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Abstrak 
 

Komposit serat alam sisal (Agave Sisilana) sebagai bahan penguat/(fillers) 
dengan matriks sintetis Polymethylmethacrylate (PMMA) dikembangkan sebagai 
kandidat bahan aplikasi biomedis. Serat sisal memiliki keunggulan densitas rendah 
dan memiliki zat antibakterial biocompatible bagi tubuh manusia. Sedangkan 
keunggulan PMMA sebagai matriksnya  tidak abrasif terhadap jaringan tubuh 
manusia dan harga relatif murah. Penambahan karbon sebagai penguat/filler 
menghasilkan komposit hibrid dengan kekuatan mekanis lebih optimal. Serat sisal 
direndam dalam larutan aquades selama 24 jam dan serat karbon direndam dalam 
larutan asam nitrat dengan konsentrasi 68,3 % selama 48 jam. Panjang serat  6 mm 
dengan variasi karbon/sisal 1:2, 1:1 dan 2:1 dan perbandingan fraksi volume 
serat/matriks 20%:80% difabrikasi menggunakan mesin press dingin dengan tekanan 
120 kg/cm2 pada suhu ruangan selama 60 menit. Pengujian mekanis mengacu pada 
standar ASTM D638-01 untuk uji tarik. Patahan komposit dikarekterisasi 
menggunakan SEM untuk mengetahui struktur mikro patahan komposit..Hasil 
menunjukkan nilai kekuatan mekanis meningkat seiring dengan bertambahnya 
karbon pada setiap komposit hibrid. Nilai rata-rata kekuatan tarik dan modulus 
elastisitas tertinggi ditunjukkan pada komposit hibrid perbandingan karbon/serat sisal 
2:1 sebesar 51,08 MPa dan 1,233 GPa. Hasil SEM menunjukkan komposit hibrid 
perbandingan karbon/serat sisal 2:1 memiliki debonding, fiber pull out dan void lebih 
sedikit dengan perbandingan karbon/serat sisal 1:2 dan 1:1. 

 

Kata kunci: Kata kunci : Sisal, karbon, PMMA,  uji tarik, SEM 

 

1. PENDAHULUAN 
Komposit merupakan penggabungan dua jenis material atau lebih yang di dalamnya 

terdapat antara matriks dan penguat sehingga menghasilkan komposit dengan material yang 
mempunyai sifat mekanis dan kharakteristik berbeda dari pembentuknya dan diperoleh material 
baru (Widodo 2008). Penggabungan material komposit lebih ke arah fisis dan mekanis. Komposit 
dari serat alam sangat bagus karena memiliki keunggulan dan ramah lingkungan dibanding 
dengan serat serat sintetis. Oleh karena itu serat sisal sebagai serat alam sangat banyak 
dikembangkan untuk diolah menjadi komposit untuk aplikasi biomedis. 

Serat sisal diketahui sebagai penguat yang digunakan untuk komposit karena memiliki 
densitas yang rendah, harga yang relatif murah, kekuatan spesifik dan modulusnya yang tinggi 
dengan tidak mengurangi resiko kesehatan serta ketersediaannya yang melimpah dan digadang-
gadang sebagai bahan alam terbarukan (Kusumastuti 2009). Menurut Brink dkk (2003) negara 
Indonesia dapat memproduksi serat sisal 500 ton setiap tahunnya atau 0,2% dari produksi serat 
sisal dunia. Serat sisal memiliki keuntungan dalam aplikasi biomedis karena memiliki zat 
antibacterial (Abednego, dkk 2010) sehingga biokompatibel dengan tubuh manusia dan ditunjang 
dengan matriks yang tepat untuk melengkapi serat sisal agar tercipta komposit adalah 
penggunaan  polymethyl methacrylate atau PMMA. 

Polymethyl methacrylate atau PMMA merupakan resin akrilik yang biasanya banyak 
digunakan pada dunia kedokteran gigi yang disebabkan harganya yang murah, proses resparasi 
yang cepat serta proses pembuatan yang mudah. Di lain sisi komposit dengan serat alam 
mempunyai kelemahan yaitu rendahnya kekuatan mekanik atau antarmuka yang buruk 
dibandingkan dengan serat sintetis karena disebabkan oleh matriks dan pengaruh gaya adhesi 
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sifat serat alam sedangkan gaya adhesi disini sebagai pengikat serat sehingga komposit yang 
dihasilkan lebih optimal.(Dhakal, dkk 2007). 

Perangkat biomedis yang digunakan untuk penghubung tulang atau perekat antar sendi 
yang masih didominasi oleh stainless steel (SS), logam paduan (Ti-6Al-4V, Ti-6Al-7Nb, Ti-6Al-
2.5Fe), logam paduan pada cobalt (Co-Cr, Co-Cr-Mo, Co-Ni-Cr-Mo) dan Titanium (Ti) yang 
memiliki kekuatan mekanik tinggi dan terhadap korosi (Bombac dkk, 2007) dimana bahan 
biokaktif seperti hydroxyapatite (HAP) digunakan sebagai pelapis. Penggunaan logam atau 
logam paduan memiliki keterbatasan waktu atau lifetime yang berdampak pada korosi 
disebabkan interkasi antara cairan tubuh dengan logam dan logam yang mengandung  ion akan 
teracuni atau terurai. Karena kelemahan itu, serat alam digadang-gadang menjadi pengganti 
logam dan logam paduan untuk kedepannya. Serat alam mempunyai keunggulan tidak akan 
korosi dan proses fabrikasi yang murah dan terjangkau. 

Penggunaan serat alam yang digunakan sebagai bahan komposit polimer dinilai kurang 
efektif dalam segi kekuatan mekanik dibandingkan dengan serat sintetis. Dengan kombinasi dua 
jenis serat berbeda dalam suatu matriks atau bisa juga dengan satu jenis serat tetapi didalamnya 
terdapat dua matriks yang berbeda, hal ini disebut  dengan komposit hibrid (Supriyadi, 2017). 
Serat karbon memiliki keunggulan sangat ringan dan kekuatan kuat karena dipengaruhi oleh 
bentuk dan arah penyusunannya atau anisotropik. 

Para peneliti sebelumnya sudah banyak melakukan percobaan di bidang biomedis seperti 
Chandramohan (2011) menggunakan serat sisal untuk orthopedi implan tulang. Untuk 
mendapatkan komposit yang lebih baik dilakukan penelitian tentang komposit hibrid seperti Singh 
dkk  (2008) melakukan penelitian tentang modifikasi hydroxyapatite oleh karbon nanotube yang 
diperkuat polymethyl methacrylate yang diaplikasikan pada bidang biomedis. Penggunaan serat 
sisal yang dicampur dengan karbon serta polymethyl methacrylate atau PMMA sebagai matriks 
masih jarang digunakan di bidang biomedis. Penggunaan PMMA dijadikan  sebagai pengikat 
antara serat sisal dan karbon dan mampu menjadi kandidat bahan pengganti logam maupun 
logam paduan yang mendominasi untuk aplikasi biomedis. 

 

2. METODE 
 

2.1 Preparasi Serat 
Serat yang digunakan pada penelitian ini ada dua yaitu serat sisal dan karbon. Serat sisal 

yang dipakai adalah serat sisal mentah  . Serat sisal mentah dipersiapkan dengan merendamkan 
serat sisal ke dalam larutan aquades selama 24 jam dan dikeringkan dengan suhu ruangan. 
Sedangkan karbon dilakukan perlakuan dengan perendaman asam nitrat dengan konsentrasi 
68,3 % selama 48 jam dan dikeringkan pada oven pada suhu 80’C selama 6 jam. Serat sisal dan 
karbon yang sudah dikeringkan dipotong 6mm.Matriks PMMA dan SC Liquid disiapkan. 
Perhitungan serat menggunakan fraksi volume serat (sisal dan karbon) 20% dan matriks 80%. 
Volume mengikuti cetakan spesimen yang mengacu pada standar ASTM D638-01 untuk uji tarik. 
Komposit hibrid dibuat dengan perbandingan variasi karbon/sisal 1:2, 1:1 dan 2:1.

2.2 Pembuatan Komposit 
Komposit dibuat dari serat sisal, karbon dan yang sudah dihitung dan ditimbang. 

Menggunakan metode satu lapis matriks-serat-matriks ditekan menggunakan alat cold press 
dengan tekanan 120 kg/cm2 selama 60 menit dalam temperatur ruangan. Ada tiga variasi 

komposit  hibrid yang dibuat, yaitu komposit hibrid dengan perbandingan variasi 
karbon/sisal 1:2, 1:1 dan 2:1. Spesimen dibuat untuk pengujian tarik mengacu pada standar 
ASTM D638-01. 

 
2.3 Uji Mekanis dan Karakterisasi 

Pengujian mekanis dilakukan pada semua spesimen yang telah difabrikasi. Pengujian tarik 
dilakukan dengan mengacu pada standar ASTM D638-01 menggunakan alat UTM di Balai Besar 
Kulit, Karet dan Plastik (BBKKP) dengan load cell 100kg dan rate speed pengujian 5mm/min 
sampai putus. Lima sampel untuk setiap spesimen telah diuji, dan rata-rata tensile strength, 
modulus elasticity (Et) dan elongation (𝜀t) telah diperoleh dari kurva tegangan-regangan. Data 
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ditampilkan dalam bentuk rata-rata. Morfologi permukaan patahan hasil uji tarik diamati 
menggunakan mesin scanning electron microscope (SEM). 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Analisis Pengujian Mekanis 

 
Gambar 3.1. Grafik kekuatan, modulus elastisitas dan regangan tarik 

Dari Gambar 3.1  terlihat bahwa hasil pengujian tarik komposit hibrid perbandingan variasi 
karbon/serat sisal 2:1 memiliki nilai kekutan tarik dan modolus elastisitas tertinggi sebesar 51,08 
MPa dan 1,233 GPa dibandingkan dengan komposit hibrid perbandingan variasi karbon/serat 
sisal 1:2 dan 1:1. Sedangkan untuk persentase regangan tarik komposit hibrid perbandingan 
variasi karbon/serat sisal 2:1 memiliki  nilai optimal sebesar 4,66%  dibandingkan dengan 
komposit hibrid perbandingan variasi karbon/serat sisal 1:2 dan 1:1.

3.2 Analisis SEM 
 

 
Gambar 3.2 Struktur Permukaan Patahan Komposit Hibrid Karbon/Serat Sisal 1:2 Perbesaran 100x 

Dari citra SEM  gambar 3.2 struktur permukaan patahan komposit hibrid karbon/serat sisal 
1: 2 tidak ada ikatan yang bagus (debonding) antara matriks PMMA dengan serat sisal 
mengakibatkan kuat tarik dari komposit rendah. Sifat dari serat alam yang hidrofilik bertolak 
belakang dengan sifat dari matriks PMMA yang hidrofobik. Hal inilah yang menyebabkan tidak 
ada ikatan yang bagus antara serat sisal dengan matriks PMMA. Tetapi karbon dapat menyatu 
dengan matriks karena memiliki sifat yang sama yaitu hidrofobik. Terdapat fiber pull out yaitu 
serat sisal tercabut dari matriks yang akan menurunkan kekuatan tarik komposit 
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Gambar 3.3 Struktur Permukaan Patahan Komposit Hibrid Karbon/Serat Sisal 1:1 Perbesaran 100x 

Dari citra SEM gambar 3.3 struktur permukaan patahan komposit hibrid karbon/serat sisal 1: 1 
tidak ada ikatan antara matriks PMMA dengan serat sisal. Perbedaan antara sifat serat sisal yang 
hidrofilik dan matriks PMMA yang hidrofobik, mengakibatkan debonding antara serat sisal dengan 
matriks PMMA. Pada permukaan patahan juga terdapat fiber pull out  yaitu serat sisal tercabut 
dari matriks dengan jumlah lebih sedikit. Perbandingan karbon/serat sisal juga mengalami 
kenaikan kekuatan tarik. Terdapat micro void dari foto permukaan patahan komposit hibrid 
mengakibatkan kuat tarik dari komposit menurun 

 

 
Gambar 3.4 Struktur Permukaan Patahan Komposit Hibrid Karbon/Serat Sisal 2:1 Perbesaran 100x 

Dari citra SEM gambar 3.4 struktur patahan komposit hibrid karbon/serat sisal 2: 1  masih 
terdapat debonding dengan jumlah hanya sedikit antara serat sisal dengan matriks tetapi tidak 
sebanyak pada. Dengan dominasi karbon dapat menaikkan kekuatan tarik dan penyebaran serat 
lebih merata karena persamaan sifat karbon dengan matriks PMMA yaitu hidrofobik. Pada 
permukaan patahan juga terdapat fiber pull out  yaitu serat sisal tercabut dari matriks dengan 
jumlah sedikit dari perbandingan sebelumnya. Perbandingan karbon/serat sisal 2:1 juga 
mengalami kenaikan kekuatan tarik dibandingkan dengan komposit hibrid perbandingan 
karbon/serat sisal 1:2 dan 1:1 karena pengaruh penambahan karbon. 
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4. KESIMPULAN 
Kesimpulan yang didapat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Penambahan karbon pada setiap variasi spesimen dapat meningkatkan kekuatan tarik 

komposit hibrid karena karbon dapat mengikat dengan baik antara karbon sebagai filler 
dengan Polymethyl methacrylate atau PMMA sebagai matriks. 

2. Hasil pengujian optic dan SEM menunjukkan bahwa ikatan antara matriks dengan filler 
terbentuk relatif baik, namun distribusi filler  masih sedikit tidak merata dan masih terdapat 
debonding, fiber pull out dan void sehingga dapat menurunkan kekuatan mekanis komposit. 

3.  Komposit hibrid perbandingan karbon/serat sisal 2:1 memiliki kekuatan tarik tertinggi sebesar  
51,08 MPa dan 1,233 GPa dibandingkan dengan perbandingan karbon/serat sisal 1:2 dan 
perbandingan karbon/serat sisal 1:1 

4.  Komposit hibrid perbandingan komposit hibrid karbon/serat sisal 2:1 direkomendasikan untuk 
digunakan pada aplikasi biomedis karena memiliki nilai paling optimal. 
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