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ABSTRAK

Komposit berpenguat serat alam saat ini menjadi salah satu material yang sedang
dikembangkan. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui kecepatan
pengaduk polyol dan serat eceng gondok, perbandingan antara polyol dan
isocyanate dan kecepatan pengadukan polyol dan serat pada compressive strength
dan uji morfologi polyurethane foam. Metode ini  digunakan untuk
membandingkan Polyurethane dengan Polyurethane yang ditambahkan serat eceng
gondok (PU/EC) dengan variasi serat 1%,3%,dan 5% berat untuk proses pembuatan
komposit. Pengujian dilakukan menggunakan Universal Testing Machine (UTM)
untuk mengetahui nilai kekuatan tekan dan mikroskop untuk mengetahui morfologi
permukaan komposit. Penelitian ini menunjukkan Polyurethane Foam
menghasilkan nilai rata-rata diameter pori-pori yang lebih tinggi sebesar 0,28 mm
dibandingkan PU/EC.

Kata kunci: Komposit, Polyurethane, Compressive Strength, Morfologi, Serat
Eceng Gondok.
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DAFTAR SINGKATAN

PU = Polyurethane
EC = Eceng Gondok

SEM = Scanning Electron Miscroscope

UTM = Universal Testing Machine
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DAFTAR SIMBOL

b = Lebar spesimen (mm)

d = Tebal spesimen (mm)

lo =Panjang(mm)

P = Beban yang diberikan pada spesimen (N)

N= Kecepatan putar pengaduk(rpm)

o4 = Nilai kekuatan tekan(N)
Omaks = Tegangan maksimum(N/mmz)

S = Standar Deviasi
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kondisi hutan Indonesia menunjukan produktivitas yang semakin menurun,
padahal kebutuhan bahan baku kayu di masyarakat semakin meningkat. Di
Sumatera Utara sesuai dengan keputusan menteri kehutanan tahun 2003, jatah
produksi kayu tahun 2003 adalah 670.800 m®kayu bulat, sementara kebutuhan kayu
bulat untuk industri dan pertukangan rata-rata 2,5 juta m*/tahun.

Pada proses pembuatannya komposit memerlukan setidaknya dua bahan
penyusun yaitu matriks (resin) dan penguat (serat) untuk mencapai kebutuhan sifat
mekanik atau sifat spesifik lain yang diinginkan dibanding hanya satu bahan. Salah
satu jenis resin yang digunakan dalam pembuatan komposit adalah resin polimer,
baik termoplastik ataupun termoset.

Serat alam yang dipergunakan yaitu Serat Eceng Gondok. Penggunaan Eceng
Gondok sebagai pembuatan komposit ini adalah untuk mengurangi pencemaran
sungai ataupun danau yang tercemar karena pertumbuhan Eceng Gondok yang tidak
dikendalikan. Pencemaran ini mengakibatkan akan merusak ekosistem sungai.

Pembuatan komposit dari resin dan serat alam merupakan hal yang umum
adanya. Namun, kedua bahan tersebut memiliki sifat yang berbeda, resin termoset
bersifat hidrofobik dan serat alam yang bersifat hidrofilik. Perbedaan ini dapat
mengakibatkan gaya adhesi antara kedua bahan menjadi berkurang sehingga
nantinya membuat ketidaksesuaian pada produk. Salah satu cara untuk mengatasi
hal tersebut adalah dengan cara chemical modification/treatment atau modifikasi
kimia pada permukaan serat. Modifikasi kimia ini dapat menghilangkan kandungan
tertentu pada serat, dapat menciptakan gaya adhesi yang baik, dan juga
meningkatkan sifat mekanik dari serat alam (Ouarhim dkk, 2019). Jenis modifikasi
kimia yang digunakan adalah proses alkali (alkane process) menggunakan larutan
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NaOH. Penelitian yang dilakukan Abdel Hakim dkk (2011) yang membuat foam
dari Polyurethane dan tebu dengan pengujian sifat mekanik.. Pada penelitian
tersebut  dibandingkan hasil paling optimal yang akan didapatkan dari jenis
komposit yang ada dan akan diuji sifat mekaniknya (kekuatan lentur dan modulus
elastisitas lentur) menggunakan Universal Testing Machine dengan kapasitas 50 kN
dan kemudian akan dilihat morfologi permukaannya menggunakan Scanning
Electron Microscope (SEM).

Pada penelitian kali ini akan di lakukan diuji sifat mekaniknya (kekuatan tekan)
menggunakan Universal Testing Machine dengan kapasitas 50 kN dan kemudian
akan dilihat morfologi permukaannya menggunakan Digital Microscope.

*1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dibahas sebelumnya, maka masalah
yang dapat dirumuskan adalah:
1. Bagaimana pengaruh serat eceng gondok, perbandingan polyol dan isocyanate,
dan percepatan serat dengan polyol terhadap uji compressive strength?
2. Bagaimana pengaruh penambahan serat eceng gondok terhadap uji morfologi?
1.3 Batasan Masalah
Dalam melakukan penelitian, ditetapkan batasan masalah agar penelitian
bersifat spesifik dan terarah. Batasan masalah yang ditetapkan adalah:
1. Massa eceng gondok: 250gram
2. Suhu oven 80°C selama 7 jam
3. Waktu pencampuran eceng gondok dan polyurethane 10 menit
4. Bahan baku yang digunakan yaitu serat eceng gondok yang diperoleh di BTP
(Badan Teknologi Polimer) Tangerang,Serpong
Variasi serat yaitu 1%,3%,5% berat
Variasi perbandingan polyol dan isocyanate yaitu 40:60, 45:55, 50:50
Variasi pencampuran yaitu 1000 rpm; 1500 rpm; 2000 rpm

go. 2 O W

Alat pengujian menggunakan Universal Testing Mechine (UTM) untuk uji
kekuatan tekan (compressive strength)
9. Pengujian morfologi menggunakan mikroskop

10. Pembuatan PU foam menggunakan metode mixing.
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1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dalam penelitian ini adalah:
1 Mengetahui pengaruh penambahan serat eceng gondok terhadap uji morfologi.
2 Mengetahui variasi serat eceng gondok,perbandingan  polyol dengan
isocyanate, dan percepatan serat dengan polyol berpengaruh terhadap uji
compressive strength.
1.5 Manfaat Penelitian
Hasil dari penelitian ini dapat memberikan informasi untuk mendapatkan
karakter komposisi serat eceng gondok yang akan dipandukan dengan polyurethane

terhadap uji compressive strength dan morfologi.

1.6 Sistematika Penelitian

Sistematika penulisan dari Tugas Akhir ini terdiri dari lima bab, daftar pustaka,
tujuan penelitian, manfaat penelitian, dana sistematika penelitian.
BAB I: PENDAHULUAN
Bab ini terdiri dari latar belakang masalah, rumusan masalah, batasan masalah ,
tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematikan penelitian
BAB II: TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini terdiri dari tinjaun pustaka, landasan teori dan hipotesis
BAB III: METODE PENELITIAN
Bab ini berisi penjelasan tentang waktu dan tempat,alat dan bahan yang digunakan,
variabel penelitian serta prosedur penelitian (persiapan penelitian dan metode
penelitian).
BAB IV: HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
Bab ini berisi data hasil pengukuran, analisa data yang sudah diolah menjadi grafik
pembahasan terhadap hasil pengukuran dan analisa data
BAB V: PENUTUP
Bab berisi dua bagian, kesimpulan dan saran yang telah di lakukan berdasarkan
hasil yang telah didapat pada bab sebelumnya.
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Serat Eceng Gondok

Serat (fiber) adalah suatu jenis bahan berupa potong-potongan komponen yang
membentuk jaringan memanjang yang utuh. Serat dapat digolongkan menjadi dua
Jjenis yaitu: Serat Alami, dan Serat Sintesis (serat buatan manusia). Serat (fiber)
dalam bahan komposit berperan sebagai utama yang menahan beban, sehingga
kecilnya kekuatan bahan komposit sangat tergantung dari kekuatan serat
pembentuknya. Semakin kecil bahan (diameter serat mendekati ukuran kristal)
maka semakin kuat bahan tersebut.

Selain itu serat (fiber) juga merupakan unsur yang terpenting, karena seratlah
nantinya yang akan menentukan sifat mekanik komposit tersebut seperti kekakuan,
keuletan, kekuatan. Fungsi utama dari serat adalah:

a. Sebagai pembawa beban. Dalam struktur komposit 70%-90% beban dibawa
oleh serat.
b. Memberikan sifat kekakuan, kekuatan, stabilitas, panas dan sifat-sifat lain
dalam komposit.
¢. Memberikan insulasi kelistrikan (kondukvitas) pada komposit.tetapi ini
tergantung dari serat yang digunakan.
d. Pada umumnya, serat terususn dari bagian-bagian seperti selulosa,
hemiselulosa, lignin, dan lain-lain.
1) Selulosa
Selulosa merupakan kompenen utama penyusun dinding sel tanaman.
Kandungan selulosa pada dinding sel tanaman tinggi sekitar 35-55% dari berat
kering tanaman. Selulosa merupakan polimer glukosa dengan ikatan B-14, glukosa
dalam rantai lurus.
Selulosa mengandung sekitar 50-90% bagian kristal dan sisanya bagian amorf.

Selulosa hampir tidak pernah ditemui dalam keadaan murni di alam, melainkan
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selalu berkaitan dengan bahan lain seperti lignin dan hemiselulosa.
Selulosa terdapat dalam tumbuhan sebagai bahan pembentuk dinding sel dan
serat tumbuhan. Gambar II.1 menunjukan gambar selulosa

Cellobnose
OH H
HO.
H |¥—1 4
Nonreducing end Reducing end

Gambar II.1 Selulosa

2) Hemiselulosa

Hemiselulosa merupakan heteropolisakarida yang mengandung dua atau lebih
monosakarida yang berlainan. Hemiselulosa mudah diekstraksi dari serat-serat dan
kayu dengan larutan alkali. Hemiselulosa termasuk polisakarida yang terdapat
macam-macam sakarida seperti heksosa, dan pentose. Gambar I1.2 menunjukan

struktur kimia dari hemiselulosa
l Ghucose

..ow o
)\
iy

Gambar I1.2 Hemiselulosa
3) Lignin
Lignin merupakan polimer yang kompleks dengan berat molekul tinggi dan
tersusun atas unit-unit fenil propan. Meskipun tersusun atas karbon,hidrogen dan
oksida, tetapi lignin bukanlah suatu karbohidrat. Lignin terdapat di antara sel-sel
dan didalam dinding sel. Di antara dinding se lignin berfungsi pengikat untul sel-
sel secara bersama. Gambar I1.3 menunjukan struktur kimia lignin.
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Gambar II. 3 Lignin

Eceng gondok merupakan tanaman air yang dapat tumbuh dengan cepat di
daerah tropis dan mampu menyerap berbagai zat,baik terlarut maupun tersuspensi
dalam jumlah banyak karena memiliki selulosa hingga 72,63% (Ratnani,2000).
Daun eceng gondok berwarna hijau, memiliki bentuk oval, ujung dan pangkalnya
meruncing, pangkal tangkai yang daun berbentuk gelembung, permukaan daun licin
dan tergolong dalam makrofita terletak di atas permukaan air. Dalam batang eceng
gondok terdapat gelembung yang penuh dengan udara yang berperan untuk
mengapungkan tanaman di permukaan air (Pandet,2008). Gambar I1.4 menunjukan
eceng gondok.

Gambar I1.4 Eceng Gondok
Sumber: Radhista, 2018 dan Balai Teknologi Polimer

Eceng gondok tidak hanya dapat merusak lingkungan perairan namnun juga
mampu menyerap berbagai zat yang terkandung di dalam air, baik terlarut maupun
tersuspensi. Kecepatan penyerapan zat pencemar dari dalam air limbah di pengaruhi
oleh beberapa factor diantaranya komposisi dan kadar yang terkandung dalam air
limbah, kerapatan eceng gondok, dan waktu tinggal eceng gondok dalam air limbah.

Eceng gondok memiliki keunggulan dalam kegiatan fotosintesis, penyediaan
oksigen, dan penyerapan sinar matahari. Keunggulan lain dari eceng gondok adalah
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dapat menyerap senyawa nitrogen dan fosfor dari air yang tercemar, berpotensi
untuk digunakan sebagai komponen untuk pembersih air limbah dari berbagai
industri dan rumah tangga.

Kandungan bahan eceng gondok bervariasi seperti kandungan protein 7,4-
18,1% dari berat kering. Konsetrasi bahan dasar eceng gondok sama dengan
makanan ternak yang tumbuh di darat sedangkan besi, sodium, kalium, relatif
tinggi.

2.2 Polyurethane

Polyurethane adalah campuran dua jenis bahan kimia (Isocyanate dan Polyol)
yang di aduk secara bersama-sama, sehingga terjadi reaksi dan membentuk Foam.
Polyurethane juga terdapat berbagai bentuk seperti busa lentur, busa keras, pelapis
anti bahan kimia, bahan perekat, dan penyekat serta elastomer.
Fungsi Polyurethane sebagai isolasi temperature dan juga memiliki kelebihan
sebagai bahan penyerap suararingan serta rigrid sebagai bahan konstruksi.
Polyurethane bisa ditemukan pada berbagai macam benda di sekitar. Misalnya pada
cairan pelapis cat, elastomer keras, seperti pada ban roller blade, penyekat bahan
keras, busa lentur yang lembut, serat elastis, atau sebagai kulit utuh.

Kelebihan dari Polyurethane adalah bentuknya cair dan polyurethan yang
produk awalnya digunakan di kalangan industri, memiliki kelebihan salah satunya
sebagai bahan penahan insulator.

Polyurthane foam biasanya dibuat dengan menambahkan sedikit bahan volatil
yang dinamakan sebagai bahan pengembang (blow agent) untuk mereaksikan
campuran. Gambar I1.5 menunjukkan stuktur Polyurethane

0 0
1 n
0=C=N-R-N=C=0 + HO-R;-OH —» ('Z - I;l -R,- l"l -C-0-R,-0;
O H H
Di-isocyanate Polyol Polyurethane

Gambar I1.5 Rumus Struktur Polyurethane
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2.2.1 Polyol

Salah satu komponen Polyurethane adalah polyol.Polyol dapat bereaksi dengan
isocyanate untuk membuat polyurethane. Polyol yang mengandung dua gugus
hidroksil disebut dio/ dan yang mengandung tiga gugus hidroksil disebut triol. Saat
ini pembuatan polyol yang digunakan untuk membuat polyurethane telah
dikembangkan agar mempunya tingkat reaktifitas yang tinggi saat bereaksi dengan

isocyanate untuk memproduksi polyurethane.

2.2.2 Isocyanate

Bahan Polyurethane yang dihasilkan sangat berpengaruh dari jenis isocyanate.
Jenis isocyanate yang banyak digunakan adalah aromatic dan aliphatic. Beberapa
contoh isocyanate yang banyak digunakan dalam pembuatan polyurethane foam
adalah toluene diisocyanate (TDI) dan diisocyanate diphenylmethane
(MDI).Toulenediiaocyanate adalah salah satu jenis isocyanate yang paling sering
digunakan.

2.3 Proses Alkalisasi

Proses alkali adalah salah satu jenis modifikasi kimia yang sering digunakan
untuk memodifikasi permukaan serat. Proses alkalii atau yang juga disebut
Mercerization adalah proses modifikasi kimia dengan menggunakan larutan
Natrium Hidroksida (NaOH) (Ferreira dkk, 2019). Selain itu, Proses alkali dipilih
karena dapat meningkatkan kekuatan ikatan antara serat alam dengan resin termoset
yang digunakan (Fiore dkk, 2015). Proses alkalisasi dapat menghilangkan
kandungan lignin dan hemiselulosa, kandungan lilin, serta kandungan minyak yang
ada pada dinding sel serat alam (Ouarhim dkk, 2019). Menurut Kalia dkk (2009),
apabila kandungan selulosa dan hemiselulosa hilang dari serat dapat membuat
struktur dani selulos mengkristal yang akan meningkatkan sifat mekanik serat,
umumnya kekuatan dan kekakuannya. Proses alkali juga dapat meningkatkan
kandungan selulosa yang dapat meningkatkan sifat mekanik dari serat (Ouarhim
dkk, 2019). Reaksi kimia yang terjadi pada saat proses Proses alkali adalah (Kalia
dkk, 2009):

Fiber — OH + NaOH — Fiber O — Na—+ H,0

! Dipindai dengan |
i & CamScanner’;


https://v3.camscanner.com/user/download

Menurut Shimpi (2018) cara untuk melakukan Proses alkalisasi adalah dengan
merendam serat pada larutan NaOH dengan persentase antara 5-10% selama 6-8
jam pada suhu ruangan. Pada penelitian kali ini, persentase yang digunakan adalah

10% selama 2 jam yang berdasarkan dari uji coba yang telah dilakukan sebelumnya.

2.4 Komposit
Komposit adalah suatu produk yang berbentuk padatan yang terbuat dari

sebuah matriks yang mengikat bahan berserat sebagai penguat (Sapuan, 2017).
Komposit dapat juga diartikan sebagai bahan baru hasil rekayasa yang terdiri dari
dua atau lebih bahan yang memiliki sifat-sifat yang berbeda dan hasil akhirnya akan
mengambil sifat-sifat baik pada bahan masing-masing. Beberapa keunggulan dari
komposit yaitu:
1. Sifat-sifat produk (mekanik dan fisik) relatif baik
2 Pembuatan produk yang mudah,
3. Biaya pembuatan produk yang relatif murah, dan
4 Menjadikan bahan lebih ringan

Komposit merupakan sistem multi fasa yang tersusun atas bahan matriks dan
bahan penguat. Bahan matriks adalah fase kontinu dan penguat merupakan fase
terdispersi. Bahan penguat dapat berupa serat, partikel atau serpihan. Matriks pada
komposit merupakan fasa dominan pada komposit. Jenis bahan kedua penyusun
komposit adalah reinforcement atau penguat yang mengisi komposit. Kemudian
nantinya kedua bahan tersebut akan bercampur dan membuat ikatan dan interaksi
yang akan menghasilkan sifat-sifat lebih baik daripada bahan-bahan penyusunnya.
Komposit telah banyak digunakan di berbagai macam industri karena dikenal
memiliki kekuatan mekanik yang baik seperti di industri otomotif,industri pesawat
terbang, dan industri konstruksi bangunan. Komposit juga telah banyak dijadikan
produk furnitur rumah (Sapuan,2017)

Pada umumnya, bahan komposit terbagi dua jenis, yaitu bahan komposit partikel
dan bahan komposit serat (Hasbi dkk,2016).
a)  Bahan Komposit Partikel (Particulate Composite)

Bahan komposit ini terdiri partikel-partikel yang tersusun secara tidak

beraturan atau acak, tetapi secara rata-rata berdimensi sama.
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b) Bahan Komposit Serat (Fiber Composite)

Bahan komposit ini menggunakan serat sebagai bahan penguatnya dikarenakan
serat memiliki banyak keunggulan. Bahan komposit ini lebih banyak dipakai
dibandingkan bahan komposit partikel.

2.5 Natrium Hidroksida (NaOH)

Natrium hidroksida terbentuk dari oksida basa natrium oksida yang dilarutkan
dalam air. Natrium hidroksida membuat larutan alkalin yang kuat ketika dilarutkan
dalam air. NaOH bersifat lembab cair dan secara spontan menyerap karbon dioksida
dari udara bebas. Natrium Hidroksida berbentuk krital putih,. NaOH bersifat sangat
korosif terhadap kulit.

Gambar I1.6 Natrium Hidroksida (NaOH)
2.6 Instrumen Pengujian

2.6.1 Pengujian Kekuatan Tekan Menggunakan UTM

Universal Testing Machine (UTM) adalah mesin atau alat pengujian yang
memiliki fungsi untuk menguji ketahanan dan mengetahui struktur suatu bahan atau
material. Universal Testing Machine ini dapat melakukan pengujian bahan atau
material seperti karet, besi, logam, dan baja itu dengan uji tarik maupun dengan uji
tekan (compressive strength). Compressive strength suatu meterial adalah
kemampuan materialuntuk mempertahan keutuhannya di bawah tekanan. Jadi
untuk matenial yang rapuh, compressive strength nya dapat didefinisikan sebagai
suatu nilai tekanan dimana pada tekanan tersebut material yang besangkutan akan
hancur sepernuhnya. Sedangkan untuk material yang kenyal , compressive strength

didefinisikan sebagai suatu nilai tekanan dimana pada tekanan tersebut, nilai strain
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yang diizin telah tercapai.

- i
Gambear I1.7 (a) alat UTM ; (b) compressive strength
Berikut ini prosedur pengujian tekan pada material yaitu :
1. Ukur dan catat panjang, lebar, dan tebal sampel yang akan diuji.
2. Letakkan sampel pada permukaan mesin uji tekan, pastikan sampel dalam
kondisi lurus, tidak miring serta berada tepat ditengah area pembebanan.
3. Atur permukaan alat penekan pada mesin hingga bersentuhan dengan permukaan
sampel
2.6.2 DOE ( Design Of Experiment)

Design of Experiment (DOE) adalah teknik eksperimental yang membantu
untuk menyelidiki kombinasi terbaik dari parameter proses, kuantitas yang
berubah, tingkat dan kombinasi dalam rangka mendapatkan hasil yang statis yang
dapat diandalkan. DOE dapat mengurangi jumlah eksperimen yang dibutuhkan
ketika mengambil sejumlah faktor yang mempengaruhi hasil eksperimen (Budi,
2018).

2.6.3 Pengujian Morfologi Menggunakan Mikroskop

Morfologi adalah untuk melihat struktur bentuk pada sampel. Salah satu
metode yang digunakan untuk melihat morfologi permukaan sampel adalah
menggaunakan mikroskop. Melalui morfologi permukaan, dapat melihat struktur
bentuk PU foam untuk memperlihatkan pori-pori dari foam dan mengetahui bahwa
nilai diameter pori-pori terhadap PU foam dapat mempengaruhi nilai kekuatan

tekan.
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BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilaksanakan dari Maret 2019 s.d. September 2019 di Balai
Teknologi Polimer (STP), Serpong, Banten. Pembuatan sampel PU foam
dilaksanakan di Laboratorium Proses dan Laboratorium Sintesis, pengujian sifat
kekuatan tekan dilaksanakan di Laboratorium Mekanik dan pengujian morfologi
permukaan dilaksanakan di Laboratorium Optik.

3.2 Alat dan Bahan
Gambar alat dan bahan dapat dilihat di Lampiran C.

3.2.1 Alat

1 Mesin Pemotong 16. Loyang

2 Gunting 17. Trashbag

3 Crusher 18. Mikroskop merk HIROX
4. Ember 19. Blender

5. Saringan 20. Ayakan

6 Majun 21. Sendok Pengaduk

7 Neraca/timbangan 22. Beaker Glass

8 Oven 23. UTM merk SHIMADZU
9. Plastik 24, Gergaji

10.  Pipet

11. Jangka Sorong

12.  Wadah untuk Polyurethane
13.  Masker respirator

14.  Sarung tangan

15. Mechanical Stirer

12
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3.2.2 Bahan

Serat eceng gondok (250 g)
Polyol

Isocyanate

NaOH (Soda Api)

Aceton

6. Aquadest (4,5L)

“noawN

3.3 Variabel Penelitian

3.3.1 Variabel Tetap
Variabel tetap merupakan variabel yang tidak berubah selama penelitian
berlangsung. Variabel yang diamati dalam penelitian ini antara lain, Massa berat
serat, temperatur, dan waktu. Variabel tetap dalam penelitian ini sebagai berikut:
a. Massa berat awal serat eceng gondok :250 gram sebelum dilakukan
treatment (perendaman dengan
NaOH).
12129 gram setelah direndam
dengan NaOH.
b. Waktu Perendaman dengan NaOH :2 jam
c¢. Temperatur Pengeringan serat setelah  :80°C
di treatment
d. Waktu pengeringan :7 jam
e. Waktu pencampuran antara serat dan :10 menit
polyol dengan mechanical stirrer
f. Waktu pencampuran setelah serat dan ~ :20 detik
polyol diaduk dan ditambahkan larutan
isocyanate
3.3.2 Variabel Bebas
Variabel bebas merupakan variabel yang di variasikan pada tiap penelitian agar
didapat hasil yang diinginkan. Variabel bebas memiliki fungsi utama sebagai acuan
untuk mengetahui pengaruhnya terhadap variabel lain. Pada penelitian ini variabel
bebas yang difaktorkan ada 3 yaitu serat eceng gondok,perbandingan polyol dengan
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polyol dengan isocyanate dan kecepatan pengaduk polyol dengan isocyanate
untuk pembuatan PU foam. Variabel bebas ini sudah ditentukan dengan
perhitungan menggunakan Design of Experiment (DOE) agar bisa mengetahui
pada tiap komposisi serat yang berbeda-beda. Design of Experiment (DOE) adalah
teknik eksperimental yang membantu untuk menyelidiki kombinasi terbaik dari
parameter proses, tingkat dan kombinasi dalam rangka mendapatkan hasil yang
statis yang dapat di signifikan. Tabel III.1 memperlihatkan variasi parameter pada
pembuatan sampel foam untuk compressive strength.

Tabel III. 1 Variasi Parameter Berdasarkan Minitab

Serat Eceng Gondok % Polyol:Isocyanate Kecepatan Pengadukan
Polyol dan Isocyanate
(RPM)
1 45:55 1000
3 40:60 1500
5 50:50 2000
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3.4 Prosedur Penelitian

—4 Persiapan
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Gambar I11.1 Diagram Alir Penelitian
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3.5 Prosedur Pembuatan Komposit PU/EG
1) Persiapan Bahan Baku

Proses pembuatan bahan komposit dimulai dengan memotong akar dan daun
eceng gondok hanya dengan menyisakan batang eceng gondok saja. Kemudian
batang eceng gondok dihancurkan menggunakan crusher. Serat yang sudah
dihancurkan menggunakan crusher ditimbang sebaanyak 250 gram masing- masing
serat.

2) Proses Alkalisasi Serat dengan Larutan NaOH

Serat eceng gondok yang sudah dihancurkan dengan crusher, di timbang
sebanyak 250 gram lalu direndam di dalam 4.5 liter air dan NaOH sebanyak 500
gram selama 2jam. Perendaman ini berfungsi untuk menghilangkan lignin pada
serat. Setelah direndam selama 2 jam lalu dituangkan kedalam saringan lalu dibilas
dengan air bersih. Setelah dibilas seratnya lalu dimasukkan kedalam kantong plastik
bening untuk ditimbang berat setelah peredaman. Banyaknya air disesuaikan
dengan persentase NaOH.

3) Pengeringan Serat (Drying)

Serat yang sudah direndam ditiriskan pada sumbu bambu, kemudian dibilas
dengan air bersih untuk menghilangkan sisa NaOH yang masih menempel
kemudian ditimbang berat setelah peredaman. Setelah ditimbang,serat dimasukkan
kedalam oven untuk proses pengeringan dengan temperature 80°C selama 7jam
4) Penghalusan (Blending) dan Pengayakan (Sieving)

Serat yang sudah dikeringkan di haluskan menggunakan blender. Penghalusan
dilakukan untuk menjadi partikel-partikel kecil. Kemudian diayak untuk lebih
menyeragamkan ukuran serat. Setelah dihaluskan dan diayak lalu dilakukan proses
pencampuran (mixing).

5) Pencampuran (Mixing) Polyurethane dengan Serat Alam

Proses pencampuran dilakukan untuk pembuatan PU foam. Dalam proses
pembuatan PU foam ini menggunakan mangkuk plastic berukuran kecil dengan
mencampurkan polyol dengan masing-masing serat alam lalu diaduk dengan
menggunakan mesin stirrer dengan kecepatan 2000 rpm selama 10 menit. Setelah
sudah 10 menit lalu ditambahkan dengan larutan isocyanate selama 20 detik dengan
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kecepatan yang sama. Setelah sudah selesai 20 detik lalu dimasukkan kedalam
loyang dengan ukuran 26 cm x 26,5 cm x 17 cm
6) Pencetakan Molding dengan Temperature 60 ° C

Kemudian setelah dimasukkan kedalam loyang,lalu dimasukkan ke dalam oven
dengan temperature 60° C selama 15 menit untuk menghilangkan kadar air. Setelah
15 menit pertama sudah selalu lalu sampel foam dikeluarkan dari cetakan dan
didiamkan selama kurang lebih 3 menit setelah itu dimasukkan kembali kedalam
oven dengan temperature yang sama dan waktu selama 1 jam,setelah 1 jam sudah
selesai lalu sampel dikeluarkan dari oven dan didiamkan didalam ruangan selama
24 jam. Setalah sudah 24 jam lalu sampel dipotong dengan ukuran 5¢cm x 5 cm x
2,5 cm. Setelah sudah dipotong lalu dilakukan pengujian yaitu pengujian untuk uji
compressive strength menggunakan alat Universal Testing Machine (UTM)
kemudian dianalisa dengan menggunakan aplikasi DOE dan diuji morfologi untuk
melihat struktur bentuk sampel foam tersebut.

7) Pengujian Sampel
a. Pengujian Compressive Strength (Kekuatan Tekan)

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui uji kekuatan tekan (compressive
strength) terhadap foam. Pengujian ini dilakukan dengan memotong sampel dengan
gerinda menjadi 5 sampel masing-masing panjang 5 cm,lebar 5 cm, dan tebal 2,5
cm yang diukur dengan penggaris. Setelah sampel foam diukur tebal, lebar, dan
panjangnya menggunakan jangka sorong,kemudian dimasukkan ke alat Universal
Testing Machine (UTM) dengan kapasitas 50 kN. Gambar II1.2 menunjukan (a)
Sampel PU Foam sebelum dipotong (b) Sampel PU foam

Gambar I11.2 (a) Sampel PU Foam sebelum di potong (b) Sampel PU Foam
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b. Pengujian Morfologi dengan menggunakan Mikroskop

Morfologi adalah untuk melihat struktur bentuk pada sampel. Salah satu metode
yang digunakan untuk melihat morfologi permukaan sampel adalah menggunakan
mikrospkop. Melalui morfologi permukaan,interaksi polyurethane dan serat pada
sampel PU foam untuk mengetahui nilai diameter pori-pori dari PU foam. Gambar
I11.3 menunjukan Morfologi PU foam

Gambar III. 3 Morfologi PU Foam
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai hasil pengujian kekuatan tekan
menggunakan UTM untuk mengetahui compressive strength antara PU dan eceng
gondok. Pengujian compressive strength ini hasil pengujiannya digunakan sebagai
nilai kekuatan tekan untuk mengetahui spesifik komposit. Pengujian morfologi
permukaan untuk melihat morfologi permukaan komposit yang dikaitkan dengan
sifat kekuatan tekan komposit menggunakan Digital Microscope dari jenis

komposit yang dibuat.

4.1 Hasil Uji Compressive Strength pada Universal Testing Machine (UTM)
Pengujian dilakukan untuk mengetahui sifat lentur dari resin PU, komposit
PU/EC. Sifat kekuatan tekanan yang akan diamati adalah kekuatan tekanan.

4.1.1 Hasil Uji Compressive Strength PU tanpa serat

Pengujian ini dilakukan sebagai perbandingan untuk mengetahui pengaruh
penambahan komposisi serat eceng gondok pada nilai kekuatan tekan. Hasil
pengujian resin PU merupakan nilai rata-rata dari 5 spesimen yang di uji.
Konsentrasi NaOH 10 % dengan perbandingan Polyurethane dengan Isocyanate
mempunya Max Stress 0,007731 N/mm? dan Standar Deviasi 0,00631.

4.1.2 Hasil Uji Compressive Strength PU/EC
Pengujian komposit PU/EC dilakukan pada lsampel pada masing-masing
komposit dengan konsentrasi NaOH 10% pada serat eceng gondok.

19

! Dipindai dengan |
i & CamScanner’;


https://v3.camscanner.com/user/download

20
Tabel IV. 1 Hasil Uji Compressive Strength PU/EC
Samp Komposisi Keterangan

el P onoI K

Serat Eeeiig : ec::lpata Max Stress| Standar

Gondok isocya Peidadi (N/mm?) | Deviasi

nate kan
Polyol
dan
Isocyanat
e

1 3 40:60 2000 0.12303 | 0.00939
2 3 45:55 1500 0.09570 | 0.01368
3 3 50:50 1000 0.08040
4 T [5050_ 501 0.09313
5 3 50:50 2000 0.05517
6 1 45:55 2000 0.10528 | 0.01170
7 1 45:55 1000 0.12210 | 0.00188
8 3 40:60 1500 0.08727 | 0.00922
9 5 40:60 1500 0.08306 | 0.00814
10 5 45:55 2000 0.08290 | 0.00781
11 3 40:60 1000 0.11461 | 0.00629 |
12 1 40:60 1500 0.13069 | 0.00953 | Nilai Tinggi
13 3 45:55 1500 0.10740 | 0.00484
14 15 45:55 1000 0.09175 | 0.01088

Nilai hasil uji Compressive Strength komposit PU/EC merupakan nilia rata-rata
dari 15 sampel. Dari 15 sampel dipilih compressive strength yang paling tinggi,
rendah, dan nilai tengah.

Nilai compressive strength dari rata-rata Max Stress PU/EC merupakan nilai dari
tiga sampel PU/EC yang diuji 5 buah yang dibuat pada masing-masing sampel.
Nilai Max Strees pada sampel 12 0,13069 dan Standar Deviasi 0,0953.Nilai Max
Strees pada sampel 15 0,04134dan Standar Deviasi 0,02001. Nilai Max Strees pada
sampel 4 0,09313 dan Standar Deviasi 0,00738

Dari hasil uji Compressive Strength dari masing-masing sampel bahwa PU
Joam lebih tinggi dibanding PU/EC sampel yang didapat hasil optimal dari
perhitungan analisi DOE.
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4.1.3 Hasil Pengujian Persentase Standar Deviasi PU/EC

Pada pengujian ini setiap sampel dibuat 3 buah komposit untuk mengetahui
homogenitas dari ketiga komposit tersebut. Terdapat rumus untuk mengetahui
homogenitas dari komposit tersebut yaitu persamaan 4.1

Persentase Standar Deviasi = Standar Deviasi x 100 4.1)
Rata—rata nilai
Apabila nilai persentase yang didapatkan melebihi 10% maka 3 komposit yang

dibuat dengan metode dan formulasi yang sama dapat dikatakan tidak homogen dan
apabila dibawah 10% komposit dapat dikatakan homogen. Data perhitungan

persentase standar deviasi dapat dilihat di Lampiran B.

Tabel IV.2 Hasil Persentase Standar Deviasi Tinggi, Rendah, Nilai Tengah

Presentase  Standar
PU Foam memakai serat | Deviasi dari nilai rata- Keterangan
rata Max Stress (%)
PU/EC (Tinggi) 1.2 Homogen
PU/EC (Rendah) 48,4 Tidak Homogen
PU/EC (Nilai Tengah) 7,9 Homogen

Persentase standar deviasi compressive strengtht pada komposit PU/EC pada
PU/EC (tinggi) dan PU/EC (nilai tengah) homogen dikarenakan nilainya kurang dari
10%. Namun PU/EC (rendah) tidak homogen dikarenakan nilainya lebih dari 10%.

4.1.4 Hasil Pengujian Persentase Standar Deviasi PU tanpa serat
Tabel 1V. 3 Hasil Persentase Standar Deviasi PU tanpa serat

Persentase Standar
PU Foam tanpa serat Deviasi nilai rata-rata Keterangan
Max Stress (%)
1 8,161 Homogen

Persentase standar deviasi PU tanpa serat homogen dikarenakan nilainya
kurang dari 10%.

4.2 Hasil Pengujian Morfologi Permukaan Komposit dengan Mikroskop

Pengujian ini dilakukan untuk melihat interaksi antara resin Polyurethane dengan
serat eceng gondok dengan pembesaran 100 kali. Nantinya akan dianalisa bagaimana
pengaruh penambahan komposisi serat pada compressive strength.
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Gambear IV. 1 Hasil Pengujian Morfologi PU Tanpa Serat

Dapat dilihat dari gambar I1V.1 bahwa PU tanpa serat memiliki rata-rata
diameter lebih besar maka nilai kekuatan tekannya tinggi.

Gambar IV.2 Hasil Pengujian Morfologi PU/EC sampel 12 (Tinggi)
Dapat dilihat dari gambar IV.2 bahwa sampel 12 (tinggi) memiliki rata-rata
diameter pori-pori lebih kecil maka nilai kekuatan tekannya rendah.
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Gambar IV.3 Hasil Pengujian Morfologi PU/EC Sampel 15 (Rendah)

Dapat dilihat dari gambar IV.3 bahwa sampell5 (rendah) memiliki rata-rata
diameter pori-pori lebih kecil maka nilai kekuatan tekananya rendah. Dapat dilihat
dari gambar IV.4 bahwa sampel 4 (nilai tengah) memiliki rata-rata

Gambar IV .4 Hasil Pengujian Morfologi PUC Sampel 4 (Nilai Tengah)
Diameter pori-pori lebih kecil maka nilai kekuatan tekanannya rendah. PU foam
mempunyai mempunyai rata-rata diameter lebih tinggi daripada sampel 12 (tinggi),
sampel (15) rendah,dan sampel 4 (nilai tengah) karena semakin tinggi nilai pori-
pori diameternya makin besar dan compressive strength juga meningkat.
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BAB YV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil data pengujian dilakukan, kesimpulan yang didapat sebagai
berikut:

1. Compressive Strength dipengaruhi oleh kandungan serat eceng
gondok,perbandingan polyol dengan isocyanate dan kecepatan pengaduk . Dari
hasil uji Compressive Strength sampel serat 1% yang paling tertinggi 0,01369
N/mm’ dengan standar deviasi 0,00953 perbandingan polyol dengan isocyanate
40:60. Sampel 5% yang paling rendah 0,04134 N/mm? dengan standar deviasi
0,02001 perbandingan polyol dengan isocyanate 50:50. Dan sampel 1% yang
mempunyai nilai tengah di antara 15 sampel dengan max stress 0,00913 N/mm’?
dan standar deviasi 0,00738 perbandingan polyol dengan isocyanate 50:50.

2. PU/EC dengan compressive strength tertinggi diatas memiliki diameter pori-

pori lebih besar dari diameter pori-pori PU/EC compressive strength terendah.

5.2 Saran
Berdasarkan hasil analisa dan data pengujian yang telah dilakukan, didapat
saran sebagai berikut:

1. Perlu dilakukan pengujian morfologi lainnya seperti pengujian X-Ray
Diffraction untuk melihat struktur kristalinitas komposit dan pengujian mekanik
seperti uji tarik .

2. Perlu dilakukan penelitian lanjutan untuk mengetahui pengaruh waktu
peredaman EC terhadap sifat uji tekan
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LAMPIRAN A

DATA SAMPEL STUDI AWAL DAN DATA COMPRESSIVE STRENGTH

A.1 Data Compressive Strength Resin PU

Pengujian dilakukan dengan menggunakan 5 spesimen. Setiap spesimen
diberikan nama masing-masing PU-.1.1, PU-.1.2, PU-.1.3, PU-.2.1, PU-.2.2, PU-
.2.3. Tabel A.1 menunjukkan tabel hasil pengujian Compressive Strength dari PU.

Tabel A.1 Pengujian Sampel PU Foam tanpa serat

Parameters Lebar Panjang | Ketebalan | Max.Force | Max.Stress
Satuan mm mm mm N N/mm’
PU 1.1 49.3600 | 52.5600 | 24.3600 190.504 0.07343

PU 1.2 48.5900 | 48.9200 | 23.3400 183.773 0.07731

PU 1.3 47.4900 | 51.3000 | 24.5000 168.562 0.06919

PU2.1 49.4200 | 49.6700 | 25.5600 147.549 0.06011

PU 2.2 49.4500 | 50.3300 | 25.8600 185.760 0.07464

PU 23 52.4500 | 55.3200 | 26.8800 192.189 0.06624

Rata-rata 49.4600 | 51.3500 [ 25.0833 178.056 0.07015

Standar 1.64861 2.32358 1.26183 17.1321 0.00631
Deviasi

A.2 Pengujian Compressive Strength PU/EC

Pada pengujian Compressive Strength, masing-masing sampel komposit
berjumlah 5 buah kemudia masing-masing dipotong menjadi 5 bagian yang
selanjutnya pada pengujian ini spesimen yang dinamakan PU EC1.1, PU EC 1.2,
PUEC13,PUEC14,PUEC 1.5.

Tabel A.2.1 Hasil Pengujian Sampel 1

Parameter Lebar Panjang | Ketebalan | Max Force | Max _Stress

Satuan mm mm mm N N/mm?
PU EC 1.1 50.6500 | 49.1500 25.6900 334.501 0.13437
PUEC 1.2 55.2900 | 49.9900 21.4700 338.888 0.12261
PUEC 1.3 50.5400 | 49.7500 27.0700 352.589 0.14023
PUEC 1 4 56.0900 | 49.4900 28.6600 319.799 0.11521
PUEC 1.5 50.5200 | 49.5200 24.7300 264.740 0.10582

Average 526180 | 49.5800 25.5420 322.103 0.12365
Standar 281900 | 031369 2.70728 34.1345 0.01396
Deviasi
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Parameter | Lebar Panjang | Ketebalan | Max Force | Max Stress
Satuan mm mm mm N N/mm?
PUEC2.1 56.9800 | 49.1900 | 26.2200 339.659 0.12118
PUEC2.2 55.9600 | 52.2300 | 28.2100 273.991 0.09374
PUEC 2.3 54.5400 | 48.9200 | 26.3300 258.279 0.09680
PUEC24 51.6700 | 49.4400 | 25.8200 204.976 0.08024
PUEC2.5 52.2100 | 50.3900 | 26.6600 240.811 0.09153
PUEC 2.6 49.3100 | 50.3100 | 26.8600 224.972 0.09069
Average 53.4450 | 50.0800 | 26.6833 257.115 0.09570
Standar 2.89118 | 1.20986 | 0.83034 47.153 0.01368
Deviasi
Tabel A.2.3 Hasil Pengujian Sampel 3
Parameter Lebar Panjang | Ketebalan | Max Force | Max_Stress
Satuan mm mm mm N N/mm?
PUEC3.1 50.5200 | 48.3100 | 22.44700 177.852 0.07287
PUEC3.2 57.0400 | 56.1000 | 28.4500 309.102 0.9660
PUEC3.3 49.4200 | 47.0900 | 21.9300 174.228 0.07487
PUEC34 52.3800 | 47.0200 | 21.5700 159.168 0.06463
PUEC3.5 51.3400 | 49.7200 | 29.2000 237.457 0.09302
Average 52.1400 | 49.6480 | 24.7240 211.561 0.08040
Standar 294663 | 3.77073 | 3.76671 62.1690 0.01376
Deviasi
Tabel A.2.4 Hasil Pengujian Sampel 4
Parameter Lebar Panjang | Ketebalan | Max Force | Max_Stress
Satuan mm mm mm N N/mm’*
PUEC4.1 51.1800 | 50.4900 | 26.0400 224.066 0.08671
PU EC4.2 51.2900 | 50.4700 | 26.9000 272.481 0.10526
PUEC4.3 55.1200 | 50.9500 | 26.3800 246.334 0.08771
PUEC4.4 54.3500 | 50.6800 | 27.2400 255.640 0.09281
PUEC4.5 52.7300 | 50.2100 | 29.3100 246.660 0.09316
Average 52.9340 | 50.5600 | 27.1740 249.036 0.09313
Standar 1.77514 | 0.27477 | 1.28048 17.5337 0.00738
Deviasi
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Parameter Lebar Panjang | Ketebalan | Max Force | Max_Stress
Satuan mm mm mm N N/mm*
PUECS.1 53.6000 | 482900 | 25.8100 151.602 0.05857
PUECS5.2 51.5300 | 49.3800 | 27.7600 104.054 0.04089
PUECS5.3 55.9000 | 50.6000 | 24.4600 182.033 0.06436
PUECS5.4 52.1100 | 49.8300 | 29.5300 245.508 0.09455
PUECS.5 52.6200 | 48.7200 | 26.5400 99.2219 0.03870
PUECS5.6 47.4800 | 47.6500 | 21.8600 76.8344 0.03396
Average 52.9340 | 49.0783 | 25.9933 143.209 0.05517
Standar 1.77514 | 1.07345 | 2.66072 63.1132 0.02268
Deviasi
Tabel A.2.6 Hasil Pengujian Sampel 6
Parameter Lebar Panjang | Ketebalan | Max Force | Max_Stress
Satuan mm mm mm N N/mm”
PUEC 6.1 52.6300 | 51.3200 | 23.9000 319.886 0.11843
PUEC6.2 52.2600 | 51.3200 | 26.2800 271.336 0.10117
PUEC6.3 51.2100 | 50.4400 | 23.9000 236.162 0.09143
PUEC6.4 52.9200 | 48.8200 | 27.3300 255.529 0.09891
PUEC6.5 52.9200 | 48.8200 | 27.3300 300.940 0.11648
Average 52.3880 | 50.1440 | 25.7480 276.771 0.10528
Standar 0.71216 | 1.26090 | 1.74060 33.8116 0.01170
Deviasi
Tabel A.2.7 Hasil Pengujian Sampel 7
Parameter Lebar Panjang | Ketebalan | Max_Force | Max Stress
Satuan mm mm mm N N/mm?
PUEC7.1 50.3500 | 49.1700 | 30.7000 304.190 0.12287
PUEC 7.2 50.5800 | 49.8000 | 33.6800 308.728 0.12257
PUEC 73 53.7500 | 47.5100 | 31.9600 314.585 0.12319
PUEC 74 50.2000 | 48.8700 | 30.2600 301.965 0.12309
PUEC 7.5 52.5000 | 50.7600 | 32.2400 316.493 0.11876
Average 514760 | 49.2220 | 31.7680 309.192 0.12210
Standar 1.57468 | 1.19970 | 1.35371 6.32167 0.00188
Deviasi
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Parameter Lebar Panjang | Ketebalan | Max_Force | Max_Stress
Satuan mm mm mm N N/mm?
PUECS8.1 56.9300 | 53.9100 | 26.4000 264.176 0.08608
PUEC8.2 55.2000 | 53.8900 | 26.3600 269.437 0.09058
PUECS8.3 54.5400 | 54.5000 | 27.1900 221.284 0.07445
PUEC84 544100 | 53.0400 | 30.3000 288.336 0.09991
PUEC 8.5 54.5000 | 54.3700 | 25.4800 252.835 0.08533
Average 55.1160 | 53.9420 | 27.1460 259.214 0.08727
Standar 1.06152 | 0.57269 | 1.86410 24.7820 0.00922
Deviasi
Tabel A.2.9 Hasil Pengujian Sampel 9
Parameter Lebar Panjang | Ketebalan | Max Force | Max Stress
Satuan mm mm mm N N/mm?
PUEC9.1 50.9600 | 50.8600 | 27.1800 217.303 0.08384
PUEC9.2 51.8100 | 49.4600 | 26.0000 201.337 0.07857
PUEC93 53.8300 | 50.6700 | 27.9800 215.007 0.07885
PUEC94 53.9500 | 49.6600 | 28.1800 206.669 0.07714
PUEC9.5 51.0700 | 50.4700 | 30.1900 249.751 0.09690
Average 52.3240 | 50.2240 | 27.9060 218.027 0.08306
Standar 146707 | 0.62564 | 1.53762 18.8627 0.00814
Deviasi
Tabel A.2.10 Hasil Pengujian Sampel 10
Parameter Lebar Panjang | Ketebalan | Max Force | Max_Stress
Satuan mm mm mm N N/mm*
PU EC 10.1 55.5300 | 54.0700 | 28.9400 259.694 0.08649
PU EC 10.2 57.0400 | 55.6100 | 30.9700 238.729 0.07526
PU EC 103 54.2300 | 53.8500 | 29.0600 268.730 0.09202
PUEC 104 52,4200 | 51.9200 | 28.0100 201.861 0.07417
PU EC 10.5 58.6500 | 56.8900 | 30.5800 288.789 0.08655
Average 55.5740 | 54.4680 | 29.5120 251.561 0.08290
Standar 241697 | 1.88434 | 1.23023 33.0968 0.00781
Deviasi
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Parameter Lebar Panjang | Ketebalan | Max Force | Max_Stress
Satuan mm mm mm N N/mm*
PUECI11.1 56.1600 | 48.9000 | 27.4800 288.447 0.10503
PUEC11.2 49.5000 | 45.5400 | 28.1000 253.797 0.11259
PUEC11.3 49.6100 | 47.9700 | 24.2300 275.016 0.11556
PUEC114 50.3300 | 49.7800 | 30.8900 304.429 0.12151
PUECI115 48.6900 | 48.0800 | 29.0400 277.034 0.11834
Average 50.8580 | 48.0540 | 27.9480 279.745 0.114461
Standar 3.02043 | 1.58293 | 2.44507 18.6282 0.00629
Deviasi
Tabel A.2.12 Hasil Pengujian Sampel 12
Parameter Lebar Panjang | Ketebalan | Max Force | Max_Stress
Satuan mm mm mm N N/mm?
PUEC 12.1 53.5700 | 48.1800 | 25.1100 371.472 0.14393
PUEC 12.2 50.3600 | 48.3100 | 26.8600 323.216 0.13285
PUEC 123 51.5100 | 47.7600 | 28.2200 317.876 0.12921
PUEC 124 51.8300 | 50.4300 | 27.7400 306.463 0.11725
PUEC 12,5 51.7600 | 48.6700 | 28.8000 328.072 0.13023
Average 51.8060 | 48.6700 | 27.3460 329.420 0.13069
Standar 1.15032 | 1.03627 | 1.43780 24.8443 0.00953
Deviasi
Tabel A.2.13 Hasil Pengujian Sampel 13
Parameter Lebar Panjang | Ketebalan | Max Force | Max Stress
Satuan mm mm mm N N/mm’
PUEC 13.1 56.0800 | 51.0500 | 25.9000 324313 0.11328
PUEC 13.2 51.7300 | 49.5600 | 25.8300 273.546 0.10670
PUEC 133 55.6900 | 47.5000 | 24.1100 289.583 0.10947
PUEC 134 52.8400 | 50.4200 | 28.3000 286.428 0.10751
PUEC 13.5 523700 | 51.6600 | 27.0500 270.637 0.10003
Average 53.7420 | 50.0380 | 26.2380 288.901 0.10740
Standar 2.00032 | 1.61794 | 21.3889 21.3889 0.00484
Dewviasi
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Parameter Lebar Panjang | Ketebalan | Max Force | Max Stress
Satuan mm mm mm N N/mm’*
PUECI11.1 56.1600 | 48.9000 | 27.4800 288.447 0.10503
PUEC11.2 49.5000 | 45.5400 | 28.1000 253.797 0.11259
PUEC11.3 49.6100 | 47.9700 | 24.2300 275.016 0.11556
PUEC114 50.3300 | 49.7800 | 30.8900 304.429 0.12151
PUEC11.5 48.6900 | 48.0800 | 29.0400 277.034 0.11834
Average 50.8580 | 48.0540 [ 27.9480 279.745 0.114461
Standar 3.02043 | 1.58293 | 2.44507 18.6282 0.00629
Deviasi
Tabel A.2.12 Hasil Pengujian Sampel 12
Parameter Lebar Panjang | Ketebalan | Max_Force | Max Stress
Satuan mm mm mm N N/mm?
PUEC 12.1 53.5700 | 48.1800 | 25.1100 371.472 0.14393
PUEC 12.2 50.3600 | 48.3100 | 26.8600 323.216 0.13285
PUEC 12.3 51.5100 | 47.7600 | 28.2200 317.876 0.12921
PUEC 12.4 51.8300 | 50.4300 | 27.7400 306.463 0.11725
PUEC 12.5 51.7600 | 48.6700 | 28.8000 328.072 0.13023
Average 51.8060 | 48.6700 | 27.3460 329.420 0.13069
Standar 1.15032 | 1.03627 | 1.43780 24.8443 0.00953
Deviasi
Tabel A.2.13 Hasil Pengujian Sampel 13
Parameter Lebar Panjang | Ketebalan | Max Force | Max Stress
Satuan mm mm mm N N/mm?*
PU EC 13.1 56.0800 | 51.0500 | 25.9000 324313 0.11328
PU EC 13.2 51.7300 | 49.5600 | 25.8300 273.546 0.10670
PU EC 13.3 55.6900 | 47.5000 | 24.1100 289.583 0.10947
PUEC 13.4 52.8400 | 50.4200 | 28.3000 286.428 0.10751
PU EC 13.5 52.3700 | 51.6600 | 27.0500 270.637 0.10003
Average 53.7420 | 50.0380 | 26.2380 288.901 0.10740
Standar 2.00032 | 1.61794 | 21.3889 21.3889 0.00484
Deviasi
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Parameter Lebar Panjang | Ketebalan | Max Force | Max Stress
Satuan mm mm mm N N/mm’
PUEC 14.1 52.6500 | 52.1700 [ 27.2800 | 239.023 0.08702
PUEC14.2 | 554200 | 53.3300 | 31.4300 | 255.879 0.08658
PUEC 143 | 504500 | 45.6200 | 31.3400 | 210.333 0.09139
PUEC144 | 53.3300 | 48.8300 | 27.2000 | 216.810 0.08326
PUEC14.5 | 503400 | 46.2400 | 27.4900 | 257.238 0.11051
Average 524380 | 49.2380 | 28.9480 | 235.857 0.09175
Standar 2.12642 | 3.44911 | 222741 21.6928 0.01088
Deviasi
Tabel A.2.15 Hasil Pengujian Sampel 15
Parameter Lebar Panjang | Ketebalan | Max Force | Max_Stress
Satuan mm mm mm N N/mm’
PUEC 15.1 59.1200 | 47.2800 | 19.5500 | 42.9312 0.01536
PUEC 152 | 55.1100 | 52.7700 | 29.8500 148.940 0.05121
PUEC 153 | 53.0700 | 44.4900 | 27.6400 108.123 0.04579
PUEC 154 | 50.7700 | 50.4900 | 22.9700 | 71.5574 0.02792
PUEC 155 | 483200 | 47.4800 | 25.2200 152.413 0.06643
Average 53.2780 | 48.5020 | 25.0460 104.793 0.04134
Standar 4.13522 | 3.19382 | 4.01103 | 47.8519 0.02001
Deviasi
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