran 1.

3PL
2bh?

Sedangkan data aktual pada Lampiran 7 digunakan dalam persamaan o =

menghasilkan selisih rata-rata 0,1 dengan data printout.

Hasil penelitian Pramono, dkk (2016), menunjukkan komposit dengan
komposisi 20% ampas tebu — 10% serat alam lain — 70% resin polyester memiliki
nilai kekuatan bending terbaik yaitu 25,66 MPa. Hal ini sejalan dengan hasil
penelitian yang telah dilakukan, dimana komposisi 20% ampas tebu — 10% eceng
gondok 45° / 90° — 70% resin epoxy merupakan komposit dengan nilai kekuatan
bending terbaik.

Sedangkan ultimate tensile strength atau kekuatan tarik akhir sama dengan
maximum stress atau tegangan maksimum pada diagram curva tegangan-regangan
tarik. Faktor yang mempengaruhi presisi atau tidaknya data pengujian kekuatan

tarik, mengacu pada ASTM D638 — 14 adalah homogenitas atau keseragaman antar

spesimen uji, preparasi pra pengujian dan penggunaan persamaan o = % sebagai
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pembandingnya. Pada spesimen penelitian ini dimensi mengacu standar yang telah

ditentukan oleh ASTM D638 — 14 (Type IVB) yang dapat dilihat pada Lampiran 2.
Sedangkan data aktual pada Lampiran 8 yang digunakan dalam persamaan o = %

menghasilkan selisih rata-rata 0,7 dengan data printout.

Terdapat persentase peningkatan nialai tarik antara varian sudut serat eceng
gondok kelompok B dengan kelompok A, sebesar 30,4 %. Hal ini relevan dengan
hasil penelitian yang telah dilakukan oleh Vinod dan Sudev (2014), dengan varian
orientasi serat alam inclined  (-45° / 45°), bidirectional (90° / 0° dan
Unideirectional (90° / 90°%). Bahwa komposit serat alam inclined (—45° / 459)
memiliki nilai kekuatan tarik tertinggi yaitu 49,99 MPa. Sedangkan Unideirectional
(90° / 90% merupakan varian terendah dengan nilai kekuatan tarik 37,18 MPa,

ataupun terjadi peningkatan nilai kuat tarik sebesar 34,4 % diantara keduanya.



BAB V
PENUTUP
5.1 Kesimpulan
Merujuk pada analisis data yang telah dilakukan, sehingga mampu
disimpulkan bahwa:

1. Orientasi serat berpengaruh terhadap kekuatan bending sebuah komposit.
Dimana jika terdapat perbedaan orientasi arah atau sudut serat dalam sebuah
material komposit, maka kekuatan bending komposit tersebut akan semakin
baik. Hal ini dibuktikan dengan nilai kekuatan bending variasi sudut serat eceng
gondok 45°/90°, yaitu 51,7 MPa yang mampu memenuhi standar nilai kekuatan
bending panel assy back doortrim serta SNI 01-4449-2006 tipe 35 dan 25.
Diikuti variasi sudut serat eceng gondok —45° / 45° dan 90° / 90° dengan nilai
kekuatan bending 43,3 MPa serta 31,7 MPa. Kedua varian tersebut dapat
memenuhi standar minimal yang telah ditetapkan untuk SNI 01-4449-2006 tipe
35 dan 25. Sedangkan variasi sudut serat eceng gondok 45° / 45° yang
merupakan varian dengan nilai kekuatan bending terendah yaitu 16,6 MPa.
Varian tersebut belum mampu memenuhi standar minimal kekuatan bending
untuk panel assy back doortrim, SNI 01-4449-2006 tipe 35 maupun 25.

2. Orientasi serat berpengaruh terhadap kekuatan tarik material komposit. Dimana
apabila terdapat berbagai orientasi arah atau sudut serat pada sebuah material
komposit, maka dapat disimpulkan pula kekuatan tarik material komposit
tersebut semakin tinggi. Keadaan ini dibuktikan variasi sudut serat eceng gondok
45° / 90° serta —45° / 45° yang memiliki kekuatan tarik 30 MPa. Kedua varian
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tersebut mampu memenuhi standar minimal nilai kekuatan bending panel assy
back doortrim serta SNI 01-4449-2006 tipe 35 dan 25. Sedangkan variasi sudut
serat eceng gondok 45°/ 45° dengan nilai kekuatan tarik 26,6 MPa, serta variasi
sudut serat eceng gondok 90°/90° yang merupakan varian dengan nilai kekuatan
tarik terendah yaitu 20 MPa. Kedua varian tersebut hanya mampu memenuhi

standar nilai kekuatan tarik SNI 01-4449-2006 tipe 35 dan 25.

5.2 Saran
Berdasarkan penelitian yang telah dilaksanakan, maka pada penelitian
selanjutnya memperhatikan serta mempertimbangkan beberapa saran berikut:

1. Untuk penggunaan serat eceng gondok orientasi continuous, sebaiknya
pengambilan serat pemisahan serat dari kulit batangnya dilakukan pada saat
kondisi batang eceng gondok setengah kering. Dengan ciri, batang eceng gondok
berwarna coklat muda.

2. Untuk mengantisipasi banyaknya komposisi pada larutan alkali, proses alkalisasi
dilakukan apabila serat alam telah diperoleh dari proses pengolahan sebelumnya
(pemisahan dari batang).

3. Untuk menghindari banyaknya void pada komposit. Dimensi dari serat tebu harus
lebih pendek, serta mencoba pembuatan komposit dengan metode vakum.

4. Untuk mendapatkan dimensi spesimen yang lebih seragam / sama. Pelu
dilakukan proses machining menggunakan CNC.

5. Untuk memenuhi standar mekanis keseluruhan SNI 01-4449-2006, perlu

dilakukan pengujian mekanis lainnya.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Gambar teknik spesimen pengujian bending (mm)

352 (1)

12,7 (#0,5)

25(+7)

127

96



Lampiran 2. Gambar teknik spesimen pengujian tarik (mm)

220 {No Max)

65 (15)
& )
¥ d
3
_/_
33 (£05) 3
i
&

97

12

2,56:08)
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Lampiran 3. Spesimen pengujian bending

450/ 459 900/ 9Q° Doortrim

-450/ 450 45°/ 90° Epoxy 100%
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Lampiran 4. Spesimen pengujian tarik

-450/ 450 45°/90° 450/ 450

Doortrim 90°/90° Epoxy 100%
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Lampiran 5. Spesimen hasil pengujian bending

1. Varian 45° / 45°

2. Varian 90°/ 90°

3. Varian 45°/ 90°
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4. Varian -45° / 45°

5. Varian dootrim

6. Varian Epoxy 100%




Lampiran 6. Spesimen hasil pengujian tarik

1. Varian 45° / 45°

2. Varian 90°/ 90°

3. Varian 45° / 90°

102
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4. Varian -45° / 45°

5. Varian Doortrim

6. Varian Epoxy 100%




Lampiran 7. Print out hasil pengujian bending

1. Varian 45° / 459

Spesimen 1
Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Laboratorium Penguiian Bahan
Gd. E5 Lt.1 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
‘ Gunungpati, Semarang 50229
UNNES
R i Telp. (024) 8508103 LOT ID. 20200204-0932
Company Komposit 45+45 (1) Test Date 02-04-2020
Standard ASTM D790-03 Operator Imam S
Temperature  |23C Relative Humiddity 80%
Machine Model - |TT-HW2-600S Capacity 600kN
Test Data
Ft
No. Width | ao,Ta Fm FeH FelL N/mm#2(1.
o mm mm N mm MPa 5h)
01 12.50 2.30 18.0 4.5 0.4 15
No.1 ﬂ legpen signature(LOT 1D:20200204-0932) ]
o
=
o~ 4
o
© ]
o]
< ]
2%}
o v
O o]
S, 4
L © 7
~ 4
e d]
10 ]
53
® ]
=7 o
3
=} — —— —_—— —— T
25 5 75 10 125 15 175 20 225
Extension[Disptacement](mm)
Operator:

QcC: Page 1
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Spesimen 2
i Jurusan Teknik Mesin Fakulias Teknik Laboratorium Pengujian Bahan
=N 7 Cd. E5 Le.1 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
3 Gunungpati, Semarang 50229
NNE.

S s Telp. (024) 8508103 LOTID. 20200204-0931
Company Komposit 45+45 (2) Test Date 02-04-2020
Standard ASTM D790-03 Operator Imam S

Temperature  |23C Relative Humiddity 80%
Machine Model |TT-HW2-600S Capacity B600kN
Test Data
Ft
No. ‘Width ao,Ta Fm FeH FelL N/mmA2(1.
mm mm N mm MPa
5h)
01 12.50 2.30 30.0 4.5 0.4 20
| No.1 specimen signature(LOT 1D:20200204-0931) ]
& 7 :
[ Fm]
o FEE
© 3
@ ]
o
0 ]
)
L

=& ]

D@ ]

o N

5

W -
i3
S
~
P
o
|
o G T T T T T 3 T T T W T ¥ T T T
25 5 75 10 125 15 175 20 225
Extension{Displacement](mm)
Operator:

QC: Page 1
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Spesimen 3

& Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Laboratorium Pengujian Bahan
N Gd. E5 Lt.1 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
g Gunungpati, Scmarang 50229
UNNES
W o e Telp. (024) 8508103 LOTID. 20200204-0930
Company Komposit 45+45 (3) Test Date 02-04-2020
Standard ASTM D790-03 Operator Imam S
Temperature  [23C Relative Humiddity 80%
Machine Model |TT-HW2-600S Capacity 600kN
Test Data
Ft
No. Width ao,Ta Fm FeH FeL NimmA2(1.
mm mm N mm MPa 5h)
01 12.50 2.30 20.0 45 0.4 20
[ No.1 specimen signature(LOT 1D:20200204-0930) |
&7
0 1
R I
o ]
o
0 ] T
=
e
z
@@ ]
ga] |
5
L 8 1 | ’
w0
A
w
0 _‘
o
m
ot —————T—TT—— —TrTTT
3 6 9 12 15 18 21 24 27
Extension[Displacement](mm)

Operator:

QcC:
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2. Varian 90°/ 90°

Spesimen 1

107

= Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Laboratorium Pengujian Bahan
Gd. E5 Lt.1 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
Gunungpati, Semarang 50229
UNNES
T Telp. (024) 8508103 LOTID. 20200204-0935
Company Komposit 90+90 (1) Test Date 02-04-2020
Standard ASTM D790-03 Operator imam §
Temperature  |23C Relative Humiddity 80%
Machine Model |TT-HW2-600S Capacity B600kN
Test Data &
Ft
No. Vr‘:fn"‘ a:;;a F;‘“ Frﬁﬁ :n: N/mmA2(1.
5h)
01 12.60 220 32.0 47 0.4 30

[ No.1 specimen signature(LOT 1D:20200204-0935) |
LEmy

!
[

PR ISR B BRI OF B B VAT T |

Force(N)
0 35 7 105 14 17.5 21 245 28 31.5 35

T —T T T T T T T

25 5 75 10

T L
125 15

Extension[Displacement](mm)

Operator:

QC: Page 1



Spesimen 2
Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Laporatorium riengu"an sanan
&
: Gd. E5 L1 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
A Gunungpati, Semarang 50229
UNNES
S Py ik Telp. (024) 8508103 LOTID. 20200204-0938
Company Komposit 90+90 (2) Test Date 02-04-2020
Standard ASTM D790-03 Operator Imam S
Temperature  |23C Relative Humiddity 80%
Machine Model |TT-HW2-600S Capacity B00kN
Test Data
Ft
No. ‘Width ao,Ta Fm FeH FeL N/mmA2(1.
mm mm N mm MPa
5h)
01 12.30 2.30 36.0 4.5 0.4 30
[ No.1 specimen signature(LOT 1D:20200204-0938) |
S Fm|
s1m
o~
@
b
o~
~z1!
ZN
22
[}
wo
o
@
" (=4
]
D B T S e
3 6 9 12 15 18 21 24 27
Extension[Displacement](mm)

Operator:

QC: Page 1
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Spesimen 3
@ Aurnsin Tekisk M Eem Fakut s T ekrik Laporatorium rengujian sanan
- Gd. E5 Lt.1 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
Gunungpati, Semarang 50229
UNNE
e Telp. (024) 8508103 LOTID. 20200204-0939
Company Komposit 80+90 (3) Test Date 02-04-2020
Standard ASTM D790-03 Operator Imam S
Temperature  |23C Relative Humiddity 80%
Machine Model [TT-HW2-600S Capacity 600kN
Test Data
Ft
Width | ao,Ta Fm FeH FelL
No. s s N == MPa N/mm*2(1.
5h)
01 12.30 2.30 44.0 4.5 0.4 35
[ No.1 specimen signature(LOT 1D:20200204-0939) ]
o _
o
w0 7
~ ]
a1¥
i
z";
D w0 ] ﬂ
[T
c 1 i
W o] JI
Rl
w ] F
G |
gﬂ”
i
©
L e . T P R o P e T v G e e | R s P g P |
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Extension[Displacement](nm)
Operator: QC:

Page 1
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3. Varian 45° / 90°

Spesimen 1

& Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Laboratorium Pengujian Bahan
N (7 ) Teknik Mesin - UNNES
Gunungpati, Semarang 50229
UNNES
T R Telp. (024) 8508103 LOTID. 20200204-1003
Company Komposit 45+90 (1) Test Date 02-04-2020
Standard ASTM D790-03 Operator Imam S
Temperature [23C Relative Humiddity 80%
Machine Model |TT-HW2-600S Capacity 600kN
Test Data
Width | aoTa | Fm FeH Fel -
No; mm n;m N mm MPa N
5h)
01 12.70 2.30 66.0 45 0.4 55
[ No.1 specimen signature(LOT 1D:20200204-1003) |
3
o~ Fmil
™~ 3
3
© ]
©
—2]
z7
52
s
L ov
3
<]
o~
©
©
olir —m8n n ——  —7¢n 7 e e - - ———
g 12 18 24 30 36 42 48 54
Extension[Displacement](mm)
Operator: QcC:

Page 1
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Spesimen 2

& Jurusan Teknik Mesin Fakulias Teknik Laboratorium Pengujian Bahan
Gd. E5 Lt.1 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
Gunungpati, Semarang 50229
UNNES
Telp. (024) 8508103 LOT ID. 20200204-1008
Cornipary Rompusit 45+50 (2) Tesi Daie 02-04-2020
Standard IASTM D790-03 Operator Imam S
Temperature  |23C Relative Humiddity 80%
Machine Model |[TT-HW2-600S Capacity B00kN
Test Data
Widi | aoTa | Fm Fer Fel 3
g A
No. mm mm N mm MPa Nlmgrs‘)2(1.
01 12.60 2.10 50.0 4.9 0.5 50
[ No.1 specimen signature(LOT ID:20200204-1008) ]
8
<« 1fm
w0
o]
-
o~
<
=8
@
To
° -
iy
®
L o=
| . l
l Extension[Displacement](mm) !
| FREIEs s i
Uperator: Qe

rage 1
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Spesimen 3

o Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Laboratorium Penguiian Bahan
NI~ Gd. E5 Lt.1 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
y Gunungpati, Semarang 50229
UNNES
R Telp. (024) 8508103 LOT ID. 20200204-1013
Company Komposit 45+90 (3) Test Date 02-04-2020
Standard ASTM D790-03 Operator Imam S
Temperature  [23C Relative Humiddity 80%
Machine Model [TT-HW2-600S Capacity 600kN
Test Data
. Ft
Width | ao,Ta Fm FeH FeL
No. e B N e MPa N/mm*2(1.
5h)
01 12.30 2.30 58.0 45 0.4 50
| No.1 specimen signature(LOT 1D:20200204-1013) |
S
o
~ 7
3 L3
ol H
10 ]
© ]
=<7
D o ]
ov
5 .
W o ]
©
< ]
o~
o
©
o —————— 77— T T — T T— T
05 1 1.5 2 25 3 35 4 45
Extension[Displacement](mm)
Operator: QcC: Page 1
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4. Varian -45° /459

Spesimen 1
< Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Laboratorium Penguiian Bahan
N | Gd. E5 Lt.1 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
R Gunungpati, Semarang 50229
UNNES
T Telp. (024) 8508108 LOT ID. 20200204-0951
Company Komposit -45+45 (1) Test Date 02-04-2020
Standard ASTM D790-03 Operator imam S
Temperature  {23C Relative Humiddity 80%
Machine Model |TT-HW2-600S Capacity B600kN
Test Data
Ft
‘Width ao,Ta Fm FeH FeL
L mm mm N mm MPa N""g:z“'
)
01 12.70 2.00 420 5.1 0.5 45
| No.1 specimen signature{LOT 1D:20200204-0951) ]
3
P Il
<
L
o] |
o«
o
’2«)
T w0
o~
o
uo
o~
9
=)
n
= R SR A o e S e s e o i Co e M o s e e B DL A s hoe s e ma o e
3 8 9 12 15 18 21 24 27
Extension[Displacement](rm)
Operator: Qc:

Page 1
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Spesimen 2
i Jurusan Teknik Mesin Fakulias Teknik Laboratorium Penqujian Bahan
Cd. E5 Lt.1 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
J Gunungpati, Semarang 50229
UNNES
ST Telp. (024) 8508103 LOT ID. 20200204-0948
Company Komposit -45+45 (2) Test Date 02-04-2020
Standard ASTM D790-03 Operator Imam S
Temperature  |23C Relative Humiddity 80%
Machine Model |TT-HW2-600S Capacity B600kN
Test Data
Width T F FeH Fel o
No. ; 29,4 o 5 S | NmmA2(1.
mm mm N mm MPa
5h)
01 12.30 1.80 56.0 45 04 45
l No.1 specimen signature(LOT 1D:20200204-0948) |
2 ]
w0 ]
e
g Lol
o |
10 ]
= TiR
Wl
e WO
=> -
2]
25
o2
W o ]
® 7
©0 ]
(\i -4
E
© ]
w0
~
ot———— — e ey
15 3 45 6 75 9 105 12 135
Extension[Displacement](mm)

Operator:

QcC:

Page 1
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Spesimen 3

& Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Laboratorium Penguiian Bahan
N (7 Gd. E5 Lt.1 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
| Uaie) ) Gunungpati, Semarang 50229
UNNES
- Telp. (024) 8508103 LOTID. 20200204-0940
Company Komposit -45+45 (3) Test Date 02-04-2020
Standard ASTM D790-03 Operator Imam S
Temperature  |23C Relative Humiddity 80%
Machine Model |TT-HW2-600S Capacity B00KN
Test Data
Ft
Width ao,Ta Fm FeH FeL
No. mm mm N mm MPa Nimme2(1-
5h)
01 12.70 2.30 38.0 45 0.4 40
[ No.1 specimen signature(LOT 1D:20200204-0940) |
< { Fm|
o]
@
i
©
<11
o
_<1i
Zz o
T o
e [
o)
o
o~
©
- LFet]
o e —— e -
3 6 9 12 15 18 21 24 27
Extension[Displacement](mm)
Operator: QcC:

Page 1
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5. Varian Doortrim

Spesimen 1

2 Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Laboratorium Pengujian Bahan
N 29 Gd. E5 Lt.1 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
Gunungpati, Semarang 50229
UNNES
R Telp. (024) 8508103 LOTID. 20200204-0923
Company Kontrol 1 Test Date 02-04-2020
Standard ASTM D790-03 Operator Imam S
Temperature  |23C Relative Humiddity 80%
Machine Model |TT-HW2-600S Capacity B600kN
Test Data
Ft
Width ao,Ta Fm FeH FeL
No. s e N o MPa N/mm*2(1.
5h)
01 12.70 210 52.0 49 0.5 50
] No.1 specimen signature(LOT 1D:20200204-0923) ]
3
-
n
@
-
o
-
©
zo
83
(<]
<
o~
;e
o
©
o T r—TT—T—T—TT7—T T —r—r—r—T — T T T
25 50 75 100 125 150 175 200 225
Extension[Displacement](mm)
Operator: QC:

Page 1



Spesimen 2
Yy Jurusan Teknik Mesin Faknltas Teknik Laboratorium Fengujian Sanan
Nt Gd. E5 Lt.1 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
é Gunungpati, Semarang 50229
UNNES
S Telp. (024) 8508103 LOTID. 20200204-0924
Company Kontrol 2 Test Date 02-04-2020
Standard ASTM D790-03 Operator Imam S
Temperature  |23C Relative Humiddity 80%
Machine Model |TT-HW2-600S Capacity B600kN
Test Data
. Ft
Width | ao,Ta Fm FeH FeL
No. e o N e MPa N/mm*2(1.
5h)
01 12.70 210 58.0 4.9 0.5 50
[ No.{ Fm}cimen signature(LOT 1D:20200204-0924) |
3
<
0
@
-
o~
-
=0
= ©
Do
o®
o
W<
o~
@D,
o
©
- —————————T T T T T T T T—T 7T T T
50 75 100 125 150 175 200 225
Extension{Displacement}(mm)
Operator: QcC:

Page 1
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Spesimen 3
2 Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Laboratorium Penqujian Bahan
[ Gd. E5 Lt.1 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
SR Gunungpati, Scmarang 50229
UNNES
TR Telp. (024) 8508103 LOT ID. 20200204-0921
Company Kontrol 3 Test Date 02-04-2020
Standard ASTM D790-03 Operator imam S
Temperature  [23C Relative Humiddity 80%
Machine Model |TT-HW2-600S Capacity B600kN
Test Data
Width T Fm FeH Fel =t
No. ! 20,19 Nimm*2(1.
mm mm N mm MPa 5h)
01 12.70 210 62.0 4.9 0.5 55;
[ No.1 specimen signature(LOT 1D:20200204-0921) ]
E
@ ]
©
o]
©
@]
S G
P
2
D w0 ]
£ g
o
W oo 7
o
&
=
;
1]
ol rn v — 7 B S
10 20 30 40 50 60 70 80 S0
Extension{Displacement](mm)
Operator: QC:

Page 1
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6. Varian Epoxy

100%

Spesimen 1

. Jurusen Tekoik Mesin Fakulte Tekaik Laboratorium Pengujian Bahan
= 7 G B0 T4l Tomaix Mesln Teknik Mesin - UNNES
Gunungpati, Scmarang 50229
UNNES
Telp. (024) 8508108 LOTID. 20200623-1305
Company Komposit epoxy 100% (1) Test Date 08-23-2020
Standard ASTM D700-03 Operator Imam §
Temperaure  |23C Relative Humiddity 80%
Machine Model | TT-HW2-600S Capacity BOOKN
Test Data
Ft
Width | aoTa Fm FeH FelL
No. mm mm N mm MPa Wm;:" 201;
}
o 12.70 230 58.0 45 08 45
[ No.1 specimen signature(LOT 10:20200623-1305) |
o
~
g
ol 8
n ]
@ ] M
-
ek F
88 ll)
Y21
L oo ]
o
1
=4l
5]
~
o 4 T B T T DA T T T o 2 N i ER A e e
25 5 75 10 125 15 20 25
Extension[Displacement](mm)
Operator: Qc:

Page 1
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Spesimen 2

& Jrrusan Teknik Mesin Fakolton Tekeik Laboratorium Penguijian Bahan
ﬁmff" G BLZLt Teknik Masin Teknik Mesin - UNNES
U Gunungpati, Semarang 50229

NNES
e Telp. (024) 8508103 LOTID. 202006231302
Company Komposit epoxy 100% {2) Test Date 06-23-2020
Standard ASTM D780-03 Operator Imam S
Temperature  {23C Relative Humlddity B80%
Machine Model |TT-HW2-600S Capacity 600N
Test Data
Ft
Width | ao,Ta Fm Feh FeL ¢
No. mm mm N mm Mpa [N/MM2(1.
5h)
01 1280 | 240 32.0 43 0.7 25
[ No.1 specimen signature(LOT 1D:20200623-1309) |
2
w
&
©
o~
u
b. 2
~N
=8
S
lo— s 53]
b3
»
=}
~
]
™
o T 7 ——— e — s — —
2 4 ] 8 10 12 14 16 18
Extension{Displacement](mm)
Operator: Qc:

Page 1
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Spesimen 3
. Jurusan Teknik Mesin Fokulas Teknik Laboratorium Pengujian Bahan
ﬁm{" Gk BS 13 Tuknik Mosiu Teknik Mesin - UNNES
U Gunungpati, Semarang 50229
UNNES e )
o Telp. (024) 8508103 LOTID. 20200623-1310
Company Komposit epoxy 100% (3) Test Date 06-23-2020
Standard ASTM D780-03 Operator lmam S
Temperature  |23C Relative Humiddity 80%
Machine Model |TT-HW2-800S Capacity 600kN
Test Data
£t
Width ao,Ta Fm FeH FelL
No. s —t N e g NIm;n"Z(i.
h)
01 1280 | 240 36.0 48 07 30
| No.1 specimen signature(LOT ID:20200623-1310) |
<[ Fm}
o
3 T
o
o2 |
<
i
z 3] “‘
P ||
o
Zedl
L ‘(g ]
E’i:
oo
- K
ol T - B e o e e e s e e e —
25 5 75 10 125 15 175 20 228
Extension[Displacement](mm)
Operator: Qc:

Page 1
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Lampiran 8. Print out hasil pengujian tarik

1. Varian 45°/ 45°

Spesimen 1

2 Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Laboratoﬁriumrpienguiian Bahan
Gd. E5 Lt.1 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
Gunungpati, Semarang 50229
NNE.

e Telp. (024) 8508103 LOTID. 20200204-0838
Company Komposit 45+45 (1) Test Date 02-04-2020
Standard ASTM D638-14 Operator Imam S

Temperature  |23C Relative Humiddity 80%
Machine Model |TT-HW2-600S Capacity B600kN
Test Data
No Width ao,Ta Fm Lu Rm ReH Rb &
) mm mm N mm N/mm*2 | N/mm*2 | N/mm*2 N/mmA*2
01 6.40 2.50 412.0 36.3 30 20 30 0.1 300
[ No.1 specimen sianature(LOT 1D:20200204-0838) |
23 il
8] ry
7
o ] A
i
8]
o
:'-) |
o |

—~T=

2N

D ©
g
o

(=

0 ]

£

5]

o]/

¥ i

ol e —————————

3 6 9 12 15 18 21 24 27
Extension[Displacement](mm)

Operator:

QC:

Page 1
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Spesimen 2
o Jurusan Teknik Mesin Fakultas Tekaik Laboratorium Pengujian Bahan
Gd. E5 Lt.1 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
< Gunungpati, Semarang 50229
UNNES
S Telp. (024) 8508103 LOT ID. 20200204-0839
Company Komposit 45+45 (2). Test Date 02-04-2020
Standard ASTM D638-14 Operator Imam S
Temperature  |23C Relative Humiddity 80%
Machine Model |TT-HW2-600S Capacity B600kN
Test Data
No. ‘Width ao,Ta Fm Lu Rm ReH Rb & E
mm mm N mm N/mm*2 | N/mm*2 | N/mm*2 N/mmA*2
01 6.40 240 396.0 416 25 10 20 0.2 100

TSP ST U 0V B O B S O T SR

Force(N)
40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

0
R

[ No.1 specimen signature(LOT 1D:20200204-0839) |
il |

R R A T T, FeL e P B e e p s ot R T PR G e s

T
4 6 8 10 12 14 16 18
Extension[Displacement](mm)

Operator:

QC: Page 1
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Spesimen 3
. Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Laboratorium Pengujian Bahan
. Gd. E5 Lt.1 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
Gunungpati, Semarang 50229
UNNES
""""" Telp. (024) 8508103 LOT ID. 20200204-0833
Company Komposit 45+45 (3) Test Date 02-04-2020
Standard ASTM D638-14 Operator Imam S
Temperature  |23C Relative Humiddity 80%
Machine Model |TT-HW2-600S Capacity 600kN
Test Data
No. Width | ao,Ta Fm Lu Rm ReH Rb 5 B
mm mm N mm N/mm*2 | N/mm*2 | N/mm*2 N/mm*2
01 6.40 2.40 378.0 35.1 25 20 25 0.1 300

Force(N)
54 108 162 216 270 324 378 432 486 540

ekl lendodedetorbebedeende ot

0

[ No.1 specimen signature(LOT 1D:20200204-0833) ]

T T
12 15

T
18

Extension{Displacement}(mm)

Operator:

QC:
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2. Varian 90°/ 90°

Spesimen 1
5 Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Laboratorium Penquijian Bahan
Gd. E5 Lt.1 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
Gunungpati, Scmarang 50229
UNNES
Telp. (024) 8508103 LOT ID. 20200204-0845
Company Komposit 90+90 (1) Test Date 02-04-2020
Standard ASTM D638-14 Operator Imam S
Temperature  [23C Relative Humiddity 80%
Machine Model |TT-HW2-600S Capacity 600kN
Test Data
No. Width ao,Ta Fm Lu Rm ReH Rb & E
g mm mm N mm N/mm*2 | N/mm*2 | N/mm*2 N/mmA2
01 6.40 2.40 362.0 35.2 20 10 20 0.1 400
[ No.1 specimen signature(LOT 1D:20200204-0845) |
2 LEm]
o ]
o
o
o ]
&3
S
o]
24
2
o]
—~¥
= N
= o
881
5
w3
o ]
o
o
o 7}
o
<
o T - e e
3 6 9 12 15 18 21 24 27
Extension{Displacement](mm)
Operator: QcC:
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Spesimen 2
" Jurusan Teknik Mesin Fakulias Teknik Laboratorium Pengujian Bahan
S Gd. E5 Lt.1 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
- Gunungpati, Semarang 50229
UNNES
e Telp. (024) 8508103 LOT ID. 20200204-0848
Company Komposit 90+90 (2) Test Date 02-04-2020
Standard ASTM D638-14 Operator TOM
Temperature  |23C Relative Humiddity 80%
Machine Model |TT-HW2-600S Capacity 600kN
Test Data
No Width a0, Ta Fm Lu Rm ReH Rb E
' mm mm N mm N/mm?2 | N/mm*2 | N/mm*2 2 N/mm*2
01 6.50 2.50 342.0 36.3 20 10 20 0.1 200
[ No.1 specimen signature(LOT 1D:20200204-0848) |
@ 7 [ Fmﬁ
o
-5
() 4
o
=3
87
© ]
ol
]
]
~—~ N
el
82
57 ]
w Q]
T
©
~ -
o ]
@
ot T —r———r :
3 6 9 12 15 18 21 24 27
Extension[Displacement](mm)
Operator: QC:
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Spesimen 3

" Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Laboratorium Pengujian Bahan
N) Gd. E5 Lt.1 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
Y Gunungpati, Scmarang 50229
UNNES
FEENE2 Telp. (024) 8508103 LOT ID. 20200204-0849
Company Komposit 80+90 (3) Test Date 02-04-2020
Standard ASTM D638-14 Operator Imam S
Temperature  |23C Relative Humiddity 80%
Machine Model |TT-HW2-600S Capacity B600kN
Test Data
No. Width ao,Ta Fm Lu Rm ReH Rb & E
3 mm mm N mm N/mm*2 | N/mm*2 | N/mm*2 N/mm*2
01 6.40 240 310.0 371 20 10 10 0.1 200
| No.1 specimen signature(LOT 1D:20200204-0849) |
S
© 3
® ]
o ]
3
&3
e
2
&3
=5
Z~
D © 1
B a
L]
0 ] |
27
] ’/
o ]
~
9 ]
©
ol »—""7 77— — e
25 5 ) 10 125 15 175 20 225
Extension[Displacement](mm)
Operator: QcC:
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3. Varian 45°/90°

Spesimen 1
= Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Laboratorium Penguiian Bahan
5 Gd. E5 Lt.1 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
i Gunungpati, Semarang 50229
UNNES
Telp. (024) 8508103 LOTID. 20200204-0800
Company Komposit 45+90 (1) Test Date 02-04-2020
Standard (ASTM E8 Operator TOM
Temperature  |23C Relative Humiddity 80%
Machine Model |TT-HW2-600S Capacity 600kN
Test Data
No Width ao,Ta Fm Lu Rm ReH Rb E
g mm mm N mm N/mm*2 | N/mm*2 | N/mm*2 & N/mmA2
01 6.40 250 395.0 349 30 20 30 0.05 600
| No.1 specimen signature(LOT 1D:20200204-0900) |
27 I Fmﬂ
i
[
Sl
o
N
S
=
el
®
z5]
D 0
8 &1
Lo
&
D
3]
© 1 ]
S
2]
©
- f BRI — ——————r——— ; el e s
25 5 75 10 125 15 175 20 225
Extension[Displacement](mm)
Operator: Qc:
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Spesimen 2

Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Penauijian Bahan
5 ! 1
N 7 Gd. E5 Lt.1 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
e Gunungpati, Semarang 50229

UNNE.

———— Telp. (024) 8508103 LOTID. 20200204-0859
Company Komposit 45+90 (2) Test Date 02-04-2020
Standard ASTM D638-14 Operator Imam S

Temperature  |23C Relative Humiddity 80%
Machine Model |TT-HW2-600S Capacity 600kN
Test Data
No. Width ao,Ta Fm Lu Rm ReH Rb E
g mm mm N mm N/mm*2 | N/mm*2 | N/mm*2 & N/mm*2
01 6.50 1.90 328.0 336 30 10 30 0.04 750
l No.1 specimen signature(LOT 1D:20200204-0859) }
2 7
@
e
S
o
< 3
21l
o 1
ol
Q7]
o ]

~~ O™

= N

pE
<)

w N

=
© ]
it
= Z
]
ol b\ : - —————— T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Extension[Displacement](mm)
Operator: QC: Page 1
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Spesimen 3
5 g Rk e Mk T ko Laboratorium Pengujian Bahan
S £ Gd. E5 Lt.1 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
Gunungpati, Semarang 50229
UNNES
e Telp. (024) 8508108 LOT ID. 20200204-0856
Company Komposit 45+90 (3) Test Date 02-04-2020
Standard ASTM D638-14 Operator Imam S
Temperature  [23C Relative Humiddity 80%
Machine Model |TT-HW2-600S Capacity B0O0KN
Test Data
No. Width ao,Ta Fm Lu Rm ReH Rb E
f mm mm N mm N/mm*2 | N/mm*2 | N/mm"2 & N/mmA2
01 6.40 1.80 356.0 34.7 30 20 30 0.05 600
No.1 specimen signature(LOT 1D:20200204-0856) ]
¥
o ]
3]
]
Q] T
8
S
o
2
&
o ]
~
= N
< o
b=
S
2
o ]
o
s ]
@
e ]
= ]
o - —— —r—r———r—r—r——T—————— 1 - .
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Extension[Displacement](mm)
Operator: QC:
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4. Varian -45° /45°

Spesimen 1
= Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Laboratorium Pengujian Bahan
Gd. E5 Lt.1 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
Gunungpati, Semarang 50229
UNNES
P Telp. (024) 8508103 LOT ID. 20200204-0854
Company Komposit -45+45 (1) Test Date 02-04-2020
Standard ASTM D638-14 Operator Imam S
Temperature  |23C Relative Humiddity 80%
Machine Model |TT-HW2-600S Capacity B600kN
Test Data
No. Width ao,Ta Fm Lu Rm ReH Rb =
g mm mm N mm N/mm*2 | N/mm*2 | N/mm*2 & N/mm#2
01 6.40 2.40 427.0 35.0 35 25 35 0.1 800
{ No.1 specimen signature(LOT 1D:20200204-0854) |
87
©
o
0
-+ [
S
7
< ]
& ]
~
2
1 ]
Z .9
D o
5]
o ]
[
el
o 3
24
< ]
o
o]
©
R — . : —_—_——
3 6 9 12 15 18 21 24 27
Extension[Displacement](mm)

Operator:

Qc: Page 1
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Spesimen 2

& Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Laboratorium Penguiian Bahan
NY- Gd. E5 Lt.1 Tcknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
4 Gunungpati, Semarang 50229
INNE
TR Telp. (024) 8508103 LOT ID. 20200204-0852
Company Komposit -45+45 (2) Test Date 02-04-2020
Standard ASTM D638-14 Operator imam S
Temperature  [23C Relative Humiddity 80%
Machine Model |TT-HW2-600S Capacity 600kN
Test Data
No. Width ao,Ta Fm Lu Rm ReH Rb E
x mm mm N mm N/mm*2 | N/mm*2 | N/mm*2 e N/mmA2
01 6.50 220 398.0 375 30 20 10 01 300
[ No.1 specin Fmjsignature(LOT 1D:20200204-0852) |
]
o 3
2 ]
0]
o
P
& ]
o ]
2 3
a7
o ]
~ 3
oz N
S o
S8
N
L § )
& ety
S ]
@ ]
o]
< ]
——— T T T T T T T T T T T
25 5 75 10 125 15 175 20 225
Extension[Displacement](mm)
Operator: QcC:
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Spesimen 3
Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Laboratorium Peng u “ an Bahan
o
Gd. E5 Lt.1 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
\ J Gunungpati, Semarang 50229
UNNES
Ao Telp. (024) 8508103 LOT ID. 20200204-0853
Company Komposit -45+45 (3) Test Date 02-04-2020
Standard ASTM D638-14 Operator Imam S
Temperature  |23C Relative Humiddity 80%
Machine Model |TT-HW2-600S Capacity 600N
Test Data
No Width | ao,Ta Fm Lu Rm ReH Rb £ E
5 mm mm N mm N/mm*2 | N/mm*2 | N/mm*2 N/mmA2
01 6.40 2.50 386.0 38 25 10 25 0.1 200

[ No.1 specjmen signature(LOT 1D:20200204-0853) |
Lk

Force(N)
40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

P PR 0 T O A O S U N A G U8 |

bt

o R =T T T | S | T T T
25 5 75 10 125 15 175 20 225
Extension[Displacement](mm)
Operator: QC:
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5. Varian Doortrim

Spesimen 1

134

Force(N)
50 100 150 200 250 300 350 400 450 50

el

0

"

Ww\

A Jurusan Teknik Mesin Fakultas Tekaik Laboratorium Pengujian Bahan
N % Gd. E5 Lt.1 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
- Gunungpati, Semarang 50229
INNE
ST Telp. (024) 8508103 LOT ID. 20200204-0828
Company Kontrol 1 Test Date 02-04-2020
Standard ASTM D638-14 Operator Imam S
Temperature  [23C Relative Humiddity 80%
Machine Model |TT-HW2-600S Capacity B600kN
Test Data
No Width | ao,Ta Fm Lu Rm ReH Rb & E
5 mm mm N mm N/mm*2 | N/mm"2 | N/mm*2 N/mmA2
01 6.40 210 406.0 438 30 20 20 03 100
| No.1 specimen signaty=a(L0T 1D:20200204-0828) |
S LA |

25

—
5

T

—TTT

75

10

T T

—
125 15

Extension[Displacement](mm)

——r
17.5

Operator:

QcC:



Spesimen 2

s Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Laboratorium Pengujian Bahan
N Gd. E5 Lt.1 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
g Gunungpati, Semarang 50229
UNNES
S Telp. (024) 8508103 LOTID. 20200204-0829
Company Kontrol 2 Test Date 02-04-2020
Standard ASTM D638-14 Operator imam S
Temperature  [23C Relative Humiddity 80%
Machine Model |TT-HW2-600S Capacity B600kN
Test Data
No. Width ao,Ta Fm Lu Rm ReH Rb & E
mm mm N mm N/mm*2 | N/mm*2 | N/mm*2 N/mmA2
01 6.40 2.10 350.0 38.9 30 20 20 0.1 300

[ No.1 specimen signaturelLOT 1D:20200204-0829) |
=4 1 anr

@
o]
o~ ]
o
9
@
X
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© ]
28]
b
o
—~ N
=z oo
88
BN:
i
¥
© ]
~ ]
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@ ]

ol L e e ————————

25 75 10 125 15 175 20 225
Extension[Displacement](mm)
Operator: QC:
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Spesimen 3
& Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Laboratorium Penquijian Bahan
) 7 Gd. E5 Lt.1 Teknik Mesin Teknik Mesin - UNNES
s Gunungpati, Semarang 50229
UNNES
S Telp. (024) 8508103 LOT ID. 20200204-0831
Company Kontrol 3 Test Date 02-04-2020
Standard ASTM D638-14 Operator Imam S
Temperature  [23C Relative Humiddity 80%
Machine Model | TT-HW2-600S Capacity B00kN
Test Data
No. Width | ao,Ta Fm Lu Rm ReH Rb & E
mm mm N mm N/mm*2 | N/mm*2 | N/mm*2 N/mmA2
01 6.30 210 412.0 38.5 30 20 10 0.1 300

[ No.1 specimen s.gnau;:eu,m 1D:20200204-0831) |

/‘w

kel

Force(N)
0 45 90 135 180 225 270 315 360 405 450°

gt aaal

-— T —
9 12 15 18 21 24 27
Extension{Displacement](mm)

Operator: Qc:
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6. Varian epoxy 100%
Spesimen 1

o Jorusan Teknik Mesin Fakulias Teknik Laboratorium Pengujian Bahan
ol BT PR e Teknik fdesin - UNNES
\m} rrfd
:tNJ‘ Gumungpati, Semarang 50229
UNNES Telp. (024) 8506193 LOTID. 20200623-1318
Company Komposit epoxy 160% (1) Test Date 08-23-2020
Standard ASTM DB38-14 Operator Imam $
Temperature  |23C Relative Humiddity 80%
Machine Model | TT-HW2-600S Capacity 600kN
Test Data
No Width ao,Ta Fm Lu Rm ReH Rb £ E
g mm mm N mm Nmm*2 | Nfmm#*2 | N'mm*2 N/mm?*2
01 6.50 220 268.0 341 20 10 20 0.01 200
No.1 specimen signature(LOT 1D:20200623-1318) |
S
o]
=2
5
: )
-
o
. J
S8 |
23 f
57
W
2] MJ
3 r‘
= /
]
[ =2
g |
o] /
@ ]
Q'L, T — -
2 6 8 10 12 14 16 18
Extension{Displacement]{mm)
Operator: Qc:
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Spesimen 2
z Jurusan Tekoik Mesin Fakultas Tekaik Laboratorium Penqujian Bahan
N G 5 1.7 Tekaik Mo Teknik Mesin - UNNES
'y Guuungpati, Semarang 50229
UNNES
e Telp. (024) 8508103 LOTID. 20200823-1321
Company |Kempesit epaxy 100% (2) Test Date 06-23-2020
Standard ASTM DE3R-14 Operator Imam S
Temperature  j23C Relative Humiddity 80%
Machine Model |TT-HW2-800S Capacity B00KN
Test Data
No. Width | ao.Ta Fm Lu Rm ReH Rb ¢ E
: mm mm N mm NmmA2 | Nfmmt2 | Nfmm~2 N/mm*2
01 6.30 220 160.0 34.1 10 5 10 0.01 200
No.1 specimen signature{LOT ID:M‘ISH_H
=
21 [Fmf
o 1
=
23 T
~— j ‘
~& 1 [
3
11 /
S
w o
«© ]
g |
o] ‘
~ ]
& |
1 7/
< 7 T Ty T T | G lom T 3 T T T T
3 -} 9 12 15 18 21 24 27
Extension{Displacement)(mm)
Operator: QcC:
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Spesimen 3
i Jumusan Tekpik Mesin Fskultas Teknik Laboratorium Pengujian Bahan
N~ G, 125 L1 Tukaik Mosiu Teknik Mesin - UNNES
Guuungpati, Semarang 50229
UNNES >
s Telp. (024} 8508103 LOTID. 202006823-1320
Company Komposil epoxy 100% {3) Test Date 06-23-2020
Standard ASTM D63B-14 Operator Imam §
Temperature  §23C Relative Humiddity 80%
Machine Model | TT-HW2-600S Capacity BO0KN
Test Data
No. | Width | aoTa Fm Ly Rm ReH Rb %
mm mm N mm N/mm*2 | Nimm*2 | Nimm"2 N/mm*2
01 830 | 220 84.0 442 10 5 10 0.01 100

90-§

~FFimen signature(LOT ID:20200623-1320} |
—

45 54 63 72 81
e ——

PEES WY

. | I |
”“ Wm. . : .Wm. (TR ll*%
b bl "
SERL 1L U L

Force(N)

18 27 36

il

9

it

0

AT NI T TR I e i | S O Loz o | L Eo |
2 4 3] 8 10 12 14
Extension[Displacement](mm)

16

T

18

Operator. QC:
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Lampiran 9. Tabel Data Pengujian Bending

140

Varian | Spesimen Dimenst (mm) P 0 e a
L | b | h| (N)]|(mm)|(MPa)|(MPa)

1 352|127 21| 52 | 49 | 05 | 50

— 2 352|127 21| 58 | 49 | 05 | 50
3 352|127 21| 62 | 49 | 05 | 55

Rata-rata 57,3 | 49 0,5 51,7

1 352|125 (23| 18 | 45 | 04 | 15

Komposit 2 352|125 (23| 30 | 45 | 04 | 20
45° ] 45° 3 352|125 (23| 20 | 45 | 04 | 15
Rata-rata 22,7 | 45 0,4 16,6

1 352|126 22| 32 | 47 | 04 | 30

Komposit 2 352123 (23| 36 | 45 | 04 | 30
90°/90° 3 352|123 23| 44 | 45 | 04 | 35
Rata-rata 37,3 | 46 0,4 31,7

1 352|127 /20| 42 | 51 | 05 | 45

Komposit 2 352|123 (23| 56 | 45 | 04 | 45
-45° | 45° 3 352|127 [20| 38 | 45 | 04 | 40
Rata-rata 453 | 4,7 0,4 43,3

1 352|127 [23| 66 | 45 | 04 | 55

Komposit 2 352|126 [21| 50 | 49 | 05 | 50
45° ] 90° 3 352|123 (23| 58 | 45 | 04 | 50
Rata-rata 58 4,6 0,4 51,7

1 352|127 23| 58 | 45 | 08 | 45

Epoxy 2 352|128 (24| 32 | 43 | 07 | 25
100% 3 352 (128 24| 36 | 48 | 07 30
Rata-rata 42 45 0,7 33,3




Lampiran 10. Tabel Data Pengujian Tarik

141

Dimensi

Varian | Spesimen o A AL (EI) (I\/Tlga) (I\jga) £ (GIEDa)
(mm) | (mm?) | (mm)

1 335 | 134 | 103 | 406 | 20 | 30 | 03 | 01

Soartrim |2 335 | 134 | 54 | 350 | 20 | 30 | 01 | 03

3 335|132 | 50 | 412 | 20 | 30 | 01 | 03

Rata-rata 389 20 30 0,2 0,2

1 335 | 160 | 28 | 412 | 20 | 30 |01 | 03

Komposit| 2 335 | 154 | 81 | 396 | 20 | 25 | 02 | 01

45"/ 45° 3 335 | 154 | 16 | 378 | 20 | 25 | 01 | 03

Rata-rata 395 | 20 | 266 | 01 | 02

1 335 | 154 | 1,7 | 362 | 10 | 20 | 01 | 04

Komposit| 2 335 | 163 | 28 | 342 | 10 | 20 |01 | 02

90°/90° 3 335 | 154 | 36 | 310 | 10 | 20 | 01 | 02

Rata-rata 338 10 20 0,1 0,3

1 335 | 154 | 15 | 427 | 30 | 35 |01 | 08

Komposit| 2 335 | 143 | 35 | 398 | 20 | 30 |01 | 03

4501457 3 335 | 160 | 45 | 386 | 25 | 25 | 01 | 02

Rata-rata 403 25 30 0,1 0,4

1 335 | 160 | 14 | 395 | 20 | 30 |005| 06

Komposit| 2 335 | 124 | 1,1 | 328 | 10 | 30 |004| 07

45°/ 90° 3 335 | 115 | 1,2 | 356 | 20 | 30 |005| 06

Rata-rata 359 16,6 30 0,05 0,6

1 335 | 143 | 06 | 268 | 10 | 20 |001| 02

Epoxy 2 335 | 138 | 06 | 160 | 10 | 15 |00l | 02

100% 3 335 | 138 | 0,7 | 184 | 10 10 |001| 01

Rata-rata 204 | 10 | 15 |001| 02




