Program Studi Teknik Mesin

Lembar Persetujuan Naskah Publikasi dan Abstrak Tugas Akhir (TA)

Karakterisasi Sifat Tarik, Bending dan Termal Komposit Hibrid Sisal-

Judul TA: Mentah/Karbon/PMMA Sebagai Bahan Alternatif Perangkat Biomedis
Judul Naskah Karakterisasi Sifat Tarik, Bending dan Termal Komposit Hibrid Sisal-
Publikasi: Mentah/Karbon/PMMA Sebagai Bahan Alternatif Perangkat Biomedis
Nama Mahasiswa: Nanda Dwiky Mufti Yuniar

NIM: 20150130138

Pembimbing 1:  Dr. Ir. Harini Sosiati, M.Eng.

Pembimbing 2:  Drs. Sudarisman, M.S.Mechs., Ph.D

Hal yang dimintakan pesetujuan *:

Abstrak berbahasa
™ Indonesia V] Naskah Publikasi [ .......... =]
Abstrak berbahasa
[ Inggris B B cvenesa Elieries
*beri tanda V. dj kotak yang sesuai
7

Tayda Telgan ~
Ndnda Dwiky Mufti Yuniar Tanggal 2% ~© 3 — 204y

Persetujuan Dosen Pembimbing dan Program Studi
M Disetujui

B

Tanda Tangan

Tanggal 23 —© 7 = 20lYy

iri.;-MAEng.Sc., Ph.D. Tanggal 2.3 —6 3~ "'Lolj

Formulir persetujuan ini mohon diletakkan pada lampiran terakhir pada naskah TA.




nn

Teknik JMPM: Jurnal Material dan Proses Manufaktur - Vol. XXX, No.XXX, XXX
Mesin http://journal.umy.ac.id/index.php/jmpm

KARAKTERISASI SIFAT TARIK, BENDING DAN TERMAL
KOMPOSIT HIBRID SISAL-MENTAH/KARBON/PMMA SEBAGAI
BAHAN ALTERNATIF PERANGKAT BIOMEDIS

Nanda Dwiky Mufti Yuniar®, Harini Sosiati®, Sudarisman®
#Teknik Mesin, Universitas Muhammadiyah Yogyakarta,
JI. Brawijaya, Tamantirto, Bantul, Yogyakarta 55183

nanda.dwiky.2015@ft.umy.ac.id

Abstrak

Komposit yang diperkuat serat alam sisal (agave sisalana)/karbon yang diikat
dengan polymethylmethacrylate (PMMA) terus dikembangkan sebagai bahan
alternatif perangkat biomedis. Serat sisal tanpa perlakuan dan serat karbon
perlakuan dengan merendam pada larutan NHO3 dengan konsentrasi 68,3% selama
48 jam. Panjang serat 6 mm yang memuat serat 20% difabrikasi dengan
mengguanakan metode hand-layup dan cold press dengan tekanan 2,1-3,5 MPa
pada suhu ruangan selama 60 menit. Sifat tarik dan bending diselidiki dengan
hibridisasi sisal-mentah/karbon (2:1, 1:1 dan 1:2) yang dibandingkan dengan sisal-
mentah/PMMA. Komposit serat alam sisal-mentah meningkat kekuatan tarik dan
bending seiring dengan meningkatnya komposisi serat karbon. Peningkatan kuat
tarik dan bending signifikan ditunjukkan pada sisal-mentah/karbon 1:2 dibandingkan
dengan sisal-mentah/karbon masing-masing sekitar 33% dan 36%. Scanning
electron microscope (SEM) dari permukaan fraktur tarik berkorelasi dengan
kekuatan mekanis yang tinggi yang ditunjukkan dengan semakin baiknya ikatan
adhesi antara serat dengan matriks. Sifat fisis dengan Thermogravimetry (TGA) telah
mengkonfirmasi adanya korelasi antara komposit kekuatan mekanis tinggi dengan
stabilitas termal yang semakin baik dengan meningkatnya komposisi serat karbon.
Teknik hibridisasi dengan menambahkan serat karbon pada komposit serat alam
merupakan cara efektif untuk meningkatkan sifat mekanis dan fisis.

Kata kunci: LDPE, serat sisal, serat karbon, komposit hibrida, biomedic,

1. PENDAHULUAN

Serat sisal (Agave sisalana), serat karbon dan polymethylmethacrylate (PMMA)
merupakan sebagai bahan alternatif perangkat biomedis karena sifatnya yang biokompatibel bagi
tubuh manusia (Sosiati, dkk, 2019; Sathiskumara, dkk, 2013; Namvar, dkk, 2014; Bombac, dkk,
2007). Serat sisal merupakan serat yang tersedia melimpah, densitas yang rendah, modulus
tinggi dan memiliki nilai ekonomis. Selain itu, serat sisal memiliki nilai lebih karena terdapat zat
antibacterial yang secara signifikan serat sisal dapat menghambat bakteri candida albicans yang
menimbulkan penyakit kulit, hal ini disebabkan karena serat sisal terdapat ekstrak hydroalcoholic
(Abdenego, dkk, 2010; Santos, dkk, 2009). Nanotube karbon merupakan alotrop karbon yang
telah digunakan sebagai bahan biomedis (Sosiati, dkk, 2019; Chandramohan, dkk, 2011). Serat
karbon juga memiliki sifat mekanis yang unggul (Shahzad dan Nasir, 2017). Matriks PMMA
merupakan polimer sintetik non-kristal dari metakrilat yang telah digunakan sebagai semen untuk
menumbuhkan implan dan merombak tulang yang hilang (Sosiati, dkk, 2019; Xu, dkk, 2009).
Dengan sifat kompatibelitas yang dimiliki (serat sisal, serat karbon dan PMMA) dengan tubuh
manusia, maka pada penelitian ini dipilih sebagai konstituen untuk komposit sebagai bahan
alternatif perangkat biomedis.

Terdapat dua kategori pada jaringan tubuh manusia, yaitu jaringan keras (tulang dan gigi)
dan jaringan lunak (Pembuluh darah, kulit, ligamen dan tulang rawan) (Namvar, dkk, 2014).
Jaringan keras memiliki kekuatan tarik dan modulus elastisitas yang lebih tinggi dibandingkan
dengan jaringan lunak. Bahan yang digunakan sebagai prostesis internal harus tahan korosif,
abrasif dan memiliki kesesuaian biologis tinggi (Sosiati, dkk, 2019). Xu dkk, (2009) melaporkan
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tentang fabrikasi dan sifat mekanik komposit serat sisal pendek untuk aplikasi gigi, hasil penelitian
konsentrasi 10% berat sisal memiliki kekuatan lentur optimum, namun memiliki kekuatan yang
sama dengan matriks PMMA tanpa penguat (filler) yaitu 57 MPa dan peningkatan kuat lentur
secara bertahap seiring bertambahnya pemuatan serat.

Penelitian komposit hibrid serat sisal dan karbon yang diikat dengan matriks poliester
terhadap kuat tarik, lentur dan kimia telah dilaporkan (Khanam, dkk, 2010), hasil penelitian
menunjukkan komposit hibrid sisal/karbon/poliester meningkatkan sifat tarik dan lentur seiring
dengan meningktanya pemuatan serat karbon, dimana kekuatan optimum tarik dan bending
didapatkan pada rasio serat sisal/karbon 25%:75% yaitu maisng-masing 50,85 MPa dan 148,78
MPa. Sosiati, dkk, (2019) telah melaporkan penelitian tentang kekuatan mekanis dan fisis
komposit serat sisal/PMMA dengan penambahan MAPP 3, 5 dan 10 wt.% dibandingkan dengan
komposit hibrid sisal alkalisasi/karbon yang diikat dengan PMMA sebagai aplikasi biomedis. Hasil
penelitian membuktikan bahwa komposit serat sisal perlakuan/karbon/PMMA menghasilkan nilai
kekuatan mekanis lebih tinggi dibandingkan komposit sisalPMMA/MAPP dengan kekuatan
optimum didapatkan pada rasio serat sisal/karbon (1:2) yaitu 54,21 MPa.

Tufan dkk, (2016) telah menyelidiki pengaruh rasio berat serat sisal dan serat karbon yang
diikat dengan matrik polypropylene daur ulang terhadap kuat lentur, tarik dan stabilitas termal
komposit dengan uji peluruhan serta analisis termogravimetri (TGA), hasil penelitian dilaporkan
bahwa sifat mekanis dan fisis mengalami peningkatan seiring dengan meningkatnya rasio berat
karbon. Aisyah dkk, (2019) telah meneliti pengsaruh hibridisasi serat karbon/kenaf yang diikat
dengan matriks epoxy terhadap sifat termal TGA, hasil penelitian didapatkan bahwa pengaruh
hibirdisasi serat karbon menunjukkan stabilitas termal yang lebih baik.

Dari beberapa rujukan penelitian yang menggunakan bahan komposit hibrid
sisal/lkarbon/PMMA relatif langka yang meneliti tentang pengaruh hibridisasi serat sisal-
mentah/karbon/PMMA. Oleh karena itu, pada kesempatan ini dilakukan penelitian tentang
pembuatan komposit hibrid sisal-mentah/karbon/PMMA dengan variasi rasio serat sisal-
metah/karbon (2:1, 1:1, dan 1:2) menggunakan metode hand lay-up dan serat acak guna
mengetahui sifat tarik, bending serta termal sehingga nantinya dapat diaplikasikan sebagai
pengganti bahan gigi dan prosthesis internal.

2. METODE

2.1 Preparasi Serat

Serat sisal tanpa perlakuan digunakan dalam peneltian ini, dimana serat sisal dibersihkan
dengan merendam pada cairan aquades selama 24 jam pada temperatur ruang untuk
menghilangkan kotoran pada serat. Sedangkan serat karbon diberi perlakuan dengan merendam
pada larutan asam nitrat (HNOz) dengan konsentrasi 68,3% selama 48 jam dan dikeringkan pada
oven dengan temperatur 80°C selama 6 jam. serat sisal tanpa perlakuan dan serat karbon yang
telah kering dipotong 6 mm. Matriks PMMA dan SC Liquid dipersiapkan.

2.2 Pembuatan Komposit

Komposit dibuat dari serat sisal tanpa perlakuan, karbon dan PMMA yang telah ditimbang.
Fraksi volum antara serat dan matriks 20%:80%. Terdapat empat variasi komposit serat sisal-
mentah/karbon/PMMA yang dibuat, yaitu variasi serat sisal-mentah/PMMA dan variasi rasio serat
sisal-mentah/karbon 2:1, 1:1 dan 1:2. Metode fabrikasi hand-layup yang disusunan satu lapisan
matriks-serat-matriks ditekan menggunakan mesin cold press dengan tekanan 2,1-3,5 MPa pada
temperatur ruangan selama 60 menit. Spesimen dibuat dua jenis, untuk pengujian tarik mengacu
pada standar ASTM D638-01 dan pengujian bending ASTM D790-02.

2.3 Uji Mekanis dan Karakterisasi

Pengujian mekanis dilakukan pada semua spesimen yang telah difabrikasi. Pengujian tarik
dan bending dilakukan dengan masing-masing mengacu pada standar ASTM D638-01 dan
ASTM D790-02 menggunakan alat Universal Testing Machine (UTM) dengan merk Zwick Roell
Z020 dengan kapasitas 20 KN made in Jerman di ATMI Surakarta. Beban yang digunakan pada
uji tarik 0,1 MPa dengan kecepatan 5 mm/min, sedangkan uji bending 0,1 MPa dengan kecepatan
1 mm/min. Lima sampel untuk setiap spesimen telah diuji, dan rata-rata tensile strength, fexural
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strength, modulus elastisitas (Eb) dan elongation (eb) telah diperoleh dari kurva tegangan-
regangan serta tegangan-defleksi. Data ditampilkan dalam bentuk rata-rata.

Patahan hasil uji tarik diamati dengan menggunakan mesin scanning electron microscope
Hitachi SU3500 di Balai Penelitian Teknologi Bahan Alam Lembaga lImu Pengetahuan Indonesia
— Yogyakarta pada area perbesaran 100x. Sedangkan retakan hasil uji bending diamati dengan
menggunakan microscope optic digital di Universitas Muhammadiyah Yogyakarta pada area
perbesaran 300x menggunakan micam software untuk melihat distribusi serat pada komposit.

Sampel komposit hasil uji tarik dilakukan pengujian TGA dengan berat antara 13-15 mg
sebagai spesimen dengan laju pemanasan 20°C/menit dalam atmosfer nitrogen dengan
menggunakan Thermogravimetric Analyzer (Instrument TA SDTQ600). Analisis TGA dilakukan
dengan menggunakan Sistem TGA / DSC1 STAR, Mettler Toledo analyzer termal. Dekomposisi
termal dari masing-masing sampel terjadi dalam kisaran suhu terprogram 30-300 °C. Penurunan
berat dan suhu terus menerus dicatat dan dianalisis. Pengujian ini dilakukan di Universitas Putra
Malaysia.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Analisis Pengujian Mekanis
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Gambar 3.1. Grafik kekuatan, modulus elastisitas tarik (a) dan regangan tarik (b)
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Gambar 3.2. Grafik kekuatan, modulus elastisitas (a) dan regangan bending (b)

Kekuatan tarik dan bending komposit hibrid sisal-mentah/karbon/PMMA sebagai fungsi
rasio serat sisal-mentah/karbon pada Gambar 3.1. dan Gambar 3.2 terlihat bahwa hasil
pengujian tarik dan bending menunjukkan seiring dengan meningkatnya rasio serat karbon maka
meningkatkan sifat mekanis komposit hibrid. Peningkatan pada sifat mekanis tersebut terkait
dengan sifat mekanis serat karbon yang lebih tinggi dari serat sisal (Shazad dan Nasir, 2017).
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Adapun pengaruh dari perlakuan pada permukaan serat karbon dengan HNOz memungkinkan
terciptanya ikatan antar muka serat-matriks yang sangat baik.

Dapat diamati bahwa pengaruh hibridisasi serat sisal-mentah/karbon pada rasio serat
sisal-mentah/karbon 1:2 secara signifikan meningkatkan kuat tarik sekitar 33% sedangkan kuat
bending sekitar 36% dibandingkan dengan kekuatan komposit yang hanya diperkuat dengan
serat sisal-mentah. Dengan demikian, teknik hibridisasi adalah cara yang efektif untuk
meningkatkan sifat mekanis komposit serat alam.

Pada beberapa penelitian yang telah dilakukan sebelumnya tentang komposit hibird
sisal/lkarbon sebagai bahan alternatif perangkat biomedis (Sosiati, dkk. 2019) telah menghasilkan
sifat kuat tarik yang baik. Namun, pada hasil penelitian ini menghasilkan sifat kuat tarik yang lebih
tinggi apabila dibandingkan dengan penelitian sebelumnya. Hal ini disebabkan adanya
perbedaan parameter antara penelitian ini dan studi Sosiati: yaitu, perlakuan serat sisal. Ini
merupakan kunci parameter yang menyebabkan kekuatan tarik yang lebih tinggi. Sebagaimana
yang telah dilaporkan (Sosiati, dkk. 2018) serat sisal yang diberi perlakuan alkalisasi terjadi
aglomerasi sehingga menyebabkan serat tidak dapat terdispersi dengan baik. Namun, penurunan
terjadi pada grafik regangan yang diamati pada Gambar 3.1. dan Gambar 3.2. Menurunnnya
regangan pada komposit hibrid disebabkan serat karbon tunggal memiliki regangan yang lebih
rendah dari saret sisal (Shazad dan Nasir, 2017).

Berdasarkan kekuatan tarik dan modulus tarik serta kekuatan bending dan modulus
bending sisal-mentah/karbon/PMMA yang didapatkan dalam penelitian ini menunjukkan relatif
lebih tinggi dibandingkan dengan komposit sisal/karbon/rpp (Tufan, dkk. 2018) dan sisal-
alkalisasi/karbon/PMMA yang telah dikembangkan untuk perangkat biomedis. Sehingga
komposit ini memungkinkan untuk direkomendasikan sebagai bahan alternatif prostesis internal.
3.2 Pengujian Optik Makro Komposit
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Gambar 3.2. Struktur potongan uji bending komposit dengan optic (A) US.
(B) US/K (2:1). (C) US/K (1:1). (D) US/K (1: 2).

Komposit hasil uji bending dipotong pada bagian tengah yang mengalami keretakan.
Persebaran serat pada material komposit diamati pada pengujian optik. Hasil optik menunjukkan
bahwa komposit tersisi penuh dengan matriks dan serat, persebaran serat pada matrik
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terdistribusi merata. Persebaran serat yang merata pada keseluruhan bagian matrik
menghasilkan kekuatan bending yang tinggi.

Pada gambar A, B dan C terdapat kegagalan fiber pull out yang disebabkan adanya serat
sisal mentah yang tercabut pada matriks polimer, tercabutnya serat disebabkan ikatan adhesi
yang kurang antara serat dengan matriks karena perbedaan sifat dari serat sisal mentah yang
hidrofilik dan matriks PMMA hidrofobik sehingga menyebabkan rendahnya sifat kuat bending
pada komposit. Sedangkan pada gambar D tidak didapatkan adanya fiber pull out, hal ini
disebabkan serat karbon mendominasi pada komposit hibrid, dimana serat karbon dapat terikat
secara baik pada matriks karena keduanya memiliki sifat yang sama yaitu hidrofobik.

Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa dengan bertambahnya muatan serat karbon
dapat meminimalisir adanya fiber pull out pada komposit hibrid. Hasil pengamatan dengan optik
makro berkorelasi dengan hasil uji sifat mekanis kuat bending komposit, peningkatan sifat kuat
bending pada komposit hibrid disebabkan serat karbon yang mendominasi komposit sehingga
meminimalisir adanya fiber pull out.

3.3 Pengujian Scanning Electron Microscope (SEM)
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Gambar 3.3. Struktur patahan uji tarik komposit dengan SEM (A) US. (B) US/K (2 : 1). (C) US/K
(1:1). (D) US/K (1:2).

Pada gambar hasil uji SEM dapat dilihat Terdapat micro void pada foto patahan
komposit yang ditunjukkan di gambar A, B dan C yang menyebabkan kurang
optimumnya sifat kuat tarik komposit. Mesikupun jumlahnya sedikit pada hasil
pengamatan patahan permukaan, namun tidak menutup kemungkinan masih terdapat void

yang berada di dalam komposit.

Berdasarkan citra SEM pada gambar A, B dan C struktur patahan komposit sisal
mentah/PMMA didapatkan adanya debonding atau tidak tercipatanya ikatan yang baik antara
matriks PMMA dengan serat sisal. Selain itu, didapatkan pula adanya fibre pull out atau
kegagalan yang disebabkan adanya serat sisal mentah yang tercabut pada matriks PMMA.
Dengan adanya debonding dan fibre pull out maka berdampak terhadap rendahnya sifat kuat
tarik komposit. Hal ini disebabkan perbedaan sifat dari matriks PMMA yang hidrofobik bertolak
belakang dengan sifat serat alam yang hidrofiliki.
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Dengan demikian hasil dari pengamatan pada citra SEM pada struktur patahan uji tarik
berkorelasi dengan hasil sifat kuat tarik. Dimana pada gambar A, B dan C didapatkan kegagalan
micro voids, debonding dan fibre pull out yang menyebabkan rendahnya sifat tarik komposit.
Sedangkan pada gambar D tidak didapatkan adanya kegagalan tersebut sehingga pada komposit
hibirid sisal-mentah/karbon (1:2) memiliki sifat kuat tarik optimum dibandingkan dengan variasi
2:1, 1:1 dan komposit sisal-mentah.

3.4 Thermogravimetric analysis (TGA) Komposit

Tabel 3.1 Kehilangan massa rata-rata (%) komposit hibrid

Sampel Residue
T,°C | Ty (°C) | T¢ (°C) | Wri (%) | W (%)| Wrr (%) | akhir (%)
us 73,27 | 212,37 | 286,25 2,6 7,93 11,09 88,56
US/K (2:1) | 106,23 | 198,29 | 267,64 | 1,66 4,57 8,79 90,99
US/K (1:1) 75,16 | 199,59 | 277,74 13 4,52 8,24 91,24
US/K (1:2) 78,76 | 204,45 | 277,54 1,47 4,59 7,45 92,41
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Gambar 3.4. Kurva TGA Material Komposit

Pada Gambar 4.9 menunjukkan bahwa penurunan berat sebagai fungsi suhu dalam
komposit hibrid serat sisal-mentah/karbon/PMMA. Hasil dari TG diamati bahwa pada suhu awal
30-100 °C komposit kehilangan 1,3-2,6 % dari berat awal yang menyerupai adanya penguapan
bahan pelarut. Pada temperatur kisaran 200-300 °C tercatat bahwa penurunan berat sekitar 9%
yang disebabkan degradasi dan penguapan pada matriks PMMA, dimana residu akhir adalah
89%, hal ini menunjukkan penurunan berat secara total hanya 11% dari berat awal.

Berdasarkan pengamatan pada kurva TG menunjukkan bahwa terdapat tiga langkah
proses degradasi, dengan langkah kecil yang diamati terdapat pada temperatur dibawah 100°C,
hal ini disebabkan penguapan pada molekul air yang terdapat pada serat sisal. Dari kurva TG
langkah kecil penurunan berat pada kisaran temperatur 40-100 °C didapati pada seluruh
komposit hibrida termasuk dengan komposit yang hanya diperkuat serat sisal mentah,
terdapatnya serat alam mengawali adanya pelepasan kadar air komposit, karena penguapan air
menunjukkan adanya air pada lignoselulosa, pengamatan ini juga didapatkan pada penelitian
yang dilakukan oleh Aisyah, dkk, 2019.

Pada dekomposisi langkah kedua menunjukan penuruan berat serat sisal, yang mana
dekomposisi utama didapatkan pada kisaran temperatur 190-210 °C. Hal ini disebabkan oleh
dekomposisi hemiselulosa, selulosa dan liginin dari serat alam serta depolimerisasi matriks.
Terjadinya dekomposisi serat alami diawali dengan hemiselulosa, selulosa, lignin dan ash
(Aisyah, dkk, 2016). Serat lignoselulosa diketahui memiliki stabilitas termal yang rendah, dan
suhu degradasi hemiselulosa, lignin dan selulosa masing-masing mulai 180, 200 dan 210 °C
(Tufan, dkk, 2018). Hemiselulosa teruari lebih awal dikarenakan struktur kimianya yang terdiri
atas struktur amorf acak dengan sedikit kekuatan, maka mudabh terhidrolisis. Namun sebaliknya
dekomposisi selulosa terjadi pada suhu yang lebih tinggi dibandingkan dengan hemiselulosa
dikarenakan polimer unit glukosa yang panjang dan sifat kristal yang tinggi, sehingga selulosa
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relatif stabil secara termal. Langkah degradasi ketiga didapatkan pada temperatur sekitar 220-
300 °C, dimana hal ini terkait pada degradasi polimer PMMA (Brydson. 1999).

Dengan demikian bahwa komposit hibrida dengan semakin banyaknya karbon maka
akan memberikan efek stabilitas termal yang tinggi dibandingkan dengan sempel komposit yang
hanya diperkuat dengan serat sisal mentah. Hal ini disebabkan serat karbon memiliki ketahanan
terhadap temperatur tinggi dan kompatibilitas antara serat dengan matrik yang lebih baik, hasil
yang diperoleh ini juga berbanding lurus dengan apa yang telah diteliti oleh Aisyah, dkk, 2019.

4. KESIMPULAN

Kesimpulan yang didapat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Komposit hibrid serat sisal-mentah/serat karbon/PMMA dengan kekuatan mekanik tinggi
telah berhasil dibuat dengan serat/matrik (20 : 80 %wt) metode hand-layup dan cold press
pada tekanan 2,1-3,5 MPa selama 60 menit dengan variasi rasio sisal/karbon 2:1, 1:1 serta
1:2.

2. Komposit hibrid sisal-mentah/karbon/PMMA meningkat kekuatan mekanisnya seiring
dengan bertambahnya komposisi serat karbon. Kuat tarik dan bending tertinggi didapatkan
pada rasio sisal/karbon 1:2 dibandingkan dengan 2:1 dan 1:1. Dengan nilai kuat tarik dan
modulus tarik tertinggi 57,66 MPa dan 3,78 GPa. Sedangkan nilai kuat bending dan
modulus bending tertinggi 108,20 MPa dan 5,69 GPa.

3. Struktur patahan yang ditunjukkan pada foto hasil SEM dan optik berkorelasi dengan sifat
mekanis dikarenakan kegagalan mengungkapkan ikatan adhesi yang buruk antara serat
sisal mentah dan matrik disebabkan adanya fiber pull out, voids, dan debonding, namun
seiring meningkatnya konten karbon mengurangi adanya kegagalan pada komposit hibrid.

4. Hasil uji TGA berkorelasi dengan sifat mekanis komposit dimana dengan bertambahnya
rasio serat karbon dapat meningkatkan stabilitas termal komposit hibird. Stabilitas termal
yang optimum didapatkan pada rasio serat sisal-mentah/karbon (1:2) yaitu dengan residue
akhir 92,41%.

5. Penelitian ini dapat melengkapi penelitian sebelumnya dan rekomendasi sebagai bahan
alternatif pembuat prostesis internal.
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