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Abstrak 
 

Komposit serat sisal (Agave sisalana) diperkuat polymethylmethacrylate (PMMA) telah 
dikembangkan sebagai kandidat bahan aplikasi biomedis karena biocompatible, murah dan memiliki 
kekuatan mekanis tinggi. Serat sisal di rendam dengan 6% NaOH selama 4 jam pada suhu ruangan. 
Panjang serat 6 mm yang memuat serat 20% difabrikasi menggunakan mesin press dingin dengan 
tekanan 120 kg/cm2 pada suhu ruangan selama 60 menit. Variasi perbandingan serat dan karbon 
(1:1). Pengujian mekanis mengacu pada standar ASTM D638-01 untuk uji tarik. Pengujian Scanning 
electron microscopy (SEM) pada permukaan patahan dilakukan pada spesimen yang telah diuji tarik. 

Hasil menunjukkan bahwa perlakuan perendaman serat karbon dengan asam nitrat 68% dapat 
meningkatkan kekuatan mekanis komposit. Serat karbon direndam dengan lama waktu perendaman 
24 jam, 48 jam, 72 jam dan 96 jam. Komposit sisal/karbon/PMMA dengan perbandingan sisal dan 
karbon 24 jam memiliki kekuatan mekanis paling rendah yaitu dengan nilai 45,51 MPa dan nilai 
modulus elastisitas sebesar 0,919 GPa. Sedangkan perlakuan karbon 48 memiliki kekuatan mekanis 
paling tinggi yaitu dengan nilai 50,45 MPa dan modulus elastisitas sebesar 1,033 GPa. Perendaman 
karbon selama 48 jam menggunakan asam nitrat 68% lebih efektif meningkatkan kekuatan mekanis 
komposit dibandingkan dengan perendaman karbon yang dilakukan semakin lama.  

 

 

Kata kunci: Sisal, alkalisasi, PMMA, karbon, asam nitrat, komposit, uji tarik, SEM 

 

1. PENDAHULUAN 
Serat alam telah dan mulai dikembangkan sebagai bahan penguat komposit 

karena beratnya yang ringan, relatif murah, ramah lingkungan, biodegradable, dan 
mempunyai kekuatan mekanik tinggi (Beckwith, 2008). Komposit dapat diaplikasikan 
untuk berbagai kebutuhan manusia, diantaranya indsutri otomotif, aerospace dan 
perangkat biomedis. 

Penelitian tentang komposit serat alam untuk aplikasi biomedis telah banyak 
dilakukan diluar negeri (Chauhan dkk, 2011). Penelitian yang dilakukan lebih 
memfokuskan kelayakan komposit pada tubuh manusia. Jenis serat alam yang 
berpotensi untuk aplikasi biomedis adalah Sisal (Agave sisalana), Banana (Musa 
sepientum) & Rosella (Hibiscus sabdariffa) yang merupakan jenis tanaman yang 
memiliki kandungan selulosa relatif tinggi dan juga memiliki kekuatan mekanik yang 

tinggi (Chandramohan dan Marimuthu, 2011). 

Serat alam sisal diketahui sebagai penguat yang banyak digunakan untuk 
komposit karena memiliki densitas yang rendah, harga yang relatif murah dan 
modulusnya yang tinggi dengan tidak mengurangi resiko kesehatan seta ketersediaan 
yang melimpah sebagai bahan alam terbarukan (Kusumastuti Adi 2009). Serat sisal 
termasuk serat yang banyak dibudidayakan dan digunakan dalam berbagai bidang. 
Ansell, 1971 menemukan bahwa serat sisal mengandung 78% sellulosa, 8% lignin, 
10% hemi-celluloses, 2% wax dan 1% ash; tetapi Rowell, (1992) menyatakan bahwa 
sisal mengandung 43- 56% sellulosa, 7-9% lignin, 21-24% pentosan dan 0.6-1.1% 
ash. Murherjee dkk. (1984) serat sisal biokompatibel bagi tubuh manusia sehingga 
memiliki nilai lebih jika diaplikasikan sebagai bidang biomedis. 

Menurut Gibson (1994), matrik pada struktur komposit dapat berasal dari bahan 
polimer, logam, maupun keramik. Polymethyl methacrylate atau PMMA 
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merupakan resin akrilik yang biasanya banyak digunakan pada dunia kedokteran gigi, 
karena harganya murah, proses resparasi cepat serta proses pembuatannya mudah akan 
tetapi Polymethyl methacrylate atau PMMA rentan terhadap benturan (Hadianto Eko, dkk 
2013). 

Perangkat biomedis yang umumnya terbuat dari bahan dasar logam ataupun logam 
paduan yang memiliki kekuatan mekanik tinggi tentunya tetap memiliki keterbatasan waktu 
pakai atau lifetime. Apabila sudah melewati batas waktu pakai akan terjadi kerusakan seperti 
korosi pada permukaannya akibat reaksi logam dengan cairan tubuh manusia dan ada 
kemungkinan ion logam yang terurai akan berbahaya bagi penggunanya. Mengingat 
kelemahan tersebut, maka komposit hibrid serat alam sisal dan karbon diharapkan dapat  
digunakan dimasa mendatang. 

Penelitian serat alam dengan tambahan serat carbon perlakuan sudah pernah dilakukan 

oleh (Chandramohan dan Marimuthu, 2012). Namun penelitian serat alam menggunakan 

matriks PMMA dengan penambahan serat carbon belum dilakukan. Adapun penelitian yang 
dilakukan mengenai serat sisal untuk aplikasi biomedis untuk orthopedi implan tulang 
dengan PMMA sebagai perekat komposit untuk aplikasi orthopedic (Gladius Lewis, 2016) 

2. METODE 
 

2.1 Preparasi Serat
Serat sisal yang digunakan dalam penelitian ini adalah serat sisal alkalisasi dan karbon. 

Serat sisal alkalisasi dalam larutan NaOH 6% pada temperatur ruangan selama 4 jam Sedangkan 
karbon dilakukan perlakuan dengan perendaman asam nitrat dengan konsentrasi 68 % selama 
24 jam, 48 jam, 72 jam, 96 jam dan dikeringkan pada oven pada suhu ruangan selama 6 jam.. 
Serat sisal alkalisasi dan serat karbon yang sudah dikeringkan dipotong 6 mm. Matriks PMMA 
disiapkan dengan SC Liquid. Perhitungan serat menggunakan fraksi volume serat 20% dan  
matriks 80%. Volume mengikuti cetakan spesimen yang mengacu pada standar ASTM D638-01 
untuk pengujian tarik komposit dengan perbandingan variasi perendaman serat karbon 24 jam, 
48 jam, 72 jam dan 96 jam.

2.2 Pembuatan Komposit 
Komposit dibuat dari serat sisal, karbon, dan PMMA 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 4 variasi komposit 

serat sisal alkalisasi/karbon/PMMA yang dibuat, yaitu variasi perendaman serat karbon 24 
jam, 48 jam, 72 jam dan 96 jam. Spesimen dibuat dua 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 Universal Testing 
Machine (UTM) dengan merk Zwick/Roell dengan kapasitas 20 KN made in Jerman di Balai Besar Kulit 
Karet dan Plastik (BBKKP) Yogyakarta. Pengujian tarik dilakukan dengan mengacu pada standar 
ASTM D638-01 dan rate speed pengujian 5 mm/min sampai putus. Lima sampel untuk setiap 

spesimen telah diuji, dan rata-rata tensile strength, modulus elastisitas (Et) dan elongation (𝜀t) 
telah diperoleh dari kurva tegangan-regangan. Data ditampilkan dalam bentuk rata-rata. 

Morfologi permukaan patahan hasil uji tarik diamati menggunakan mesin scanning electron 
microscope Hitachi SU3500 di P.T Fajar Mas Murni pada tegangan 10 kV. Area pengamatan 
dilakukan pada area perbesaran 100x menggunakan micam software untuk mengukur nilai 
diameter dan distribusi serat pada komposit. 
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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 sisal/karbon dan PMMA. Dari data 
hasil pengujian tarik diperoleh kuat tarik komposit dengan variasi perlakuan perendaman karbon 48 jam 
menggunakan asam nitrat berkadar 68% paling optimal. Hasil yg didadapat dari kekuatan tarik karbon 
perlakukan 48 jam yaitu 50,45 MPa dengan modulus elastisitas 1,033 GPa.  Sedangkan untuk hasil 
komposit dengan variasi perlakuan perendaman karbon 24 jam mempunyai hasil yang paling rendah. Hasil 
yang didapat dari perlakuan serat kabon 24 jam adalah 45,51 MPa dan modulus elastisitas 0,919 GPa. 
Untuk variasi perendaman 72 jam didadapat kekuatan tarik sebesar 50,19 dan modulus elastisitas 0,928 
GPa. Pada variasi perendaman 96 jam didadapat kekuatan tarik sebesar 47,15 dan modulus elastisitas 
0,844 GPa. Dari data grafik regangan tarik komposit dengan perbandingan lama perendaman karbon dan 
menggunakan perbandingan serat/matrik (20%/80%) regangan tarik yang memiliki nilai tertinggi terdapat 
pada lama perendaman serat karbon 48 jam dengan nilai 8,276% dan regangan tarik terendah dengan 
lama perendaman serat karbon 96 jam dengan nilai 7,968%. Sedangkan untuk lama perendaman serat 
karbon 24 jam didapat 8,204% dan 72 jam didapat 8,168% 

 

3.2 Analisis SEM 
 

3.2.1 Serat Sisal Tunggal 

 
Gambar 3.3. (A) Hasil uji SEM serat sisal mentah (B) Hasil uji SEM serat sisal alkalisasi 

B A 
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Dari Gambar 3.3. (A) terlihat bahwa permukaan serat sisal tanpa perlakuan ada 
lapisan kotor yang membungkus lapisan permukaan. Lapisan pembungkus yang 
menyelubungi serat sisal diperkirakan adalah komponen nonselulosa. Semakin bayak 
kotoran pada permukaan serat maka akan mengurangi kekuatan ikatan antara matriks dan 
serat sehingga menurunkan kuat tarik komposit (Muzahir, 2016). 

Dari Gambar 3.3. (B) terlihat bahwa permukaan serat sisal dengan perlakuan alkali 
yang direndam dalam laruan NaOH konsentrai 6% selama 4 jam dalam suhu ruangan lebih 
bersih. Lapisan nonselulosa dan kotoran lainya hilang dari permukaan serat. Bersihnya 
permukaan serat sisal akan meningkatkan ikatan antara matriks dan serat sehingga kuat 
tarik komposit meningkat. 

 

3.2.2 Permukaan Patahan Komposit 
 

Gambar 3.4. Struktur patahan komposit hasil uji SEM perendaman asam nitrat 24 jam. 

Gambar 3.4. Struktur patahan komposit hasil perendaman karbon selama 24 jam 
terdapat debonding (ikatan yang kurang bagus) antara matrik PMMA dengan serat sisal 
mengakibatkan kuat tarik komposit menurun. Terdapat micro void dari foto patahan 
komposit PMMA/sisal mentah mengakibatkan kuat tarik dari komposit menurun. Adanya 
micro void karena ketika proses fabrikasi terdapat udara yang terjebak. Pada permukaan 
patahan juga terlihat adanya fiber pull out yaitu serat sisal yang tercabut dari matrik dengan 
jumlah yang sedikit. 

Menurut Raharjo (2015) Ciri dari ikatan yang kuat antara matriks dengan seratnya 
adalah kegagalan komposit ketika diberikan pembebanan yakni tidak adanya fiber pull out 
atau serat yang tertarik keluar. Ikatan yang kuat antara matriks dan serat terjadi jika 
kegagalan komposit ketika diberikan pembebanan yaitu adanya serat yang putus atau 
patah. Terjadi karena adanya ikatan antara yang bagus antara serat dengan matriks. 

24 H 

Serat karbon 
Serat sisal 

Fiber pull out 

Debonding  

Void 
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Gambar 3.5. Struktur patahan komposit hasil uji SEM perendaman asam nitrat 48 jam 

Dari citra SEM gambar 3.5. Struktur patahan komposit hasil perendaman karbon 
selama 48 jam terdapat debonding (ikatan yang kurang bagus) antara matrik PMMA dengan 
serat sisal mengakibatkan kuat tarik komposit menurun.Adanya micro void karena ketika 
proses fabrikasi ada udara yang terjebak. Debonding antara matriks PMM namun jarak 
debonding antara serat dan matrik menjadi lebih pendek. Hal itu dikarenakan serat karbon 

lebih bersih sehingga kekuatan tariknya dapat meningkat.  
Pada permukaan patahan juga terdapat fiber pull out  yaitu serat sisal tercabut dari 

matriks dengan lubang yang cukup besar. 

 
Gambar 3.6. Struktur patahan komposit hasil uji SEM perendaman asam nitrat 72 jam 

Dari citra SEM gambar 3.6. Struktur patahan komposit hasil perendaman karbon 
selama 24 jam terdapat debonding dengan jarak yang panjang dibandingkan dengan variasi 
perendaman karbon 48 jam. Hal itu mengakibatkan menurunnya kuat tarik komposit.  

48 H Serat sisal 

Debonding  

Void 

Serat carbon 

72 H 

Serat sisal 

Debonding  

Fiber pull out 

Void 

Serat carbon 

Debonding  
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Terdapat juga micro void dari foto patahan komposit mengakibatkan kuat tarik dari 
komposit menurun. Micro void berupa ruangan kosong didalam komposit, terbentuk ketika 
proses fabrikasi terdapat udara yang terjebak. Walaupun jumlahnya sedikit dari hasil 
pengamatan hasil patahan permukaan, namun tidak menutup kemungkinan masih ada void 
yang berada didalam komposit. 

  
Gambar 3.7. Struktur patahan komposit hasil uji SEM perendaman asam nitrat 96 jam 

Dari citra SEM gambar 3.7 struktur patahan  komposit hasil perendaman 
karbon selama 24 jam terdapat debonding dengan jarak yang panjang dibandingkan 
dengan variasi perendaman karbon 48 jam. Hal itu mengakibatkan menurunnya kuat 
tarik komposit.  

Terdapat juga micro void dari foto patahan komposit mengakibatkan kuat 
tarik dari komposit menurun. Micro void berupa ruangan kosong didalam komposit, 
terbentuk ketika proses fabrikasi terdapat udara yang terjebak. Walaupun jumlahnya 
sedikit dari hasil pengamatan hasil patahan permukaan, namun tidak menutup 
kemungkinan masih ada void yang berada didalam komposit. 

Fiber pull out juga banyak terdapat pada gambar 3.7, hal itu terjadi karena 
ikatan yang terjadi antara matrik dan serat kurang baik. Pada hasil SEM serat 
tunggal terlihat bahwa pada perendaman carbon 96 jam banyak lapisan terluar yang 
terkikis. Hal ini menyebabkan ikatan matrik dan serat tidak baik yang mengakibatkan 
turunnya sifat mekanis.  

 

4. KESIMPULAN 

Kesimpulan yang didapat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:  
1. Perendaman carbon menggunakan asam asetat dengan variasi waktu 

perendaman 24 jam, 48 jam, 72 jam, 96 jam didapatkan waktu perendaman 48 
jam adalah yang paling optimal. 

2. Perendaman serat karbon menggunakan asam nitrat (HNO3) yang semakin lama 
tidak didapatkan hasil yang lebih optimal karena dari hasil SEM terlihat semakin 
lama perendaman serat carbon, maka lapisan terluar serat karbon terkelupas 
sehingga ikatan antara serat dan matriknya tidak mengikat dengan baik. 

96 H 
Debonding  

Fiber pull out 

Serat sisal 

Serat carbon 
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