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PRAKATA

Alhamdulillahirabbil’aalamiin, segala puji hanya milik Allah Swit.,
Tuhan sekalian alam. Rasa syukur penulis panjatkan kepada Allah atas
selesainya penulisan buku monograf yang berjudul “HIBRIDISASI:
MENINGKATKAN SIFAT LENGKUNG MATERIAL
KOMPOSIT”.

Walaupun memiliki sifat mekanis yang relatif rendah, komposit
berserat alami memiliki masa daur ulang yang lebih pendek sehingga
penggunaannya sebagai material untuk komponen atau struktur
menggantikan komposit berserat sintetis makin meluas. Dalam buku
ini disajikan teknik meningkatkan sifat lengkung material komposit
berserat alami bermatrik polimer dengan cara substitusi parsial
seratnya dengan serat sintetis, sehingga dihasilkan komposit beserat
hibrid alami-sintetis bermatrik polimer. Peningkatan sifat-sifat
lengkung tersebut, dianalisis dengan mengaitkannya dengan
karakteristik patahannya. Dengan peningkatan sifat lengkung,
misalnya suatu balok, akan diperoleh ukuran balok yang lebih kecil
sehingga lebih menghemat pemakaian material dan struktur akan
menjadi lebih ringan.

Terimakasih penulis sampaikan kepada Universitas Muhammadiyah
Yogyakarta dan rekan sejawat di Program Studi Teknik Mesin atas
dorongan, masukan, dan bantuan yang telah diberikan.Terimakasih
juga penulis sampaikan kepada anak-anak dan istri tercinta yang selalu
menjadikan inspirasi bagi penulis. Penulis sadar bahwa buku ini
belumlah sempurna, maka kritik dan saran yang konstruktif dari
pembaca sangat diharapkan demi penyempurnaan buku ini. Penulis
berharap semoga buku ini dapat menjadi referensi bagi pengembangan
material teknik guna menunjang tercapainya Indonesia yang
berkemajuan.

Penulis,

Sudarisman
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1
PENDAHULUAN

1.1. Material Konvensional

Yang dimaksud dengan material konvensional adalah material yang
sudah ditemukan dan digunakan sejak lama. Termasuk material
konvensional misalnya dari kelompok logam dan paduannya, seperti
logam fero dan non-fero dan paduannya. Dari kelompok polimer dan
elastomer seperti karet alami, dan plastik tanpa penguat. Sedangkan
dari kelompok keramik alami seperti batu, pasir dan kaca.

Material konvensional dari kelompok logan dan paduannya serta
keramik pada umumnya bersifat isotropis yakni sifatnya tidak
tergantung pada arah atau sudut pembebanannya. Sedangkan beberapa
polimer atau elastomer bersifat anisotropis. Beberapa sifat fisis dan
mekanis penting material konvensional ditunjukkan pada Tabel 1.1.
Logam pada umumnya memiliki sifat mekanis yang lebih tinggi
dibandingkan dengan kayu, bambu dan rotan sebagai komposit alami,
seperti terlihat pada Tabel 1.1.

Selain itu, logam pada lingkungan yang lembab, atau berkadar asam,
basa atau garam mudah teroksidasi. Logam juga memerlukan waktu
yang relatif lama untuk terdegradasi secara alamiah, misanya kaleng
aluminium memerlukan lebih dari 1.000.000 tahun. Dari kelompok



polimer, seperti tas plastik memerlukan sekitar 20 tahun. Bahkan
kelompok keramik dan kaca memerlukan waktu yang lebih lama lagi,
bisa mencapai 2.000.000 tahun untuk terurai secara sempurna secara
lamiah (Department of Environment and Conservation, 2018).

Tabel 1.1. Kerakteristik material konvensional untuk matrik®

Massa Kuat Modulus

Material jenis tarik(+) Young POISS.OH >
[g/em’] [MPa]  [GPa]  '&H°
Logam dan paduannya:
Aluminium (Al) 2,71 74 69,0 0,32
Titanium (Ti) 4,51 238 113,8 0,33
Magnesium (Mg) 1,74 189 45,5 0,33
Polimer dan elastomer:
Epoksi 1,54 60 3,5 0,33
Poliester 1,38 35 2,5 0,33
Poliamida (nilon) 1,36 100 2,5 -
Kemarik dan kaca:
Kaca borosilikat 2,23 90 63,7 0,21
Alumina (A|203)2) 3,30-3,79 —(2000- 260-410 0,22-0,27

4000)
Magnesia(MgO)3) 3,54-3,58 83,3-166,7 270-330 0,35-0,37
A (http://www.mse.mtu.edu/~drjohn/my4150/props.html, diunduh: 21
Agustus 2018), 2Auerkari, 1996, ?Azo Materials, 2018.

1.2. Material Komposit Sebagai Material Maju Maju

Material maju adalah material yang karakteristiknya dapat dirancang
sesuai dengan tuntutan kebutuhannya, baik dari segi pembebanan,
responnya terhadap beban maupun kondisi lingkungan tempat
pemakaiannya. Komposit terdiri atas material pengikat atau matrik,
dan material pengisi yang kadang sekaligus berfungsi sebagai
penguat. Termasuk dalam kelompok ini adalah komposit buatan (man-
made composites). Pemilihan matrik pada umumnya ditentukan oleh
faktor kinerja utama, berat maksimum produk, dan kondisi tempat
pemakaian produk tersebut (Mansor dkk., 2014), sedangkan pemilihan


http://www.mse.mtu.edu/~drjohn/my4150/props.html

material pengisi atau filler dipilih untuk memperbaiki sifat matriknya
lebih ditentukan oleh peningkatan sifat yang dimaksud dan jenis matrik
yang telah dipilih. Material pengisi yang dipilih harus kompatibel
dengan matriknya (Pan, 1993) sehingga terjadi pembasahan yang baik
dan ikatan yang kokoh pada antarmuka filler-matrik.Sedangkan bentuk
dan susunan seratnya lebih banyak ditentukan oleh karakteristik
pembebanannya. Logam, polimer maupun keramik telah digunakan
sebagai matrik.

Tabel 1.2. Kerakteristik material komposit

Sifat Tarik

Massa Keku-
Material jenis atan Modulus Regangan
[g/cm?] (MPa] [GPa]  patah[%]

Komposit bermatrik logam, serat searah, sifat searah serat™:

Grafit P100/6061 Al 2,50 905 3425 -
Grafit P100/AZ91C Mg 1,97 710 323,8 -
Boron/Al 2,70 1100 3250 -
Komposit bermatrik polimer, serat searah, sifat searah serat”:
Galss-E/epoksi (Vi = 60%) - 1020 45 -
Karbon/epoksi (Vi = 60%) - 1240 145 -
Aramid/epoksi(Vs = 60%) - 1380 76 -

Komposit bermatrik kemarik, serat searah, sifat searah serat™:
Sylramic SiC/SiC (Vi =36%) 2,86 362 208 0,480
Karbon T300/SiC (V¢ =45%) 2,10 485 57,9 1,230

CG Nicalon/SisNa(Vs = 45%) 2,20 251 93 0,043
Komposit berserat alami:

Jute/ Poliester(Vs = 36%)” . 4582 3,70 -

Bambu/epoksi (Vi = ~30%)> - 8450 7,10 9,0

Sisal/poliester® 1,2 2480 5,40 1,5

Catatan kaki untuk Tabel 2: ”(Rawal, 2001), ?(Florea dan Carcea,
2012),”(Department of Defense, 2002), “(Ticoalu et al, 2010) ,
®)(Sudarisman et al, 2015) , ®(Silva et al, 2013).

Karakteristik beberapa contoh material komposit serat searah dengan
berbagai jenis matrik ditunjukkan pada Tabel 1.2 di atas.



1.3. Pencemaran Lingkungan

Serat sintetis dikenal memiliki sifat mekanis yang lebih baik
dibandingkan dengan serat alami (Misnon dkk., 2014), sehingga
pemakaiannya sebagai pengisi dan penguat material komposit
sangatlah luas. Namun demikian, serat sintetis memerlukan waktu
yang lebih lama untuk terurai secara alamiah (Begum dan Islam,
2013), sehingga produk komposit bekas pakai yang menggunakan serat
sintetis dapat menimbulkan pencemaran lingkungan. Karena
pertimbangan hal-hal tersebut, sejak beberapa dekade terakhir ini serat
alami makin banyak digunakan untuk substitusi serat sintetis karena
beberapa kelebihan yang dimiliki antara lain (Golbabaie, 2006) murah,
memiliki kekuatan yang memadai, ringan, pemrosesannya relatif
fleksibel, tahan korosi, biodegradabel dan tidak bersifat iritatif.

Li dkk.(2010) melaporkan bahwa serat poliester terdegradasi lebih
lambat dibandingkan dengan serat kapas. Dengan penambahan cairan
pelembut (softener), serat kapas bahkan terdegradasi lebih cepat lagi.
Sementara itu Arshad dan Mujahid (2011) melaporkan tentang masa
degradasi serat alami dari tumbuhan maupun hewan, baik yang berupa
selulosa maupun bukan selulosa, dan juga serat sintetis di dalam tanah.
Ditemukan bahwa jute dan linen terdegradasi paling cepat, wol lebih
lama untuk terdegradasi, sedangkan untuk serat poliester tak teramati
karena demikian lambatnya.

Karena pemakaiannya yang semakin meluas dan masa peluruhannya
secara alami yang memerlukan waktu yang lama dibandingkan dengan
serat alami, maka komposit yang diperkuat dengan serat sintetis
disamping kelebihannya yang berunjuk kerja tinggi, potensial
menimbulkan permasalahan pencemaran lingnkungan karena produk
pascapakainya yang tertimbun di lingkungan. Sementara itu terdapat
potensi serat alami yang cukup besar yang dapat digunakan sebagai
substitusi terhadap pemakaian serat sintetis guna mengurangi masa
peluruhan secara alamiah produk bekas pakainya.



2
MATERIAL KOMPOSIT

BERPENGUAT SERAT

2.1. Perkembangan Material Teknik

Dalam pengertian yang luas, material teknik sangatlah beragam yang
dapat berupa padat, cair maupun gas. Namun demikian, material teknik
untuk rekayasa struktur hampir semuanya dalam bentuk padat.
Berdasar pada kemiripan, prosedur pengolahan, struktur mikro, sifat
dan aplikasinya, material untuk rekayasa struktur dapat
diklasifikasikan menjadi empat kelompok, yakni, logam dan
paduannya, keramik dan kaca, polimer dan elastomer, serta komposit,
seperti ditunjukkan pada Gambar 2.1.

Perkembangan peradaban manusia menunjukkan bahwa perkembangan
jenis material yang digunakan pada suatu masa tertentu berkaitan erat
dengan kemajuan peradaban pada masa tersebut. Kemajuan dalam
pengembangan material terutama dipicu oleh kebutuhan akan material
bermutu tinggi untuk keperluan persenjataan (Ashby, 2011).
Perkembangan tersebut dapat dilacak sejak masa prasejarah melalui



berbagai literatur (Ashby, 2010; Derry dan Williams, 1970; Tylecote,
1992), yang dirangkum seperti pada Gambar 2.1. Pada zaman batu
sampai 10.000 tahun sebelum masehi, sebagain besar peralatan terbuat
dari batu yang merupakan salah satu keluarga keramik.

Material untuk
| Rekayasa Struktur
|
| I 1
ﬂ)gam dan paduannyh (Keramik dan ) (Polimer dan ) (Komposit: N
o Besi, baja, dan kaca: elastomer: » Komposit ber-
paduannya o Silikon o Epoksi matrik poli-
e Aluminium dan karbida e Poliester mer (PMCs)
paduannya o Silikon e Phenolik » Komposit ber-
nitrida matrik keramic
o Tembaga dan « Poliamida (CMCs)
paduannya o Silika N
e Poliethilin o Komnosit ber-
¢ Nikel dan paduannya » Magnesia . P
i ¢ Polisulfon matrik logam
itani e Alumina
* lemlum dan e Polietherether (MMCs)
P uann-ya * Semen keton » Komposit
o Magnesium Portland « Polivinil- karbon/karbon
e Emas dan paduannya chlorida \ (CCCs) /
\Perak dan paduannya/ o Karet alam

Gambar 2.1. Ringkasan pengelompokan material untuk rekayasa
struktur (Sudarisman, 2009; dirangkum dari Ashby, 2011; Ashby dan
Jones, 2000; Mazumdar, 2002)

Pada zaman perunggu antara 4.000 — 1.000 tahun sebelum masehi,
tembaga dan perunggu ditemukan sehingga peralatan yang terbuat dari
kedua jenis logam inipun berkembang dengan pesat. Peralatan seperti
linggis, pisau dan belati, hiasan dan berbagai ornamen terbuat dari
tembaga (Cu) dengan kandungan 0,5% - 3,0% timah (Sn) dan sampai
1,5% arsen (As) yang diperkirakan dibuat antara 1800— 3900 tahun
sebelum masehi ditemukan di Mesir, India, Irak, dan Turki (Tylecote,
1992). Selain itu, berbagai ornamen, pedang, tombak, mata panah, dan
senjata bertahun sekitar 1300 sebelum masehi ditemukan di Mesir,
yang teknik pembuatannya dengan penempaan, kecuali mata panah
yang dibuat dengan pengecoran.
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Pada zaman besi, antara tahun 15000 sebelum masehi sampai sekitar
1620 masehi, dengan ditemukannya besi maka senjata dan peralatan
yang tadinya dibuat dari perunggu digantikan oleh besi. Pembuatan
senjata dari besi di Anatolia dan lIran dapat ditemukan antara tahun
1500 sampai 1000 sebelum masehi. Menurut sejarah, besi sampai di
Asia, Afrika utara dan Eropa pada sekitar tahun 1000 sampai 500
sebelum masehi, sampai di Yunani pada sekitar tahun 900 sebelum
masehi, dan sampai di Sudan pada sekitar tahun 200 sebelum masehi.

Seiring dengan ditemukannya teknik produksi logam, seperti
pengecoran logam pada sekitar tahun 1620, pengaturan kadar karbon
dalam logam fero yang menghasilkan berbagai macam besi dan baja
pada sekitar tahun 1850, beserta berbagai macam logam paduan yang
ringan pada sekitar tahun 1940, pada masa berikutnya logam
memegang peranan penting dan sentral sebagai material untuk
berbagai struktur dan material teknik pada umumnya. Karena kekuatan
dan kekakuannya yang tinggi, pemakaian logam mencapai puncaknya
pada sekitar 1960-an (Ashby, 2011), sementara itu pemakaian polimer
dan elastomer serta keramik dan kaca makin berkurang akibat teknik
produksi yang ada pada masa itu tidak mendukung sehingga diperoleh
produk yang berunjuk kerja rendah. Sejak dekade 1910-an material
komposit buatan sebenarnya telah mulai dikenal dan digunakan
(Megson, 1972).

Pada masa Perang Dunia ke-2, rangka dan dinsing sayap pesawat
terbang dibuat dari kayu, yang merupakan komposit alami, dan kain
yang dibungkuskan pada rangka sayapnya dan kemudian dibasahi
dengan resin. Beberapa pesawat terbang generasi awal yang
menggunakan kayu sebagai strukturnya anatara lain Monocaque
Deperdussin yang dibuat pada tahun 1912 dan Lockheed Vega yang
dibuat tahun 1927, De Havilland Mosquito milik British Royal Air
Force (Megson, 1972;Seng, 1998), Pesawat pembom Rusia 11-4, 11-2
(Alexander, 1975), juga pesawat terbang buatan Jepang (Fukuda,
1999).



Mulai berkembang pesatnya industri otomotif dan pesawat terbang
pada dekade 1960-an, kebutuhan akan material dengan kekuatan
spesifik (kekuatan per satuan massa) dan kekakuan spesifik (kekakuan
per satuan massa) yang tinggi, menyebabkan komposit modern
berkembang pesat (Chawla, 1987). Dapat dilihat pada Gambar 2.2
bahwa pada tahun 2020 diperkirakan komposit material akan memiliki
arti yang sangat penting sebagaimana keramik dan polimer, yang
bahkan melebihi logam. Pemakaian material komposit diperkirakan
mencakup berbagai bidang, baik sipil maupun militer, luar angkasa,
maritim, dan otomotif.

2.2. Material Komposit

Material komposit dapat didefinisikan sebagai material yang terbentuk
dari dua atau lebih penyusun, yang disebut bahan pengikat atau matrik
dan bahan pengisi atau penguat, yang memiliki karakteristik yang
berbeda dengan bahan-bahan pembentuknya (Agarwal dkk., 2018;
Matthews, 2000), pembentukan tersebut secara makroskopis dengan
antarmuka serat-matrik yang jelas (Reinhardt dan Clements, 1989) dan
masih dapat dikenali (Weeton dkk., 1990).

Komposit banyak dikembangkan karena sifat-sifatnya dapat didesain
sesuai dengan keperluannya dengan memilih kombinasi material
pengisi atau penguat dan matrik yang tepat, (Agarwal dkk., 2018),
yang tidak didapat pada material lain. Keunggulan lainnya seperi kuat,
ringan, tahan korosi, dan ekonomis, menyebabkan pemanfaatan
material komposit semakin meluas mulai dari yang sederhana seperti
alat-alat rumah tangga (sapu, tali, keset), sampai sektor industry
(sebagai bahan pembuatan karpet, pengisi sandaran kursi, dashboard
mobil, kasur, genteng, plafon atau bahan panel dinding tahan gempa)
(Sabari, 2009).

Pemakaian yang meluas tersebut karena kelebihannya dibandingkan
dengan material konvensional, antara lain:



1. Sifat mekanisnya istimewa dengan kuat luluh, modulus Young
dan ketahan impak yang tinggi. Kekuatan lelahnya juga tinggi.
Dibandingkan dengan kuat lelah baja dan paduan aluminium
yang hanya sekitar 50% dari kekuatan statis maksimumnya, kuat
lelah komposit bermatrik polimer berpenguat serat karbon sekitar
90% dari kekuatan statis maksimumnya (RV-Groovin.com,
diakses tanggal 4 September 2008).

2. Ringan dan memiliki ketahanan korosi yang tinggi (Khalid dkk.,
2005;0gasawara dkk., 2007).

3. Biaya peralatan pembuatan produk yang berbentuk kompleks
relatif rendah (Baillargeon dan VVu-Khanh, 2001).

Material komposit berserat alami merupakan salah satu jenis komposit.
Material komposit dapat diklasifikasikan dari berbagai sudut pandang.
Menurut matriknya, dikenal (Daniel dan Ishai, 1994) material
komposit bermatrik polimer (Polymer Matrix Composites = PMCs),
komposit bermatrik logam (Metal Matrix Composites = MMCs),
komposit bermatrik keramik (Ceramic Matrix Composites = CMCs),
dan karbon-karbon composite (Carbon-Carbon Composites = CCCs).
Menurut ukuran material pengisinya, terdapat komposit makro seperti
beton bertulang (Capozucca, 2007), komposit mikro atau biasa disebut
dengan komposit seperti paduan titanium yang diperkuat dengan serat
silicon karbida (Mall dan Cunningham, 2007), dan komposit nano
(Mardiansyah dkk., 2016). Sedangkan menurut bentuk material
pengisinya, material komposit dapat dikelompokkan menjadi (Vinson
dan Sierakowski, 2002) komposit partikel (particulate composites),
komposit serpih (flake composites), dan komposit serat (fibrous
composites).

Selanjutnya, komposit serat dapat dibedakan menjadi komposit
berserat pendek (chopped fiber composites), dan komposite berserat
kontinu (continuous fiber composites). Serat pada komposit berserat
kontinu dapat disusun dengan berbagai pola, seperti searah
(unidirectional), anyam dua dimensi (2D wave) maupun anyam tiga
dimensi (3D wave). Pola anyaman juga ada berbagai macam. Serat
yang digunakan juga dapat berupa serat buatan (synthetic fibers)
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maupun serat alami (natural fibers) yang kemudian menghasilkan
synthetic fiber composites dan natural fiber composites. Karakteristik
matrik yang telah dipilih akan membatasi kemungkinan serat pasangan
yang dapat digunakan. Itulah sebabnya polimer termoset paling banyak
digunakan bersama serat alami yang tidak tahan suhu tinggi.

Bila matrik yang digunakan lebih dari satu macam maka akan
dihasilkan komposit hibrid matrik, sedangkan bila digunakan lebih dari
satu macam serat maka akan dihasilkan komposit hibrid serat. Bila
komposit dikombinasikan dengan material lain membentuk suatu
struktur tertentu maka akan dihasilkan komposit sandwich.

2.3. Material Pengikat/Matrik: Poliester dan Epoksi

Polimer dapat dikelompokkan menjadi dua, yakni termoset dan
termoplastik. Pada suhu ruang, termoset resin berujud cair, dan dapat
mengeras dalam waktu beberapa bulan. Dengan bantuan katalis atau
material pengeras (hardener), proses pengerasan bisa dipercepat.
Proses pengerasan termoset resin disebut konsolidasi. Termasuk
kelompok ini misalnya poliester dan epoksi (Sidwell, 1998).Poliester
memiliki viskositas yang relatif rendah, mengeras pada suhu kamar
dengan penambahan katalis (Surdia dan Saito, 1999).

Kelebihan poliester diantaranya adalah murah, ketahanan terhadap
cuaca sangat baik, tahan terhadap kelembaban, pengikisan, zat kimia,
serta tahan sampai suhu sekitar 80°C dan sinar ultra violet bila
dibiarkan diluar dan sifat tembus cahaya permukaan rusak dalam
beberapa tahun. Salah satu jenis poliester yang banyak digunakan
untuk memproduksi material komposit adalah poliester tak jenuh
SHCP 268 BQTN. Karakteristik poliester SHCP 268 BQTN disajikan
pada Tabel 2.1 di halaman berikut.
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Tabel 2.1. Karakteristik Poliester SHCP 268 BQTN dan Epoksi

Sifat Poliester” Epoksi
Penyerapan air (dlm 7 hari) [%] 0,35
Kekerasan Barcol [BHC] 48
Suhu distorsi panas [°C] 67,3
Regangan patah [%)] 3,2
Masa jenis resin cair (25 °C) [g/cm®] 1,13 12-1,3
Penyusutan konsolodasi [%0] 9
Kandungan volatil [%] 40-43
Kuat lengkung [MPa] 82,4
Modulus lengkung [MPa] 5257,3
Kuat tarik [MPa] 29,4 65,8 +1,9Y
Modulus tarik [MPa] 2940 + 100
Kuat tekan [MPa] 89,1+1,2Y
Modulus tekan [MPa] 2.620 + 50°)

UFRP Service and Company; ®Agarwal dkk., 2018; JLiu dkk., 2017.

Sementara itu, epoksi yang jauh lebih mahal dengan unjuk kerja yang
tinggi banyak digunakan dalam industri pesawat terbang (Callister,
2007). Dibandingkan dengan matrik polimer lainnya, kelebihan epoksi
yang paling utama adalah penyusutannya selama konsolidasi yang
kecil sehingga perubahan bentuk yang terjadi kecil dan akurasi ukuran
produk akan lebih tinggi, memiliki ikatan yang kuat dengan berbagai
macam serat sehingga pamakaiannya menjadi sangat luas (Penn dan
Wang, 1998: 48-74). Selain itu, laju penyerapan uap airnya rendah
(Chawla, 1987), tahan terhadap lingkungan yang ekstim seperti
korosif, dan konsolidasinya tidak menghasilkan produk samping yang
merugikan sehingga kemungkinan terperangkapnya uap air dapat
diminimalisir (Penn dan Wang, 1998: 48-74). Pada Tabel 2.1 disajikan
beberapa sifat penting epoksi Araldite-F produksi Huntsman (Liu dkk.,
2017).
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2.4. Serat Sebagai Material Pengisi (Filler) dan Penguat

Serat merupakan salah satu jenis material pengisi material komposit.
Menurut jenisnya serat dapat dikelompokkan menjadi serat sintetis dan
serat alami. Sedangkan menurut panjang relatifnya dapat dibedakan
menjadi serat pendek (chopped fiber) dan serat panjang (continuous
fiber). Disebut serat panjang atau kontinu apabila panjangnya minimal
1000 kali diameternya. Sehingga serat karbon yang diamternya 8 — 10
um, maka dikatakan serat karbon tersebut kontinu bila panjangnya
sekitar 10 mm atau lebih, sedangkan serat alami yang berdiameter
sekitar 400 um dikatakan serat panjang atau kontinu bila panjangnya
sekitar 400 mm.

2.4.1. Serat sintetis

Serat sintetis adalah serat buatan melalui suatu proses tertentu. Karena
buatan, maka komposisi kimianya bisa diatur untuk memperoleh sifat-
sifat terbaiknya. Termasuk serat sintetis misalnya serat gelas dan serat
karbon. Serat gelas atau kaca yang merupakan serat yang paling
banyak digunakan karena kuat tarik dan modulusnya yang tinggi,
relatif murah dan mudah diperoleh karena ketersediaannya yang
melimpah.Serat karbon memiliki kuat tarik dan modulus lebih tinggi
dari serat gelas, tahan suhu tinggi dan massa jenisnya lebih rendah
(Reder dkk., 2003), tapi harganya bisa sepuluh kali lebih mahal
dibanding serat gelas dan ketersediaannya juga terbatas.

Serat kaca cenderung bersifat isotropis (Chawla, 1987, p. 11)
disebabkan struktur kristalnya yang berbentuk rangkaian tiga dimensi.
Serat gelas pada umumnya relatif murah, memiliki kuat tarik yang
tinggi, ketangguhan retaknya tinggi, serta tidak begitu sensitif terhadap
kondisi  lingkungan, kelembaban dan kenaikan tempereatur.
Karakteristik serat kaca-E ditentukan antara lain oleh komposisi
kimianya. Sedangkan Kkarakteristik serat karbon ditentukan oleh
bakalan dan pemrosesannya yang akan menentukan susunan rangkaian
atom karbonnya (Lafdi dan Wright, 1998). Komposisi kimia serat
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kaca-E dan serat karbon kekuatan sedang (moderate strength carbon
fiber) ditunjukkan pada Tabel 2.2 berikut.

Beberapa sifat penting serat gelas dan serat karbon ditunjukkan pada
Tabel 2.3.

Tabel 2.2. Komposisi kimia serat kaca-E (Callister, 2007)

Komponen Kadar [%] Komponen Kadar [%]
Silika, SiO; 54,3 Magnesia, MgO 4,7
Alumina, Al,O3 15,2 Sodium oksida, Na,O 0,6
Calcium oksida, CaO 17,2 Boron oksida, B,O3 8,0

Tabel 2.3. Beberapa sifat penting serat kaca-E dan serat karbon

Serat Serat

Komponen kaca-E” karbon?
Diameter [um] - 11
Masa jenis [g-cm™] 2,54 1,99
Koefisien muai termal linier [x107°°C™] 4,7 -
Kuat tarik pada 22 °C [MPa] 3348 2760
Modulus tarik pada 22 °C [GPa] 72,4 201
Perpanjangan luluh [%] 4,8 -

UCallister, 2007; ?BP Amoco Chemicals,2008

2.4.2. Serat alami

Pada kajian ini ijuk aren dipilih sebagai materrial pengisi dan penguat.
Tanaman aren di Indonesia mencakup 70.000 hektare (Nurdina, 2016).
Tanaman ini tersebar di Kalimantan Timur (17.794 hektare),
Kalimantan Tengah (17.000 hektare), Jawa Tengah (13.878 hektare),
dan di beberapa propinsi lainnya. Kabupaten Ciamis merupakan
penghasil utama ijuk di provinsi Jawa Barat (Pemda Jawa Barat,
2013), sedangkan Kabupaten Temanggung merupakan penghasil
utama ijuk di provinsi Jawa Tengah dengan luas lahan seluas 573,93
hektare (Pemkab Temanggung, 2008). Produksi nasional ijuk
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mencapai 164.389 ton per tahun (Munandar dkk., 2013).Selama ini
ijuk telah digunakan untuk pembuatan sapu, tali dan material
penyaring sarana sanitasi dan penyaringan air (Pemda Jawa Barat,
2013; Pemkab Temanggung, 2008). Poteni sifat mekanis serat ijuk
belum digunakan untuk material struktur bangunan mesin dan sipil.

Untuk meningkatkan kuat rekatan pada interface serat-matrik pada
komposit berserat alami dilakukan perlakuan terhadap serat sebelum
serat tersebut digunakan sebagai penguat. Diantara perlakuan awal
terhadap serat tersebut misalnya dengan perlakuan sodium hidroksida
(Sudarisman dkk., 2013), air panas (Santos dkk., 2018), kalium
hidroksida (Santhiarsa, 2016) dan asetilasi (Diharjo dkk., 2016). Sifat-
sifat beberapa serat yang banyak digunakan ditunjukkan pada Tabel
2.4 berikut.

Tabel 2.4. Karakteristik beberapa serat alami (Rao dan Rao, 2007)

Regang- Kuat tarik Modulus
€gang Kuat Modulus

. i an . spefisik[M spesifik[C
Jenis serat alami patah[% tarik  Young[G Pa/(kg-m* Pa/(kg-m"
[MPa] Pa] 3
] )] )]
Pelepah aren 3,46 549 15,85  0,6678 19,56
Daun kurma 2,73 309 11,32 0,3121 11,44
Pelepah kurma 24,00 459 1,91 0,4781 1,99

Bambu (bagian luar) 1,40 503 3591  0,5527 39,47
Bambu (bagian dalam) 1,73 341 19,61  0,3831 22,10

ljuk 13,71 377 2,75 0,3660 2,67
Sabut kelapa 20,00 500 2,50 0,4348 2,17
Bapatang pisang 3,36 600 17,85 0,4444 13,22
Sisal 5,45 567 10,40  0,3910 7,17
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2.5. Antar Muka Serat-Matrik

Interface ditandai adanya diskontinuitas (Dzral, 2001), yakni
perubahan sifat, baik fisis, mekanis, termal, maupun elektris,dari satu
sisi ke sisi lainnya, misalnya dari serat ke matrik atau sebaliknya. Sifat
bawaan bahan pembentuknya dan sifat interface (Netravali dkk.,
1989a) akan menentukan sifat mekanis komposit yang dihasilkan
(Deng dkk., 1999). Hal ini selanjutnya menentukan keefektifan transfer
beban dari suatu serat tertentu ke matrik di sekelilingnya dan
selanjutnya ke serat di sekelilingnya.

Dzral (2001) melaporkan bahwa kuat rekatan pada interface komposit
polimer diperkuat serat karbon, tergantung pada: tingkat pembasahan
serat oleh matrix, serta tegangan sisa akibat penyusutan resin dan
panjang seratnya (Piggott dan Andisson, 1987). Rekatan pada interface
serat sintetis dapat ditingkatkan dengan penyalutan serat sebelum
dibenamkan pada matrix. Sementara itu Zhu dkk. (1998) menemukan
bahwa kuat tarik komposit serat SiC/Al dapat ditingkatkan sampai
dengan 45% dengan penyalutan serat menggunakan SiO,. Karakteristik
interface akan menentukan redistribusi tegangan bila suatu serat
mengalami patah (Amer dan Schadler, 1987).

Dari sudut pandang mekanika material, rekatan interface yang kuat
pada suatu struktur komposit yang terbebani tarik, pada V: rendah
maka serat akan menerima beban yang lebih kecil dari yang dapat
diterima oleh matrik. Perlu dicatat bahwa regangan patah serat pada
umumnya lebih tinggi dari regangan patah matrik, sehingga serat akan
mengalami retak lebih dahulu dibandingkan dengan matriknya, yang
selanjutnya dihasilkan patah tunggal. Untuk V¢ rendah adanya rekatan
interface yang kuat menyebabkan beban yang mampu diterima serat
akan lebih besar dari pada yang dapat diterima oleh matrik, sehingga
matrik akan mengalami gagal geser memanjang arah serat dan
menyebabkan patah getas dengan banyak permukaan patahan (Agarwal
dkk., 2018; Hamada dkk.,1992).

Debonding atau lepasnya rekatan pada interface bermula ketika
perbedaan regangan yang terjadi pada sisi serat dengan yang terjadi
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pada sisi matrix mencapai suatu nilai Kritis tertentu (Hsueh, 1996).
Pada awalnya, kekuatan rekatan interface diyakini dibatasi oleh
kekuatan matrik (Bader and Bowyer, 1973), yang besarnya sedikit
lebih tinggi dari kuat geser matrik (Selby and Miller, 1975). Dengan
kemajuan metoda eksperimen akhirnya Netravali dkk. yang mengkaji
komposit serat kaca/epoksi (1989a) dan komposit serat grafit/epoksi
(1989b) menemukan bahwa sebenarnya bukanlah interface yang
mengalami kegagalan, namun matrix di sekitar interface tersebutlah
yang mengalami gagal geser lokal, dan mereka menemukan bahwa
kuat geser interface bisa mencapai beberapa kali lebih kuat dari pada
kuat geser luluh matrixnya. Bila matrix yang memiliki modulus elastis
yang lebih rendah mengalami deformasi yang berlebihan dan retak
awal mulai terjadi, sebagian besar beban akan ditransfer ke serat di
sekelilingnya.

Bila rekatan pada interface lemah maka debonding akan mulai terjadi
pada interface (Sun dan Singh, 2000) dan akan menjalar membentuk
patahan banyak (Agarwal dkk., 2018). Rekatan interface yang lemah
diperlukan untuk meningkatkan ketangguhan CMC mengingat
peningkatan ketangguhan CMC berhubungan erat dengan interface
debonding, serta terpisahnya dan tercabutnya serat (Sun dan Singh,
2000).

2.6. Fabrikasi Material Komposit Bermatrik Termoset

2.6.1. Susunan serat

Fiber architecture yang meliputi perbandingan panjang dengan
diameter serat, arah susunan serat relatif terhadap arah bebannya, pola
penyusunan seratnya, dan kadar seratnya (Mussig, 2010) akan sangat
mempengaruhi sifat-sifat material komposit yang dihasilkan. Oleh
karena itu, sesuai dengan tuntutan Kkarakteristik beban dan
pembebanannya untuk memproduksi material komposit digunakan
serat pendek yang tersususn secara acak, maupun serat panjang
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kontinu yang disusun baik secara acak maupun dengan pola tertentu.
Bila pembebanan pada satu arah misalnya pada balok dengan beban
lengkung murni maka susunan serat kontinu searah akan merupakan
pilhan yang optimal. Bila pembebanan pada bidang seperti dek atau
lantai maka susunan anyam serat kontinu adalah yang terbaik,
sedangkan bila sebagai papan panel seperti pada dinding atau daun
pintu maka serat pendek searah akan lebih menguntungkan karena
fabrikasinya akan lebih mudah.

2.6.2. Teknik Fabrikasi

Perbedaan ukuran diameter dan panjang serat akan menentukan teknik
fabrikasi material komposit bermatrik polimer termoset yang sesuai.
Untuk serat pendek beberapa teknik yang biasa digunakan antara lain
sheet molding compound (SMC), bulk molding compound (BMC),
injection moulding dan spray up technique. Sedangkan untuk serat
kontinu beberapa teknik fabrikasi yang sering digunakan antara lain
hand lay up, bladder moulding,pultrusi, dan filament winding (Divya
dkk., 2016). Pada bagian ini akan didiskusikan lebih lanjut teknik
fabrikasi tersebut adalah yang digunakan dalam kajian ini yakni teknik
hand lay up yang digunakan dalam penyusunan seratnya. Sedangkan
teknik pencetakan plat yang akan digunakan sebagai spesimen
dilakukan dengan teknik cetak tekan dingin (cold press).

Sesuai dengan namanya, pada teknik ini penyusunan serat dilakukan
secara manual, baik untuk bentuk rata maupun kontur. Untuk produk
berbentuk kontur digunakan cetakan, bisa dengan cetakan luar atau
cetakan dalam sesuai dengan sisi permukaan yang diharapkan
berpenampilan baik dan menarik. Sebagai bahan cetakan dapat
digunakan kayu, logam, plastik, gibs, atau kombinasi dua atau lebih
jenis bahan tersebut. Produk yang biasa dibuat dengan teknik ini
misalnya badan perahu kecil, cerobong, tangki, furniture, dan bahan-
bahan lembaran setengah jadi.

Teknik ini paling banyak digunakan, baik untuk cetakan sekali pakai
maupun untuk digunakan secara berulang. Matrik yang paling banyak

18



digunakan adalah poliester, namun demikian jenis resin termoset
lainnya, misalnya epoksi, juga bisa digunakan. Hal ini karena proses
konsolidasi pada termoset tidak harus menggunakan panas maupun
tekanan.

Permukaan cetakan dipoles sampai halus, dihampar release film atau
release agent sesuai dengan bentuk permukaan produk. Bila digunakan
release agent, maka setelah diaplikasikan dengan kuas harus ditunggu
sampai kering. Selanjutnya permukaanya dilapisi lagi dengan gel coat
sebagai pemisah produk dengan cetakannya dan agar permukaan hasil
cetakannya halus. Setelah cetakan tersebut siap, serat kemudian
disusun pada cetakan dan dibasahi dengan resin. Pembasahan bisa
dilakukan dengan menuang dan meratakannya, menguas atau
menyemprot susunan serat tersebut. Bila diperlukan ketebalan tertentu
atau susunan serat secara berlapis dengan orientasi yang berbeda, maka
lapis kedua material penguat kemudian dihamparkan di atas lapisan
pertama yang telah dibasahi, kemudian lapisan kedua ini dibasahi lagi
dengan cara sama seperti pada lapisan pertama. Setelah tebalnya
tercapai dan fiber telah terbasahi dengan merata, maka permukaanya
ditutup dengan release film untuk kemudian dilakukan pengerolan.
Pengerolan dimaksudkan agar terjadi pemadatan fiber dan
kemungkinan adanya gelembung udara yang terperangkap pada resin
atau diantara serat dapat didorong keluar sehingga kadar void atau
gelembung udara pada produk bisa minimal. Proses konsolidasi akan
berlangsung dalam waktu yang sangat bervariasi, tergantung pada jenis
matrik yang digunakan. Untuk poliester bisa antara satu sampai
dengan empat jam tergantung pada kadar katalis yang digunakan.
Sedangkan untuk resin epoksi sekurang-kurangnya 10 jam dan bisa
sampai dengan lebih dari 24 jam.

Untuk mempercepat proses konsolidasi, dapat dibantu dengan
pemanasan sampai dengan sekitar 80 °C. Produk yang dihasilkan pada
umumnya belum dapat dibebani, untuk itu diperlukan proses
konsolidasi lanjutan melalui proses post curing pada suhu sampai
dengan 100 °C selama sampai dengan empat jam, atau pada suhu
lingkungan selama sampai dengan empat hari. Untuk mencegah

19



terjadinya perubahan bentuk selama post curing, maka sangat
disarankan digunakan jig. Selain untuk pembuatan perahu, teknik ini
banyak digunakan dalam pembuatan sudu-sudu Kincir angin dan
produk seni atau kerajinan.

Dibandingkan dengan teknik fabrikasi lainnya, hand lay up memiliki
beberapa kelebihan, antara lain benda yang bentuknya rumit dapat
dibuat, pelaksanaannya mudah dan biaya peralatannya murah, tidak
memerlukan keahlian khusus, bentuk dan ukuran desain dan
cetakannya sangat mudah dimodifikasi dengan biaya rendah, dan
konstruksi berlapis dapat diproduksi. Namun demikian, teknik ini juga
memiliki beberapa kekurangan, seperti karena padat karya maka
memerlukan waktu yang relatif panjang, diperlukan kekentalan resin
yang rendah agar pembasahan dapat merata dan baik, hanya dapat
digunakan untuk produk berukuran kecil, kualitas produk sangat
tergantung pada keahlian pembuatnya, tingkat ketelitiannya rendah,
hanya satu sisi yang berkualitas penampilan yang baik yakni sisi yang
menempel pada cetakan, dan bahan yang terbuang relatif banyak
sehingga kemungkinan terjadi kadar konstituen yang tidak sesuai
rancangan cukup besar. Hal ini telah dilaporkan oleh Sudarisman
(2006).

2.7. Material Komposit Diperkuat Serat Sintetis

Karena kelebihannya dibandingkan dengan material konvensional,
material komposit berserat sintetis telah digunakan secara luas dalam
berbagai produk, mulai komponen otomotif (Khalid dkk, 2005;
Denton, 1998), pesawat terbang (Khalid dkk, 2005; Hadcock, 1998),
teknologi ruang angkasa (Mazumdar, 2002), bangunan struktur
kelautan (Srivastava, 1999; Sutherland dan Guedes-Soares, 2004),
struktur teknik sipil (Barbero, 1998; Senne, 2000), peralatan listrik dan
elektronika (Loud, 1998), dan juga peralatan oleh raga (Spencer, 1998;
Sport bicycle catalog, 2017).
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Tabel 2.5.Sifat-sifat material konvensional dan komposit
berserat sintetis (Sudarisman, 2009, dari berbagai sumber)

Massa Ketahanan Batas Lelah,

Material Jenis impak 1zod  pada N = 10°
[g/cm?] [J/m] [MPa]
Logam dan paduannya:
Aluminium 7075 T6 2.81Y 96'2
Aluminium 6005 T6 311
FeC, 021%C, dianil 7,862 220
Ti paduan, 99.2% Ti 4,51% 43%)
Ti-6Al-4V standar 400"
Ti-6Al-4V bijih 524

Keramik dan kaca:
Al,03, 99.5% padatan 3,89

SisN, 530"
Polimer dan elastomer:
Epoksi resin 1,12-1,30 10-50%
Polisulfone 1817
Poliacetal 2218)
PMMA 249
Komposit:
CFRP 1,26 319 70"
GFRP 1,99” 107" 462

Catatan untuk Tabel 2.5: Y(Bray, 1996, p.47), “(Shackelford dan
Alexander, 2001, Table 25), ¥(Shackelford dan Alexander, 2001,
Tabel 35), “(Dowling, 1993, p. 80), ®(Sheeley, 1999, pp. 90-96),
®(Botelho dkk., 2003, serat karbon/poliamida, Vi =
50%),”(Zweben C., 2006, komposite kaca-E/epoksi, Vs = 60%),
®(Shackelford dan Alexander, 2001, Tabel 212, Charpy,
spesimen bertakik),”(Dowling, 1993, p. 158),"9(Gustin dkk.,
2005; Seo dkk., 2005),*"(Shackelford dan Alexander, 2001,
Tabel 215.1, serat gelas/polikarbonat, Vi = 30%),*?(Bray,
1996),*¥(Seo dkk., 2005, f = 5 Hz),*“(Wilson, 1996, N = 107, f =
22 Hz),™(Gerasimchuk, 2006),'®(Rosler, 2007, R =
-1),""(Rosler, 2007, p. 365),*¥(Rosler, 2007, p. 364, f = 1.67
Hz),"(Rosler, 2007, p. 365, serat karbon pendek/polisulfone, V;

21



=40%),2%(Rosler, 2007, p. 365, serat karbon pendek/polisulfone,
Vi = 40%).

Berbagai macam serat sintetis dan berbagai matrik polimer, logam
maupun keramik digunakan dalam membuat berbagai macam produk
tersebut, tergantung pada Kkarakteristik pembebanan dan kondisi
lingkungan pemakaiannya. Mulai dari serat kaca-E yang berkekuatan
tinggi dan murah untuk pembuatan bagian buritan, anjungan depan dan
lantai kapal penumpang, tiang layar kapal layar, dan jembatan
penyeberangan orang; serat Kevlar untuk pembuatan reflektor pada
SuDerbidr SCS; serat karbon yang unjuk kerjanya tinggi dengan massa
jenis yang rendah dan sangat mahal untuk pembuatan raket bulu
tangkis dan tenis, tongkat golf dan hoki, rangka sepeda balap, dinding
mobil mewah Porsche Carrera GT all-carbon, dan komponen sayap
pesawat Sukhoi S-27 Berkut; sampai dengan serat keramik untuk
pembuatan cerobong pendorong pada pesawat ulang alik.

Demikian juga, berbagai macam matrik telah digunakan, mulai dari
polimer untuk produk yang digunakan pada suhu ruang, sampai
dengan keramik untuk produk yang bekerja pada suhu ekstra tinggi
seperti cerobong pendorong dan perisai panas pada pesawat jet (Elam
dkk., 2000). Sifat fisik dan mekanik beberapa material konvensional
dan komposit berserat sintetis yang digunakan secara luas disajikan
pada Tabel 2.5 di halaman depan.

Serat sintetis pada umumnya memiliki kuat tekan yang lebih rendah
dari kuat tariknya.Oya dan Hamada(1996) melaporkan bahwa kuat
tekan beberapa jenis serat karbon berkisar antara ~15,6% (M50J)
sampai dengan ~30,8% (T700S) dari kuat tarik masing-masing.
Sedangkan Hawthorne dan Teghtsoonian (1975) sebelumnya
melaporkan bahwa kuat tekan serat karbon berkisar antara 1 GPa untuk
serat karbon bermodulus tinggi sampai dengan ~2,2 GPa untuk serat
karbon dengan kesearahan susunan atom sedang. Itulah sebabnya balok
prismatis komposit berpenguat serat karbon yang menerima beban
lengkung mengalami kegagalan berawal di sisi tekannya (Oya dan
Hamada, 1996; Greenhalgh, 1993). Moda gagal utamanya adalah
kinking yang menyebabkan tekukan lokal dan delaminasi (Gilchrist
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dkk, 1996). llustrasi moda gagal tersebut ditunjukkan pada Gambar 2.3
berikut.

Gambar 2.3 . Balok komposit berserat sintetis dengan L/d =
32 gagal pada sisi tekannya menunjukkan tekukan lokal serat
pada bagian atas dan delaminasi pada bagian tengah (panah
hitam) (Sudarisman, 2009)

2.8. Material Komposit Diperkuat Serat Alami

Makin meningkatnya kesadaran akan perlunya pelestarian lingkungan
mendorong diberlakukannya peraturan penanganan produk pascapakai
di berbagai negara (Wambua dkk., 2003) sehingga pemakaian serat
alami, yang memiliki masa penguraian secara lamiah yang lebih
pendek, sebagai material pengisi (filler) material komposit semakin
meluas. Selain masa untuk penguraiannya secara alamiah yang pendek,
serat alami juga memiliki massa jenis yang rendah sehingga sejak awal
milenium ini serat alami seperti jute, henep dan kenaf banyak
digunakan sebagai material pengisi untuk polimer termoset dalam
memproduksi interior kenderaan baik buatan Eropa, Amerika Serikat
maupun Asia (Suddel dan Evans, 2003; Proemper, 2006) yang tidak
memikul beban yang terlalu berat. Diantara komponen tersebut antara
lain dinding dalam pintu dan panel belakang tempat duduk mobil



Tabel 2.6. Karakteristik komposit bermatrik polimer berserat alami

_ Kadar . o Sifa_t Sifat _
Serat Matrik serat [%] Sifat yang dikaji matrik Komposit
[MPa] [MPa]
Batang pisang”  Epoksi - Kuat tarik 23,98 45,57
Kuat lengkung 53,38 73,58
Modulus tarik 1390,0  1890,0
Modulus lengkung 1563,2 1834,6
Batang pisang PP 15vol Kuat tarik 24,5 ~32,58
dengan perlaku- Kuat lengkung 38,0 ~56,24
an? Modulus tarik 560  ~1024,8
Modulus lengkung 1650 ~3712,5
Bambu dengan PP 50 wg Kuat tarik 24,5 ~50,47
perlakuan? Kuat lengkung 380  ~69,16
Modulus tarik 560 ~1635,2
Modulus lengkung 1650  ~4125,0
Bambu tanpa PP 50 vol Kuat tarik - 22,5
perlakuan® Modulus tarik - 17600
Daun nanas de- PP 20wg  Kuat tarik 24,5 35,0
ngan perlakuan® 30wg  Kuat lengkung 38,0 581
40wg Modulus tarik 560 739,2
30wg  Modulus lengkung 1300 -
Daun nanas tan-  Poliester 40 wg  Kuat tarik 22,9 63,2
pa perlakuan® 30wg  Kuat lengkung 80,2 90,6
40wg  Modulus tarik 580 2523
40wg  Modulus lengkung 1300 2665
Sisal tanpa LDPE  30wg Kuat tarik 9,2 14,7
perlakuan” 21,5vol Modulus tarik 140 781,2
Sisal dengan LDPE 30wg Kuat tarik 9,0 31,1
perlakuan® 21,5vol Modulus tarik 140 1334,2
Catatan kaki untuk Tabel 2.6: "Maleque dkk., 2007,

2)Chattopadhyaydkk.,2010, *Chattopadhyaydkk.,2011, “Okubo
dkk.,2004, Huijuri et al, 2008, ®Devi et al, 1997, "Joseph dkk.,
1999, ®Kalaprasad dkk., 1999.
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BMW, dinding dalam pintu dan penel instrumen mobil Daimler
Chrysler, serta dinding dalam pintu dan penel instrumen mobil
Mitsubishi.

Berbagai serat alami yang dipasangkan dengan matrik yang berbeda-
beda telah diteliti dan karakteristiknya seperti disajikan pada Tabel 2.6
di halaman depan. Berbeda dengan serat sintetis yang memiliki kuat
tarik yang jauh lebih tinggi dari kuat tekannya, komposit berserat alami
yang menerima beban lengkung pada umumnya mengalami kegagalan
berawal pada sisi tariknya (Sudarisman dkk, 2015), seperti ditunjukkan
pada Gambar 2.4 di bawah. Hal ini menunjukkan bahwa komposit
berserat alami lemah pada sisi tariknya.

Gambar 2.4. Kegagalan balok komposit serat ijuk pendek acak/
poliester yang diuji padalL/d = 24menunjukkan terjadinya retak
yang berawal di sisi tariknya (Sudarisman, 2018).

Selain aplikasinya dalam dunia industri otomotif, komposit berserat
alami juga sudah digunakan secara luas untuk berbagai komponen
bangunan (Mussig, 2010). Berbagai produk, seperti lantai, panil
dinding, pintu, jendela, bagian-bagian tangga dan langit-langit telah
banyak yang dibuat dari material komposit bermatrik polimer
berpengisi atau penguat serat alami dan telah banyak digunakan.
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3
SIFAT-SIFAT MATERIAL

Sifat-sifat material komposit selain ditentukan oleh sifat material
pembentuknya, juga ditentukan oleh kadar, geometri dan pola susunan
material pengisi, serta karatkeristik antar muka filler-matrik komposit
tersebut. Karakteristik antarmuka filler-matrik akan menentukan
mekanisme transfer beban dari matrik ke material pengisi, diteruskan
ke matrik di sekelilinginya dan diteruskan lagi ke material pengisi
yang berada di sekelilingnya. Jenis rekatan pada antarmuka filler-
matrik dapat berupa rekatan difusi (diffusion bonding), rekatan
kimiawi (chemical bonding), rekatan elektrostatis (electrostatic
bonding) atau kuncian mekanis (mechanical interlocking).

Berbeda dengan material konvensional pada umumnya, seperti
berbagai jenis logam dan beton tanpa tulangan yang bersifat isotropis,
material komposit dapat dirancang untuk bersifat isotropis, ortotropis
maupun anisotropis tergantung pada kebutuhan pemakainnya.
Komposit berpengisi partikel atau serat pendek yang tersusun secara
acak cenderung bersifat isotropis, Material komposit berpenguat serat
kontinu searah akan bersifat ortotropis, sedangkan material komposit
laminat dengan susunan serat yang bervariasi dapat dibuat bersifat
anisotropis.
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3.1. Kandungan Serat

Sebagaimana telah disampaikan di depan bahwa fiber artitechture
sangat menetukan karakteristik material komposit yang dihasilkan.
Kadar serat suatu produk komposit dapat diperkirakan dengan dengan
menerapkan the Rule of Mixture (RoM), dengan syarat bahwa massa
jenis masing-masing material konstituen diketahui, dan sampel yang
digunakan harus cukup besar. Makin kecil selisih massa jenis antara
serat dengan matriknya, akan makin rendah kecermatan prediksinya.
Berdasar pada RoM, kadar serat dapat diprediksi dengan persamaan
Vf _ PP

Pr ~ Pm (1)

dengan Vs, pr, pm dan p berturut turut adalah kadar serat [cm®/cm?,
vol% atau g/g, wt%], massa jenis serat [g/cm®], massa jenis matrik
[g/cm®], dan massa jenis komposit [g/cm®]. Massa jenis komposit
diperoleh dari pengujian menurut ASTM D792, atau dengan
pendekatan melalui penimbangan dan pengukuran sampel, kemudian
dihitung dengan rumus

m

C

Pk =V_
° )

dengan m. dan v, berturut-turut adalah massa [g] dan volume [cm?]
sampel yang ditimbang dan diukur.

Cara lain untuk memperoleh harga kadar serat suatu material komposit
adalah dengan metode pelarutan atau pembakaran untuk komposit
bermatrik polimer sebagaimana diatur dalam standar ASTM D3171,
serta dengan prediksi penampang lintang foto mikro khusus untuk
material komposit berserat searah seperti yang diterapkan oleh
Sudarisman dkk (2014).
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3.2. Pembebanan Lengkung

3.2.1. Hubungan Defleksi-Gaya Lateral

Pembebanan lengkung bisa ditemui dalam beberapa konstruksi mesin,
misalnya balok-balok pada konstruksi kapal, komponen rangka mobil
dan sepeda motor, dan batang penguat meja mesin perkakas. Menurut
teori mekanika material, hubungan antara besar gaya lateral dengan
penurunan atau defleksi yang terjadi pada tengah bentang suatu balok
dengan tumpuan sederhana dinyatakan oleh

_FL
48EI (3)

dengan D, F, L, E dan | berturut-turut adalah defleksi yang terjadi
setelah dilakukan koreksi sesuai dengan grafik hubungan F-D dari
pengujian [mm], besar gaya lateral [N], panjang bentang atau span
pengujian [mm], modulus elastitas material komposit [MPa], dan
inersia linear penampang lintang balok [mm?®].

3.2.2. Kuat Lengkung

Material komposit memiliki karakteristik yang khas karena sifat
anisotropisnya, berbeda dengan material konvensional yang bersifat
isotropis. Makin panjang bentang suatu balok komposit, maka
tegangan maksimum yang terjadi akan lebih tinggi dari pada balok
yang lebih pendek sehingga balok komposit dibagi dua yakni balok
pendek dan balok panjang (ASTM D790).

Menurut ASTM D790, besar tegangan maksimum atau kuat lengkung
suatu balok komposit dinyatakan oleh
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3FL

3FL D? dD

dengan d adalah tebal atau tinggi balok [mm].

3.2.3. Regangan pada Tegangan Maksimum dan Regangan Patah

Pada pengujian lengkung menurut standar ASTM D790, besar
regangan yang terjadi dihitung menurut persamaan

_ 6dD

2 2
L (5)

Dengan ¢ adalah besarnya regangan lentur yang terjadi [mm/mm].
Untuk memperoleh harga regangan pada tegangan maksimum, defleksi
yang digunakan pada rumus di atas adalah defleksi pada saat terjadi
gaya lateral maksimum. Nilai defleksi pada tegangan maksimum bisa
diperoleh dari grafik F-D pada titik beban maksimum hasil pengujian
lentur. Sedangkan untuk menghitung besarnya regangan patah, nilai
defleksi pada rumus di atas diperoleh dari grafik yang sama pada titik
mulai terjadi kegagalan. Kedua nilai defleksi tersebut harus dikoreksi
terlebih dahulu sebelum digunakan untuk menghitung besarnya
regangan lentur.

3.2.4. Modulus Elastisitas Lengkung

Kesalahan yang banyak dilakukan dalam menghitung nilai modulus
elastisitas dari hasil pengujian adalah dengan langsung menggunakan
definisi sesuai dengan hukum Hooke satu dimensi. Dalam hal ini untuk
tegangan diambil pada titik tertinggi sedangkan nilai regangannya
diambil pada titik ujung patahnya. Dengan harga regangan yang tinggi
maka akan diperoleh harga modulus yang lebih rendah. Kesalahan
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fatal dari penggunaan cara ini adalah menggunakan nilai tegangan dan
nilai regangan dari dua titik yang berbeda.

Menurut standar ASTM D790, dari hasil pengujian dapat dihitung
besar modulus lengkung dengan rumus
- ml
4bd? (6)

dengan b dan d berturut-turut adalah lebar [mm] dan tebal atau tinggi
[mm] spesimen uji. Sedangkan m adalah lereng atau slope [N/mm] di
awal bagian yang lurus pada grafik F-D hasil pengujian. Sehingga

AF
m=—
AD (7)

Dengan AF dan AD berturut-turut adalah selisih besar gaya lateral [N]
antara dua titik yang diamati dan selisih besar defleksi [mm] yang
terjadi antar kedua titik tersebut.

3.2.5. Kapasitas Penyerapan Energi

Kapasitas penyerapan energi, Eas [J], suatu balok menunjukkan
ketangguhan balok tersebut. Sedangkan kapasitas penyerapan energi
spesifik, Eas’ [J/mm?], adalah nilai tersebut yang dihitung per satuan
luas penampang lintang balok. Besar energi yang diserap oleh suatu
balok dapat dihitung dengan rumus (Sudarisman dkk, 2009b)

=1 F o+
Eaps = 2. {'T'*l(xm—xi)}
=L ®
Harga n, pada persamaan di atas diperoleh dari file exel grafik F-D
hasil pengujian lengkung, yakni titik terakhir grafik tersebut
merupakan titik yang ke-n. Sedangkan F; dan x; berturut-turut adalah

besar gaya lateral pada titik ke-i [N] dan besar penurunan yang
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terekam pada titik tersebut [mm]. Sehingga besar energi terserap, Eaps,
akan diperoleh dalam N.mm.

3.2.6. Moda Gagal

Moda gagal suatu balok dapat dievaluasi dari bentuk patahannya. Pada
kajian ini analisis dilakukan terhadap fotomikro sampelnya. Komposit
yang diperkuat serat sintetis pada umumnya mengalami kegagalan
pada sisi tekannya (Sudarisman, 2009; Sudarisman, 2009a) akibat kuat
tekan serat yang lebih rendah dari pada kuat tariknya. Gambar 3.1 di
bawah menunjukkan perubahan bentuk yang terjadi di sekitar titik
kegagalan matrial komposit berserat sintetis yang diuji pada L/d = 16.

Gambar 3.1. Contoh perubahan bentuk yang terjadi di sekitar
titik kegagalan balok komposit berserat sintetis yang diuji
padal/d = 16 menunjukkan terjadinya delaminasi (panah) dan
buckling serat di permukaan atas (Sudarisman, 2009).

Gambar 3.1 menunjukkan bahwa kegagalan terjadi pada permukaan
atas atau sisi tekan, sedangkan pada sisi bawahnya atau sisi tarik, tidak
terlihat pada foto di atas, tidak terlihat adanya tanda retak sebagai awal
terjadinya kegagalan.

Berbeda dengan material komposit berserat sintetis, material komposit
berserat alami yang dibebani lengkung pada umumnya mengalami

31



kegagalan yang berawal pada sisi tariknya (Sudarisman dkk, 2014;
Sudarisman dkk, 2015). Hal ini menunjukkan bahwa kuat tarik
komposit berpenguat serat alami lebih rendah dari pada kuat tekannya,
yang merupakan salah satu kelemahan komposit berpenguat serat
alami.

3.3. Karakterisasi

Pada bagian ini akan disampaikan tentang detil pengujian lengkung
menurut standar ASTM D790, dan teknis evaluasi moda gagalnya.
Standar tersebut mengatur secara rinci tentang tata cara pengujian
lenturan tiga titik, mulai persiapan dan jumlah spesimennya,
pelaksanaan pengujian, dan pengolahan data hasil pengujiannya.

Menurut standar tersebut, spesimen berbentuk balok homogen dengan
tebal 1/16 inch atau lebih, dan lebar 12,7 mm atau 0,5 inch yang tidak
boleh lebih dari % kali panjang bentangnya, serta panjang bentangnya
minimal 16 kali tebalnya yang diposisikan sebagai tinggi balok untuk
memastikan bahwa balok yang diuji gagal dengan moda lengkung,
bukan gagal dengan moda geser yang ditandai dengan terjadinya
delaminasi. Delaminasi terjadi karena tegangan geser pada bidang
utama yang terjadi akibat gaya lateral yang diberikan relatif besar
dibandingkan dengan tegangan normal yang terjadi (Davies dan
Hamada, 2001). Jumlah spesimen yang diuji untuk setiap variasi
minimal lima buah. Spesimen tersebut dapat dicetak secara individual
seperti bentuknya siap diuji atau dipotong dari plat yang dicetak secara
lembaran. Bila spesimen uji diperoleh dari pemotongan lembaran plat
maka bekas pemotongan memanjang harus dipoles halus untuk
menghindarkannya dari efek bekas pemotongan (edge effect) yang
dapat menurunkan besar gaya lateral yang dapat diterima (Sudarisman,
2009).

Laju kepala silang pada pengujianya adalah setara dengan peregangan
sebesar 1% per menit, sehingga nilai tersebut adalah
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0,012
V=
6d (9)

Bila panjang bentang = L dan tebal balok = d diberikan dalam mm,
maka laju kepala silang akan diperoleh dalam mm/min. Bila balok
yang diuji sangat lentur, maka ada kemungnkinan balok belum
mengalami kegagalan pada regangan 5%. Dalam hal ini pengujian
sudah dinyatakan cukup dan bisa dihentikan. Dengan laju peregangan
setara dengan 1% per menit, maka akhir menit kelima suatu pengujian
yang tidak mengalami gagal sampai waktu tersebut sudah dapat
dihentikan. Pada grafik penyajian hasil penelitiannya, ujungnya diberi
anak panah ke arah kanan yang menandakan bahwa pada titik tersebut
sebenarnya peregangan masih terus berlangsung.

Selanjutnya, dari pengujian akan diperoleh dokumen numerik yang
berisi data dan grafik hubungan F-D. Grafik tersebut harus diperiksa
dan dilakukan koreksi yang disebut toe compensation terhadap nilai
defleksi D bila titik-titik di awal pengujian menunjukkan adanya
diskontinuitas. Diskontinuitas tersebut dapat disebabkan geometri
spesimen yang tidak benar-benar rata sehingga bagian yang seharusnya
menempel pada tumpuan ada yang bercelah. Setelah dilakukan koreksi
terhadap nilai D barulah perhitungan nilai tegangan, regangan dan
kapasitas penyerapan energinya dengan menggunakan persamaan-
persamaan (3) sampai dengan (8) bisa dilakukan.
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A
HIBRIDISASI SERAT
ALAMI-SERAT SINTETIS

Hibridisasi dapat dilakukan untuk memperbaiki sifat-sifat material
komposit. Beberapa penelitian tentang hal ini, terutama yang
menggunakan serat sintetis telah banyak dilakukan. Sudarisman dkk
(2007) melakukan substitusi parsial dengan berbagai konfigurasi serat
silikon karbida untuk serat karbon guna meningkatkan kuat tekan
komposit berserat karbon bermatrik epoksi. Tidak ditemukan adanya
efek hibridisasi yang diduga karena serat silikon karbida memiliki
massa jenis yang lebih tinggi dari pada serat karbon dengan modulus
yang lebih rendah, walaupun kuat tekannya lebih tinggi.

Sudarisman dan Davies (2008) meneliti tentang komposit bermatrik
epoksi diperkuat dengan kombinasi serat kaca-E dan serat kaca-S2
yang memiliki kuat tarik dan modulus yang lebih tinggi. Serat disusun
secara searah dan berlapis dengan berbagai konfigurasi dan tiga
panjang bentang yang berbeda, L/d = 16, 32 dan 64, serta sifat mekanis
yang diteliti adalah sifat lenturnya. Ditemukan bahwa dengan
hibridisasi kekuatan lengkung balok dapat ditingkatkan dengan
substutsi sebagain kecil seratnya. Untuk menjamin terjadinya gagal
lentur, bukan geser antar-lapis, diperlukan L/d minimum 32. Selain
itu, dengan substitusi 33% serat gelas-S2 untuk serat gelas-E diperoleh
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kenaikan kuat lengkung tertinggi, yakni 23%, sedangkan modulus
lengkungnya tidak mengalami kenaikan yang berarti. Hal ini mungkin
disebabkan selisih kuat tarik antara kedua jenis serat mencapai 118%
sedangkan selisih modulus elastisitasnya hanya 20%. Moda patah
spesimen yang pendek, L/d = 16, adalah retakan geser antar lapisan.
Sementara itu spesimen yang lebih panjang menunjukkan moda gagal
lengkung berupa gagal tekan pada permukaan atas atau sisi tekannya
yang ditandai dengan terbentuknya kink band dan tekukan lokal serat
(Sudarisman dkk, 2008) yang merupakan ciri khas moda gagal tekan
komposit berpenguat serat berkekuatan tarik tinggi seperti serat-serat
sintetis.

Dalam hibridisasi dikenal istilan angka perbandingan hibridisasi
(hybrid ratio) yang biasanya diberi notasi r,. Yang dimaksud dengan
angka perbandingan hibridisasi adalah perbandingan antara kuantitas
yang disubstitusi dengan kuantitas total. Misalnya pada hibridisasi
dengan substitusi serat gelas atau kaca untuk sebagian serat ijuk, maka
angka perbandingan hibridisasi dinyatakan oleh

I = Vfg
Vi -tot (10)

dengan Vi = fraksi volume serat gelas atau kaca, dan Vi = fraksi
volume serat total.

Walaupun sebagian besar hibridisasi dilakukan pada material
pengisinya, namun sebenarnya hibridisasi bisa juga dilakukan pada
material pengikatnya. Pada yang pertama material pengisi atau
penguatnyalah yang dibuat lebih dari satu macam, sedangkan pada
yang kedua material pengikatnyalah yang dibuat lebih dari satu
macam. Pemilihannya sangat ditentukan oleh aplikasinya dan tinjauan
material pembentuk komposit yang lebih dominan dalam menentukan
karakteristik material komposit yang akan dihasilkan.
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4.1. Material Komposit dengan Hibrid Matrik

Tidak banyak dilaporkan tentang komposit material dengan hibrid
matrik.Yin dkk (2010) melaporkan tentang penggunaan kombinasi tiga
matrik yang berbeda sebagai material pengikat untuk serat karbon
dengan cara infiltrasi cairan bubuk titanium karbida (TiC) pada
komposit berpori karbon/karbon. Dengan cara ini selama proses
ilfiltrasi akan terjadi reaksi antara silikon (Si) dengan titanium karbida
dan matrik karbon sehingga terbentuk komposit serat karbon bermatrik
kombinasi karbon dan keramik, C/C-SiC-TisSiC2. Komposisi matrik
tergantung lama waktu infiltrasi. Dibandingkan dengan komposit serat
karbon/karbon, komposit yang dihasilkan ini memiliki kuat lengkung
dan ketangguhan retak yang secara signifikan lebih tinggi.

4.2. Material Komposit Hibrid Serat Alami/Gelas-E

Thwe dan Liao (2002) meneliti sifat tarik dan lengkung komposit
hibrid serat pendek bambu/serat pendek gelas/polipropilena. Panjang
serat bambu dibuat empat variasi antara 0,25 sampai dengan 12 mm,
sedangkan panjang serat gelas dengan dua variasi 3 dan 6 mm.Kedua
jenis serat dicampur serta tersusun dan didistribusikan secara acak.
Untuk meningkatkan kuat rekatan interface serat-matrik ditambahkan
MAPP. Kekuatan dan modulus tarik diperoleh meningkat seiring
dengan meningkatnya kandungan serat bambu dari 10-30 wt%.Kuat
tarik komposit serat bambu/polipropilena tanpa penambahan MAPP
diperoleh antara ~16-17 MPa, dengan modulus ~2,05-2,08 GPa.
Kandungan total serat untuk komposit hibrida dibuat tetap 30 wt%
dengan 20 wt% serat bambu dan 10 wt% serat gelas. Diperoleh
peningkatan kuat tarik dan lengkung sebesar 7 dan 25%, dengan
peningkatan modulusnya masing-masing 12 dan 10%, dibandingkan
dengan komposit serat bambu/polipropilena pada jumlah kandungan
serat yang sama.

Rendahnya kekuatan dan modulus tarik dan lengkung yang diperoleh
dapat disebabkan seratnya yang tidak kontinu dan tersusun secara
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acak. Demikian juga peningkatan sifat-sifat tersebut dengan substitusi
setat gelas yang relatif cukup banyak.

4.3. Material Komposit Hibrid Serat ljuk/Gelas-E

Seperti telah dikemukakan di depan bahwa potensi serat alam
Indonesia mencapai 164.389 ton per tahun. Sementara itu, potensi
tersebut belum termanfaatkan secara optimal dengan memanfaatkan
potensi sifat-sifat mekanisnya. Pemanfaatanya baru sebatas untuk sapu,
tali, atap dan material penapis untuk sanitasi.

Kuat tarik komposit bermatrik epoksi yang diperkuat dengan serat ijuk
berorientasi acak dengan kadar ijuk 40 wt% mencapai sekitar 54,33
MPa dan ketangguhan impaknya mencapai 33,395 J/mm? (Widodo,
2008). Penelitian lain (Prasetyo, 2007) melaporkan bahwa material
komposit bermatrik poliester yang diperkuat dengan serat ijuk
memiliki kuat lengkung 62,76 MPa dengan modulus lengkung 1,269
GPa pada kandungan serat 40 vol%. Sementara itu, kuat tarik dan
modulusnya mencapai 13,72 MPa dan 2,00 GPa.

Untuk meningkatkan sifat-sifat mekanisnya, serat ijuk sebagai penguat
material komposit dapat dikombinasikan dengan serat sintetis yang
berkekuatan jauh lebih tinggi. Sitorus (1996) mensubstitusi sebagian
serat ijuk dengan serat gelas pada material komposit bermatrik
poliester, dan dievaluasi kuat tarik dan ketangguhan impaknya.
Dilaporkan bahwa diperoleh kuat tarik dan ketangguhan impak yang
jauh lebih tinggi dari yang dilaporkan oleh Prasetyo (2007), yakni
berturut-turut 56,04 MPa and 46,18 kJ/m?. Sapuan dkk (2013) meneliti
sifat-sifat tarik, lengkung dan impak komposit hibrid serat ijuk/glass
bermatrik poliester. Mereka menggunakan serat kaca pendek
beroriensi acak berbentuk mat dan ijuk dengan variasi perbandingan
kandungannya.

Walaupun beberapa penelitian tentang hibrid ijuk/serat kaca bermatrik
polimer telah banyak dilakukan, namun masih sulit diperoleh yang
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menyusun seratnya secara searah atau unidireksional yang kebanyakan
karena alasan proses manufakturnya yang memerlukan ketelitian,
kecermatan dan kesabaran. Pada kajian ini sebagai ilustrasi digunakan
susunan serat pendek acak ijuk dan serat kaca searah dengan matrik
poliester. Mengingat pembebanannya yang lengkung dengan beban
utama berupa tekan pada satu muka, dan tarik searah panjang balok
pada sisi lemahnya, maka dengan substitusi serat pada bagian lemah
tersebut dengan serat kaca searah diharapkan potensi kuat tarik yang
tinggi serat kaca tersebut dapat termanfaatkan secara maksimal.

Pengaruh angka hibridisasi terhadap daya dukung beban

Gambar 4.1, 4.2 dan 4.3 berikut menunjukkan hubungan antara besar
gaya lintang atau lateral (F) dengan penurunan atau defleksi yang
terjadi (D) di titik pembebanan pada pengujian lengkungan tiga titik
dengan variasi panjang balok, yakni L/d = 16, 24 dan 32. Ketiga
gambar tersebut menunjukkan hubungan F-D yang hampir linear
sampai dengan sekitar 50% dari gaya maksimumnya. Angka ini makin
tinggi seiring dengan meningkatnya angka perbandingan hibridisasi ry.
Hal ini menunjukkan bahwa, walaupun tidak dominan, karakteristik
matrik yang memiliki hubungan o-¢ yang tidak linear. Juga terlihat
pada ketiga gambar tersebut bahwa makin tinggi kadar serat gelasnya,
r. makin tinggi, maka grafiknya makin tegak yang menunjukkan
kecenderungan naiknya mudulus elastitas, sesuai dengan persamaan-
persamaan (6) dan (7).

L/d ~ 16. Hubungan besar gaya lateral yang dapat diterima dengan
besarnya defleksi atau penurunan untuk berbagai harga angka
perbandingan hibridisasi untuk balok pendek, L/d = 16, ditunjukkan
pada Gambar 4.1. Secara umum dapat dikatakan bahwa substitusi
sebagian serat gelas kontinu untuk sebagian serat pendek acak ijuk
pada permukaan pembebanan tariknya dapat menaikkan
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Gambar 4.1. Hubungan gaya lateral dengan penurunan untuk
balok pendek, L/d~ 16. (Sudarisman dkk., 2018)

kemampuannya menerima gaya lateral. Makin banyak yang
disubstitusi, sampai dengan 40 vol%, makin besar gaya lateral yang
dapat diterimanya kecuali pada substitusi sebesar 20 vol%.

Gambar 4.1 menunjukkan bahwa besar gaya lateral naik dari ~81,5 N
untuk komposit serat ijuk searah/poliester (r, = 0,0) menjadi ~381,5 N
untukry, = 0,4. Kenaikan besar gaya lateral bervariasi antara ~120%
pada r, = 0,2 sampai dengan ~368% pada r, = 0,4 dibandingkan
dengan besar gaya lateral yang dapat diterima oleh balok komposit
serat pendek acak ijuk/poliester yang digunakan sebagai pembanding.

L/d ~24. Gambar 4.2 menunjukkan hubungan antara besar gaya lateral
dengan defleksi yang terjadi untuk balok yang lebih panjang, L/d~24
untuk angka perbandingan hibridisasi yang berbeda-beda. Terlihat
bahwa substitusi serat gelas kontinu untuk sebagain serat pendek acak
ijuk menaikkan daya dukung bebannya. Besar beban meningkat seiring
dengan naiknya ry,.
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Gambar 4.2. Hubungan gaya lateral dengan penurunan untuk
balok panjang, L/d~24. (Sudarisman dkk, 2018)

Pada Gambar 4.2 terlihat bahwa pada kenaikan ry, dari 0,0 menjadi 0,1
menghasilkan kenaikan besar gaya lateral dari ~58,2 N menjadi ~134,7
N atau kenaikan sebesar ~131%. Penambahan jumlah serat gelas
sampai dengan ~40 vol% menghasilkan besar gaya lateral yang dapat
diterima sebesar ~249,7 N atau kenaikan sebsar ~329% dibandingkan
dengan gaya lateral yang dapat diterima balok komposit serat pendek
acak ijuk/poliester, yakni pada ry = 0,0.

L/d ~ 32. Grafik F-D untuk balok panjang, L/d~32, untuk berbagai
harga r, ditunjukkan pada Gambar 4.3. Pada gambar dapat dilihat
bahwa besar gaya lintang meningkat seiring dengan makin banyaknya
serat gelas yang disubstitusikan. Kenaikan besar gaya lateral sebesar
~180% (dari~31,1 N menjadi~87,2 N) dapat diperoleh dengan
substitusi sebesar 10 vol% kandungan total serat saja. Kenaikan
selanjutnya sampai dengan ~40 vol% akan menaikkan besar gaya
lateral yang dapat diterima dari ~31,1 N pada ry = 0,0 menjadi ~144.4
N pada ry = 0,4, atau kenaikan sebesar~364%.
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Gambar 4.3. Hubungan gaya lateral dengan penurunan untuk
balok terpanjang, L/d~32. (Sudarisman dkk, 2018)

Mengingat bahwa bentuk dan ukuran penampang lintang balok relatif
tetap, maka pola kenaikan kuat lengkung balok juga akan sangat mirip
dengan pola kenaikan besar gaya lintang yang dapat diterima balok
masing-masing. Dengan demikian, substitusi ~40 vol% serat gelas
kontinu untuk serat pendek acak ijuk diharapkan dapat menaikkan kuat
lengkung balok komposit serat pendek acak ijuk sampai dengan
~364% untuk balok yang panjang.

Dari data pada Gambar 4.1 — 4.3, selanjutnya dengan menggunakan
persamaan-persamaan (3) — (8) yang sesuai, akan diperoleh bahwa
kuat lengkung tertinggi untuk masing-masing panjang balok adalah
pada r, = 0,4 sesuai dengan gaya lateral yang dapat diterima adalah
yang paling besar. Besar tegangan lengkung tersebut adalah 170,6
MPa, 220,0 MPa dan 231,8 MPa berturut-turut untuk L/d = 16, 24 dan
32. Ternyata bahwa untuk balok yang panajang, L/d > 16, besar kuat
lengkung tersebut mendekati kuat lengkung komposit hibrid serat
jute/gelas bermatrik epoksi pada r, = 0,5 seperti yang dilaporkan oleh
Sanjay and Yogesha (2016).

41



Moda gagal

Gambar 4.4. Moda gagal komposit serat ijuk
searah/poliester (r, = 0,0): (a)L/d = 16, (b) L/d = 24, (c) L/d =
32 (Sudarisman dkk, 2018)



Gambar 4.4 sampai dengan 4.6 pada halaman berikut menunjukkan
bahwa moda gagal dapat diklasifikasikan menjadi dua yang satu
dengan yang lainnya jelas perbedaannya. Yang pertama adalah moda
gagal komposit serat pendek acak ijuk/poliester (r, = 0,0), dan yang
kedua adalah moda gagal komposit hibrid serat pendek acak ijuk/serat
kontinu gelas/poliester yang dalam kajian ini 0,1 <r,<0,4.

Moda patahan yang pertama ditunjukkan pada Gambar 4.4. Terlihat
pada Gambar 4.4 bahwa untuk ketiga L/d yang bebeda, L/d = 16, 24
dan 32, dihasilkan moda gagal yang sangat mirip, yakni retak
melintang yang berawal pada permukaan sisi tariknya pada permukaan
bawah merambat ke arah sisi tekannya pada permukaan atas sampai
dengan terjadi patah. Moda gagal ini berbeda dengan yang terjadi pada
komposit yang diperkuat serat sintetis yang berkekuatan tinggi yang
menerima pembebanan lenturan tiga titik. Balok komposit ini akan
mengalami kegagalan berawal pada permukaan tekannya berupa
tekukan lokal serat yang menyebabkan terjadinya kinking akibat kuat
tekannya yang lebih rendah dari pada kuat tariknya (Dong and Davies,
2012). Balok komposit serat pendek acak ijuk/poliester ini mengalami
kegagalan yang berawal pada permukaan sisi tariknya merambat ke
sisi tekannya seperti yang terjadi pada komposit yang diperkuat serat
alami berkekuatan relatif rendah pada umumnya seperti yang
dilaporkan oleh Yan dan Chouw (2014) pada balok beton yang
diperkuat dengan serat sabut kelapa.

Moda gagal balok komposit hibrid serat pendek acak ijuk/serat searah
gelas bermatrik poliester ditunjukkan pada Gambar 4.5 dan 4.6 pada
halaman berikut. Gambar-gambar 4.5(a) sampai dengan 4.6(c)
menunjukkan kemiripan pola moda patah walaupun panjang balokya
berbeda-beda. Gambar-gambar tersebut menunjukkan bahwa dengan
subtitusi parsial serat gelas searah untuk serat pendek acak ijuk terjadi
perubahan moda gagal dari seperti yang terlihat pada Gambar 4.4 yang
berawal pada permukaan tarik dan merambat cepat ke sisi tekannya
menjadi terhambat akibat naiknya besar beban tarik yang dapat
diterima serat gelas kontinu searah. Pada Gambar 4.5 dan 4.6 terlihat
bahwa pada antar muka lapisan komposit serat pendek acak ijuk/
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Gambar 4.5. Moda gagal balok komposit hibrid serat pendek
acak ijuk/serat gelas kontinu searah/poliester: (a) S/d = 16 and ry,
=0,1, (b) S/d=24and r,=0,2 dan (c) S/d =32 and r, = 0,1.
(Sudarisman dkk., 2018)
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Gambar 4.6. Moda gagal balok komposit hibrid serat pendek
acak ijuk/serat gelas kontinu searah/poliester: (a) S/d = 16 and ry,
=0,3, (b) S/d=24 and r, = 0,4 dan (c) S/d =32 and r, = 0,4.
(Sudarisman dkk., 2018)



poliester-serat gelas kontinu searah balok komposit hibrid serat pendek
acak ijuk/serat gelas kontinu searah terjadi delaminasi yang diduga
akibat diskontinuitas yang menimbulkan tegangan gesar antar-lapis
yang besar pada antar-muka tersebut. Mengingat bahwa modulus
elastisitas material komposit serat gelas/poliester (72,83 GPa) jauh
lebih tingi dari modulus elsatisitas material komposit serat
ijuk/poliester (3,69 GPa) (Sapuan et al, 2013), maka ketika lapisan
komposit serat gelas kontinu searah mengalami putusnya serat (fiber
breakage) maka regangan yang terjadi pada area tersebut belum cukup
besar untuk mengawali terjadinya retak melintang seperti yang terlihat
pada Gambar 4.5(a). Akan tetapi tegangan geser yang terjadi pada
bidang tersebut sudah cukup besar untuk mengawali terjadinya retak
memanjang yang menimbulkan terjadinya delaminasi seperti
ditunjukkan anak panah hitam pada Gambar 4.5(b), 4.5(c) dan 4.6(b).

Substitusi serat gelas kontinu searah untuk sebagian serat pendek ijuk
pada sisi tariknya akan mengubah moda gagal balok komposit serat
pendek acak ijuk, yakni retak melintang yang berawal pada sisi
teriknya, menjadi delaminasi antar lapisan seperti yang dilaporkan oleh
Sudarisman dkk (2009b).

Selain peningkatan besar gaya lateral yang mampu diterima balok
dengan naiknya jumlah serat gelas yang disubstitusikan, pada setiap
Gambar 4.1, 4.2 maupun 4.3 juga terlihat bahwa besar penurunan atau
defleksi yang terjadi relatif tidak berubah dengan naiknya jumlah serat
gelas yang disubstitusikan. Hal ini berarti jumlah energi yang dapat
diserap yang direpresentasikan oleh luas daerah di bawah grafik F-D
juga bertambah besar. Besar defleksi untuk mencapai kondisi gagal
(fail) yang relatif tidak berkurang berarti tidak berkurangnya waktu
sejak tanda-tanda kegagalan (initial failure) sampai dengan runtuhnya
(collapse) suatu struktur juga tidak berkurang. Dengan demikian,
dalam hal terdeteksi gejala runtuh maka waktu yang tersedia untuk
evakuasi tidak berkurang.
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PENUTUP

Dengan substitusi parsial serat pendek acak ijuk pada sisi
pembebanan tarik balok komposit serat pendek acak
ijuk/poliester dengan serat gelas kontinu, sifat-sifat lengkung
balok tersebut dapat ditingkatkan.

5.1. Moda Gagal

Dengan substitusi serat gelas kontinu searah untuk sebagain serat
pendek acak ijuk pada sisi tarik suatu balok komposit berpenguat serat
pendek acak ijuk bermatrik poliester berubah dari moda gagal retak
melintang yang berawal dari permukaan sisi tariknya merambat
menuju sisi tekannya menjadi moda gagal yang diawali dengan
timbulnya delaminasi pada antar-muka lapisan komposit serat pendek
acak ijuk/poliester-komposit serat gelas searah diikuti putusnya serat
gelas akibat bebannya yang besar dan kemudian baru terjadi retak awal
pada lapisan komposit serat pendek acak ijuk/poliester. Tingginya
tegangan geser pada antar-muka lapisan tersebut dapat disebabkan oleh
adanya diskontinuitas, terutama perbedaan yang sangat ekstrim antara
modulus elastitas komposit serat pendek acak ijuk/poliester (3,69 GPa)
dengan modulus elastisitas komposit serat gelas kontinu (72,83 GPa).

47



5.2. Kuat Lengkung

Peningkatan kemampuan menerima gaya lateral diperoleh bervariasi
dengan divarisinya perbandinngan panjang bentang balok terhadap
tebalnya. Untuk balok pendek, L/d = 16, diperoleh kenaikan antara
120% sampai dengan 368% masing-masing untuk substitusi serat gelas
sebanyak 10 vol% dan 40 vol%. Untuk L/d = 24 diperoleh kenaikan
yang bervariasi antara 131% sampai dengan 329% masing-masing
pada substitusi serat gelas sebanyak 20 vol% dan 40 vol%. Sedangkan
pada L/d = 32 diperoleh kenaikan antara 180% sampai dengan 364%
masing-masing untuk substitusi serat gelas sebesar 10 vol% dan 40
vol%. Mengingat untuk setiap harga L/d diperoleh harga defleksi yang
terjadi relatif tidak signifikan berbeda, serta bentuk dan ukuran
spesimennya yang sangat seragam sesuai dengan kaidah standar yang
digunakan, maka menurut persamaan-persamaan (4a) dan (4b) dapat
diharapkan akan diperoleh kenaikan kuat lengkung yang nilainya
sangat dekat dengan kenaikan besar gaya lateral yang dapat diterima
tersebut.

5.3. Modulus Elastisitas Lengkung

Modulus elastisitas lengkung juga jauh meningkat dibandingkan
dengan balok referensinya, yakni balok komposit serat pendek acak
ijuk/poliester. Hal ini bisa dilihat pada Gambar 6, 7 dan 8. Dengan
makin tegaknya grafik F-D, maka akan diperoleh harga m menurut
persamaan (7) yang lebih besar. Sedangkan pada L/d yang sama
spesimen memiliki geometri yang hampir sama, atau tidak berbeda
secara signifikan, walaupun harga r,-nya yang berbeda-beda. Dengaan
demikian, maka naiknya harga m akibat substitusi serat gelas kontinu
akan menghasilkan modulus elastisitas lengkung menurut persamaan
(6) yang meningkat pula.
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5.4. Kapasitas Penyerapan Energi

Kapasitas penyerapan energi suatu grafik F-D hasil pengujian
lengkung dinyatakan oleh luas daerah di bawah grafik tersebut.
Dengan demikian, dari Gambar 6, 7 dan 8 juga terlihat bahwa seiring
dengan penambahan jumlah serat gelas kontinu, luasan di bawah grafik
juga meningkat. Hal ini menunjukkan bahwa kapasitas penyerapan
energi balok tersebut meningkat. Karena luas penampang lintang balok
juga relatif seragam, maka kapasitas penyerapan energi spesifik juga
meningkat seiring dengan meningkatnya kandungan serat gelas
kontinu searah yang disubstitusikan untuk serat pendek acak ijuk.
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