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ABSTRAK

Komposit merupakan suatu produk inovasi yang dapat menggantikan bahan dasar
kayu. Pada proses pembuatannya kali ini, komposit dibuat menggunakan resin
unsaturated polyester sebagai matriks dengan eceng gondok, inti kenaf, pelepah
kering abaka, dan agave sebagai penguat pada masing-masing komposit.
Pembuatan komposit ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh konsentrasi NaOH
pada proses alkalisasi serat terhadap sifat lentur masing-masing komposit dan
mengetahui morfologi permukaan komposit terkait dengan sifat lentur masing-
masing komposit. Metode yang digunakan untuk melakukan proses alkalisasi yaitu
dengan merendam serat dengan variasi konsentrasi NaOH sebanyak 5% dan 10%.
Variasi komposisi serat sebanyak 30% dan 60% digunakan saat proses
pembentukan komposit. Pengujian dilakukan menggunakan Universal Testing
Machine (UTM) untuk mengetahui kekuatan lentur dan modulus elastisitas lentur
dari komposit, Density Balance untuk mengetahui densitas komposit serta Scanning
Electron Microscope (SEM) untuk mengetahui morfologi permukaan komposit.
Penelitian ini menunjukkan bahwa komposit unsaturated polyester/inti kenaf
dengan konsentrasi NaOH 5% pada proses alkalisasi serat menghasilkan nilai
kekuatan lentur spesifik tertinggi sebesar 42,482 MPa.cm®/g dan nilai modulus
elastisitas lentur spesifik sebesar 5149,3964 MPa.cm’/g. Hal ini menunjukkan
bahwa konsentrasi NaOH 5% dapat menaikkan nilai kekuatan lentur spesifik dan
modulus elastisitas lentur spesifik dari komposit.

Kata kunci: komposit, sifat lentur, proses alkalisasi, morfologi permukaan, serat
alam.

Xiii

Dipindai dengan CamScanner


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

MILIK PERPUSTAKAAN STMI

Memboco : lbadah, Mengambll : Doso

DAFTAR ISI
Halaman
LAPORAN TUGAS AKHIR. ;. ...rvucicssisisississsvosiassssssusmasassssssiisssia s aiisissosmasee ii
LEMBAR PENGESAHAN DOSEN PEMBIMBING ..........ccoceseomrrrrernnnee. iii
LEMBAR PENGESAHAN PEMBIMBING TUGAS AKHIR...............c.ccou........ iv
LEMBAR PERMOHONAN PELAKSANAAN TUGAS AKHIR.............cco.... v
LEMBAR KETERANGAN PENERIMAAN TUGAS AKHIR .........ccccceurcuennn. vi
LEMBAR BIMBINGAN PENYUSUNAN TUGAS AKHIR...........ccccvvcunnnee. vii
LEMBAR PENGESAHAN TIM PENGUIJI SIDANG TUGAS AKHIR .............. ix
LEMBAR PERNYATAAN KEASLIAN TUGAS AKHIR.........ccccovvvievnirurnninns X
KATA PENGANTAR. ... .coomesmssmransesavanessnisasssis soissmsmsistisssinssussipivi ity somistansn Xi
BRETR R st iR P A T e Xiii
DAETAR ISL....cossmsrsusneanmversomsasnsaracsosssosassassobisnsosassdosiasssiasmsnmiompilugion insssd Xiv
DAFTAR GAMBAR........ooerririrenesinsescsssssssisssssasssssnssssssssssssssssssssssssssassssss xvii
DAFTAR TABEL 0y vexsursexvemmesesessesssssssissssnssaussssmessosmananses oo e st sy Xix
DAFTAR SIMBOL ......ouvreeeeereeeseeseeneessnsissessesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssassanes XX
DAFTAR SINGEATAN .....conemsmrsmmmstinsmasnmsmsisvibsmmmsssersmismtbai s Xxi
BAB I PENDAHULUAN
1.1 Latar BelaKang.........ccccccouseeseesssassmssnssassssessscassnassasssssensensassssasssssassesssnssssns 1
1.2 RumusSan MASAIAN .o mmemessmisssssmsssmssossonssasesesonssssssssissssssrsasssssatissassravisns 3
1.3 Batasan Masalah ;s sssmssmsmsmmmmsmsesssmomsomsasensnassms: 4
1.4 Tujuan Penelitian .......cooewvevesseccrssessssssssmnnssssismnssssssssssssssssssssssssssssssssis 4
1.5 Manfaaf Penelitian ;..o 4
1.6 Sistematika Penelitian..ssswupmsrmuimmmeomispsunnmmmspmemasssesssn 5
BAB II TINJAUAN PUSTAKA
2.1 KOMPOSit POIMET .......vvvrrrressecsiseasesiimmmnsssismnsssssssssssismsssssssssssisssssssnsas 6
341 1 Miatrlks POlIGIEE ..ossassmmmaapmimmmmmmsmssrommammommsmsas 7
2.1.2 PENGUAL ....cveocmeesensemsnssnrssmsssessssssnssssesssssssassssssassassassensssssassanssssassaseses 8
2.1.3 Aplikasi Produk KOMPOSit .....cevueeeueeimmneemnerienisesnsnecssseesasssinnan, 8
Xiv

Dipindai dengan CamScanner


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

2.2 Resin Unsaturated Polyester (UP) ... R R 9

D BYS At AR v use o ivssviserss B VA R T ST AT B DS b 10
2.3.1 Eceng Gondok (Eichhornia crassipes)...............ccecsveseesessussrnnnen. 12
2.3.2 Inti Kenaf (Hibiscus cannabicus).........occeeeeeesescsssissessisnnnne. 13
2.3.3 Pelepah Kering Abaka (Musa textilis) .....c.cowcuveuserecevsuscnscunnnnn... 14
2.3.4 Serat Agave (Agave sisalana)..............cceesercerisiscnsisisurinennnnn.... 15

2.4 Proses AIKAlISAST .uavmmisomimsisiniumssnssmsarsssiisaisistiiessisssaaasesindss 16

2.5 Metode Pembuatan KompoOSit..........cccoceueuriiruemserersssssssssssrinsenensnnnecncaes 17

2.6 Kekuatan Lentur dan Modulus Elastisitas Lentur Komposit................... 20

2.7 Densitas KOMPOSit........ccceereruerisssnesessusensensenssessssssensessesssssssssssnsensenasenss 22

2.8 Morfologi Permukaan KOmpPOSit........c.ccveumeeuerusimnerusmusinsisssnssssaensnnes 0]

BAB IIl METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian TR T IR, 24

3.2 Alat dan Baban......ccsesesscasvsasmsnssesrsserssssensescssasssasasssasesinsssssasissvansnsnssssssass 24
F2T AUAL rnesossusoseessysorsessassssssistasssisssisammenermessmmmssestsassis s s inrrssinensamser 24
3.2.2 BAhAN........cirerenersnsiessesesnsesasessassnsssssnsssssssassssssasssssssssssssassssasas 25

3.3 Variabel Penelitian.......cccoceeeeeerencersemeueerencsineseaenenensssssessasssssscsssescscasannns 25
3.3.1 Variabel Tetap .....cccucessnsusesessnsascnsosasensssssrsensassnsnssosassssssssassssssssensaen 25
3.3.2 VAriabel BEDAs ..covorsrsesrensreressarssonsnossessassisssssssasssmmssssassssssssassvassss 26

34 Diagram Alr Penelitiarn . sssmwsmsmmmsscmemarsmmsessassonspaeseresnmormsseors 28

3.5 Prosedur Pembuatan Komposit UP/EG, UP/CK, UP/PKA, dan
TTPTS A vneomsions'sonssio s 5680404483548 RSP A S AR U 29

BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Pengujian Lentur pada Universal Testing Machine (UTM)........... 36
4.1.1 Hasil Pengujian Lentur Resin UP..........ccocvirvnvvncnnncninnnnnee, 36
4.1.2 Hasil Pengujian Lentur Komposit UP/EG, UP/CK, UP/PKA, dan

UP/SA.ceeeeeetreetessaesenstseasasesssessssscssassnsnsssssssssssnsansssssecnsaens 36

4.2 Pengaruh Konsentrasi NaOH di Proses Alkalisasi Serat pada Nilai Lentur
Spesifik KOMpPOSIt . csmmsmsimmmmmmmmmansnomssmmmmosssasovoms 41

4.3 Persentase Standar Deviasi Komposit UP/EG, UP/CK, UP/PKA, dan
UP/SA .cieieciricnseecnsessnsisessesssesssssssstssssssssssssssssssesessssassssssssssssssanns 42

XV

Dipindai dengan CamScanner


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

4.4 Hasil Pengukuran Densitas Komposit dengan Density Balance ............. 44
4.5 Hasil Pengujian Morfologi Permukaan Komposit dengan Scanning

EIectron MiCTOSCOPE. .........ccvuevescneninsisinnsinssssisssssssisssssssssssssssssassnsenses 45
4.5.1 Hasil Pengujian pada Komposit UP/EG.........cccouvvrervivnninrnnrnnnn.. 45
4.5.2 Hasil Pengujian pada Komposit UP/CK .........coevuververirvirinnnnnn.., 46
4.5.3 Hasil Pengujian pada Komposit UP/PKA.......c..ccuvrvvverrenrrnnn., 48
4.5.4 Hasil Pengujian pada Komposit UP/SA.......cccccovivvinrvnnnnnnnnn, 49
BAB V PENUTUP
5.1 Kesimpulan e o SR R SR R RS et 51
5.2 SATAD o..voveeveeeerecereserenssssssssesasassstssesesenssesarassssesessnsesssessasssnsssrssssenssssesensssns 51
DAFTAR PUSTAKA ... eeeteeteterrtereresteseseensssssessssestssssssessssssoresssssssssasssssssas 53
LAMPIRAN A
LAMPIRAN B
LAMPIRAN C
LAMPIRAN D

Xvi

B Dipindai dengan CamScanner


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

DAFTAR GAMBAR

Halaman

Gambar IL1 Struktur KOMPOSIL.....coccoeressessrsssmnssnsnnsisisisessssssesssssssssessesssssssnns 6
Gambar I1.2 Resin Unsaturated POIYeSIEr..............ncecnvenereerrrecrnesineessirennens 9
Gambar I1.3 Struktur Kimia Selulosa ........ccoeurneinmeniiniiniicicncnincniennnes 11
Gambar I1.4 Struktur Kimia HemiSelulosa...........ccuuiinncnnenciecunenncncensennecanns 11
Gambar I1.5 Struktur Kimia Lignin ... 12
Gambar I1.6 Eceng GOndoK ............omeuummerissrissesssenssenssnsenicsessssssssssesssssnsssenas 13
Gambar T1.7T Kehaf ;. oo nis s arsmmmomamssmssamsssssm 14
GAMDAT IL8 ADEKA.........c.vececerrererrerersieccasessass s ssssssessasassssssssssssssssssssssssessnssasas 15
Gambar I19 AZave/Sisal ..........ouwvueresseunseenccsssssirssmmnssssissssssssssssssasssssassssssasias 16
Gambar I1.10 Mekanisme Proses AlKaliSasi........ccoeeveuerisessnsensersnscssessissucicnnnnenns 17
Gambar IL11 [njection MoldINg .........cowwvueeeuuscssnsssimmsssinsssisssssssissssssisssnsssans 18
Gambar 112 Hand Lay-Up........ceeresrisssssnsesessessisisasssssssssssssssssssssssnns 19
GAMDBAT TL13 PUIPULION. .....eceeeeeeecnenricncnrieacssssassssssssssasasissnsasssssssssssssssssaes 19
Gambar I1.14 Hot Press ........ocueeveeevecrensnnnne P ——— 20
Gambar I1.15 Morfologi Permukaan Eceng Gondok........cocovcuuvcuiimcimiuncuncnnccen. 23
Gambar II1.1 Diagram Alir Penelitian ............coooeeveniiiiiiiiin. 28
Gambar II1.2 Universal Testing Machine (UTM) .....c.ocoveueeecncnicninnncnnninnccnnnes 30
Gambar 111.3 Density Balance....................ueeeervnsnseseusssesisesssssisnenncnninninns 32
Gambar II14 Grafik Penentuan Ketebalan Lapisan Platina ...........ccovcvucuuenecce. 33
Gambar LILS Fine COLEr ........nueeesecrricrsisssississssssesssasssssessnsasssssans 34
Gambar I11.6 Scanning Electron Microscope (SEM).......ccovevinincrenencnncnccnnnee 35
Gambar IV.1 Pengaruh Konsentrasi NaOH pada Proses Alkalisasi Serat ......... 41
Gambar IV.2 Pengaruh Konsentrasi NaOH pada Proses Alkalisasi Serat........... 42
Gambar IV.3 Morfologi Permukaan Komposit Unsaturated Polyester/Eceng

Gondok dengan Komposisi Eceng Gondok 30%..........ccocueveueuinnns 45
Gambar 1V.4 Morfologi Permukaan Komposit Unsaturated Polyester/Eceng

Gondok dengan Komposisi Eceng Gondok 60%..........cccceuvuuenenenes 46

Xvii

Dipindai dengan CamScanner


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

Gambar V.5 Morfologi Permukaan Komposit Unsaturated Polyester/Inti

Kenaf dengan Komposisi Inti Kenaf 30%................couveeeunnee.... 47
Gambar IV.6 Morfologi Permukaan Komposit Unsaturated Polyester/Inti
Kenaf dengan Komposisi Inti Kenaf 60%..............ccccrveveeeueeen.... 47

Gambar IV.7 Morfologi Permukaan Komposit Unsaturated Polyester/Pelepah
Kering Abaka dengan Konsentrasi NaOH 5% pada Pelepah
Kering AbaKa .o s smsmibisenmisthienssiestimpraresss 48
Gambar V.8 Morfologi Permukaan Komposit Unsaturated Polyester/Pelepah
Kering Abaka dengan Konsentrasi NaOH 10% pada Pelepah
Kering Abaka ... 49
Gambar IV.9 Morfologi Permukaan Komposit Unsaturated Polyester/Serat

Agave dengan Komposisi Serat Agave 30% ...........ccccoeuerueuen...... 49
Gambar 1V.10 Morfologi Permukaan Komposit Unsaturated Polyester/Serat
Agave dengan Komposisi Serat Agave 60%............cccocoevvuenn... 50
Xviil

Dipindai dengan CamScanner


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

DAFTAR TABEL

Halaman

Tabel TL:1 Klasifikngi SeratALAM oo s 10
Tabel I11.1 Variasi Parameter Pembuatan masing-masing Komposit .............. 27
Tabel IT1.2 Banyaknya Air vs NaOH Padat untuk Perendaman EG, CK, PKA

AR S sicxstinansosiniissssusmssiasdonsms s s RS AT T VAnsasasaessogerEEeS 29
Tabel IV.1 Hasil Pengujian Lentur Komposit UP/EG ........ccccceeevnnnnnnnn..nn. 37
Tabel IV.2 Hasil Pengujian Lentur Komposit UP/CK.........coerveeverrnvernrnnnnene.. 39
Tabel IV.3 Hasil Pengujian Lentur Komposit UP/PKA ..........ccouvvvevvereevorrnrnnnnn. 38
Tabel IV.4 Hasil Pengujian Lentur Komposit UP/SA........cccocvvriievcmnennincninnnne. 38
Tabel IV.5 Nilai Kekuatan Lentur Spesifik dan Modulus Elastisitas Lentur

Spesifik Komposit UP/EG ..........cuiumissensmsmmsssessmonsussssssonsassins 39
Tabel I'V.6 Nilai Kekuatan Lentur Spesifik dan Modulus Elastisitas Lentur

Spesifik Komposit UP/CK .........cc.ccovrevuvermirnininninsesssnesssssssissssensennnes 39
Tabel IV.7 Nilai Kekuatan Lentur Spesifik dan Modulus Elastisitas Lentur

Spesifik Komposit TUP/PEK A cuwsswnssmnsmmonmersmoamenen 40
Tabel I'V.8 Nilai Kekuatan Lentur Spesifik dan Modulus Elastisitas Lentur

Spesifik Komposit UP/SA. ...........oocsssivicsssuiasssomssnssrssassassrssossssanasssesss 40
Tabel IV.9 Persentase Standar Deviasi Komposit UP/EG.........cccvcuecuncisenrinninnnnns 42
Tabel IV.10 Persentase Standar Deviasi Komposit UP/CK ......ccccouveuvenrinnnnnnnne.. 43
Tabel IV.11 Persentase Standar Deviasi Komposit UP/PKA.............nn.e...... 43
Tabel 1V.12 Persentase Standar Deviasi Komposit UP/SA...........ccuvununnnnce. 43
Tabel 1V.13 Hasil Pengukuran Densitas KOmpOSit .......cccevnerieineeessersnsnsninnnnne, 44

Xix

Dipindai dengan CamScanner


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

DAFTAR SIMBOL

b = |ebar spesimen (mm)
D = defleksi maksimum (mm)
d = tebal spesimen (mm)
L = jarak span (mm)

mg, = berat spesimen di udara (gram)
mg;, = berat spesimen di etanol (gram)

P = beban yang diberikan pada spesimen (N)
R = kecepatan crosshead (mm/min)
Z = kecepatan peregangan serat terluar dari spesimen (mm/mm/min). Z
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sekarang ini, kebutuhan kayu olahan yang digunakan sebagai salah satu unsur
bahan pembuat furnitur rumah meningkat seiring dengan pertumbuhan penduduk
di Indonesia. Kayu olahan diambil dari proses penebangan pohon-pohon yang ada
di hutan kemudian diolah menjadi berbagai macam produk. Namun, penebangan
pohon di hutan yang dilakukan secara terus menerus akan menyebabkan hutan
gundul sehingga hasil hutan berkurang. Hal ini dapat menyebabkan munculnya
bencana alam, seperti longsor dan banjir. Sebagai bentuk pencegahan hasil hutan
yang semakin berkurang, pembuatan furnitur rumah dari kayu dapat diganti dengan
bahan serat lain yang lebih banyak tersedia, yaitu serat alam. Serat alam ini nantinya
akan digabungkan dengan bahan lain sehingga menjadi suatu produk komposit.

Komposit merupakan salah satu inovasi masa kini yang sudah banyak
digunakan untuk menggantikan bahan-bahan konvensional pada aplikasi produk
tertentu. Produk komposit, yang menjanjikan banyak sekali keuntungan
diantaranya produk yang dihasilkan akan menjadi ringan dan memiliki sifat
mekanik yang relatif baik. Selain itu, pembuatan komposit memerlukan harga
pembuatan yang relatif murah dan dapat mempermudah desain pembuatan bahan
yang sulit (Aryanti, 2017). Karena memiliki sifat mekanik yang baik, komposit
dapat digunakan sebagai bahan yang ada pada interior kendaraan mobil (Rwawiire
dkk, 2015).

Salah satu jenis komposit yang paling terkenal adalah komposit polimer. Pada
umumnya komposit polimer tersusun atas polimer, baik termoplastik ataupun
termoset sebagai matriks dan serat alam sebagai penguat. Resin Unsaturated

Polyester (UP) merupakan salah satu resin termoset yang sering digunakan untuk
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membuat komposit (Hollaway, 1994). Selain harganya yang relatif ekonomis, resin
ini mudah ditemukan, dan stabil pada suhu kamar.

Sebagai penguat komposit, dipergunakan 4 jenis serat alam yang berbeda pada
masing-masing komposit. Serat alam dipilih karena beberapa serat lebih mudah
didapatkan dan harganya yang relatif murah. Selain itu, serat alam lebih aman
digunakan dibandingkan dengan serat sintetis (Sreenivasan dkk, 2013) dan juga
memiliki kekakuan yang tinggi (Sarifuddin&Ismail, 2013). Serat alam yang
dipergunakan yaitu Serat Agave (SA), Eceng Gondok (EG), Core/Inti Kenaf (CK),
dan Pelepah Kering Abaka (PKA).

Eceng gondok merupakan tumbuhan yang sangat cepat tumbuh di permukaan
air dan menutupnya sehingga berpotensi akan membuat ekosistem air mati.
Sehingga eceng gondok dipilih sebagai bentuk mengurangi potensi matinya
ekosistem air di danau maupun di rawa. Harganya yang murah menjadi alasan lain
pemilihan eceng gondok sebagai bahan pembuatan komposit. Abral dkk (2013)
menyatakan bahwa eceng gondok cukup berpotensi menjadi penguat pada komposit
polimer karena kandungan selulosa dari eceng gondok yang cukup tinggi. Inti kenaf
merupakan bagian yang berasal dari batang kenaf.

Inti kenaf jarang sekali dipakai karena memiliki sifat mekanik yang kurang
baik dibandingkan batangnya (Saad&Kamal, 2011). Namun, untuk mengurangi
banyaknya bagian tumbuhan yang tidak terpakai lalu dibuang, serat ini
dimanfaatkan sebagai penguat komposit. Harga yang relatif murah menjadi alasan
inti kenaf dipilih untuk penguat komposit.

Serupa dengan inti kenaf, pelepah kering abaka dan serat agave dipilih sebagai
pemanfaatan bagian tumbuhan yang tidak terpakai. Abaka dan agave juga dipilih
karena memiliki sifat mekanik yang cukup tinggi. Namun, tumbuhan abaka belum
banyak dibudidayakan di Indonesia, sehingga jika digunakan untuk skala yang
besar dirasa belum cukup.

Penggunaan serat alam sebagai penguat dari komposit memiliki kekurangan,
sehingga perlu adanya campuran bahan lain. Serat alam bersifat hidrofilik namun
matriks polimer bersifat hidrofobik. Hal ini akan membuat interaksi antara resin

dan serat menjadi kurang baik schingga perlu dilakukan modifikasi pada
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permukaan serat dengan proses alkalisasi dengan larutan NaOH untuk
menghilangkan zat pengotor dari serat. Proses alkalisasi ini juga akan
meningkatkan sifat mekanik dari serat (Ouarhim dkk, 2019).

Penelitian yang telah dilakukan oleh Ramirez dkk (2014) yang membuat
komposit dari unsaturated polyester dan eceng gondok dengan metode hand lay-
up. Penelitian ini menunjukkan bahwa semakin tinggi persentase eceng gondok
yang ditambahkan pada komposit menghasilkan nilai kekuatan lentur dan modulus
elastisitas lentur yang rendah.

Penelitian yang dilakukan oleh Abral dkk (2013) yang membuat komposit dari
unsaturated polyester dan eceng gondok dengan metode vakum dan compression
molding menyatakan bahwa nilai kekuatan lentur dan modulus elastisitas lentur
menjadi tinggi ketika konsentrasi larutan alkali semakin meningkat, namun ketika
larutan alkali mencapai batas maksimumnya akan menyebabkan struktur selulosa
pada serat rusak sehingga menyebabkan nilai kekuatan lentur menjadi turun. Selain
itu, hasil SEM menunjukkan bahwa permukaan serat yang telah mengalami proses
alkalisasi menjadi kasar yang berarti bahwa zat pengotor pada serat telah hilang
sehingga interaksi antarpermukaan resin dan serat menjadi baik dan menaikkan
sifat lentur dari komposit.

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, pembuatan komposit
kali ini akan berfokus pada bagaimana pengaruh konsentrasi NaOH terhadap sifat
lentur komposit. Pembuatan komposit ini juga dilakukan untuk menggantikan
bahan kayu pada aplikasi produk tertentu. Pengujian kekuatan lentur dan modulus
elastisitas lentur komposit dilakukan menggunakan Universal Testing Machine
(UTM), pengujian densitas komposit menggunakan Density Balance, dan
pengujian morfologi permukaan komposit menggunakan Scanning Electron
Microscope (SEM).

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang masalah yang telah dibahas sebelumnya, maka
masalah yang dapat dirumuskan adalah:
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1. bagaimana pengaruh konsentrasi NaOH pada proses alkalisasi serat terhadap
kekuatan lentur spesifik dan modulus elastisitas lentur spesifik komposit
UP/EG, UP/CK, UP/PKA, dan UP/SA?

2. bagaimana morfologi permukaan komposit terkait dengan kekuatan lentur
spesifik dan modulus elastisitas lentur spesifik komposit UP/EG, UP/CK,
UP/PKA, dan UP/SA?

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. pembuatan 4 jenis komposit dengan bahan baku unsaturated polyester dengan
eceng gondok, inti kenaf, pelepah kering abaka, dan agave pada masing-
masing komposit,

2. variasi konsentrasi NaOH untuk proses alkalisasi serat adalah 5% dan 10%
untuk masing-masing komposit,

3. variasi komposisi serat untuk pembentukan komposit adalah 30% dan 60%
pada masing-masing komposit,

4. pengujian kekuatan lentur dan modulus elastisitas lentur komposit
menggunakan UTM, uji densitas menggunakan Density Balance, dan uji
morfologi permukaan menggunakan SEM pada masing-masing komposit.

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah:

1. mengetahui pengaruh konsentrasi NaOH pada proses alkalisasi serat terhadap
kekuatan lentur spesifik dan modulus elastisitas lentur spesifik komposit
UP/EG, UP/CK, UP/PKA, dan UP/SA.

2. mengetahui morfologi permukaan komposit terkait dengan kekuatan lentur
spesifik dan modulus elastisitas lentur spesifik komposit UP/EG, UP/CK,
UP/PKA, dan UP/SA.

1.5 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat dari penelitian ini adalah memberikan informasi mengenai
pengaruh konsentrasi NaOH pada proses alkalisasi terhadap nilai kekuatan lentur

spesifik dan modulus elastisitas spesifik yang tertinggi dan mengetahui morfologi
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permukaan komposit yang memiliki kekuatan lentur spesifik dan modulus
clastisitas lentur spesifik yang tinggi dan rendah.
1.6 Sistematika Penelitian

Sistematika penulisan dari Tugas Akhir ini terdiri dari lima bab, dafiar pustaka,
lampiran dengan penjelasan antara lain:
BAB I: PENDAHULUAN

Bab ini terdiri dari latar belakang masalah, rumusan masalah, batasan masalah,
tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika penelitian.
BAB II: TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini terdiri dari tinjauan pustaka, landasan teori, dan hipotesis.
BAB III: METODE PENELITIAN

Bab ini terdiri dari waktu dan tempat penelitian, alat dan bahan, variabel, dan
prosedur.
BAB IV: HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Bab ini terdiri dari hasil pengujian dan pembahasan hasil penelitian.
BAB V: PENUTUP

Bab ini terdiri dari kesimpulan dan saran.
DAFTAR PUSTAKA

Daftar Pustaka berisi referensi-referensi untuk melengkapi laporan ini.
LAMPIRAN

Lampiran berisi data perhitungan, data setelah pengujian, serta dokumentasi
penelitian.
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BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Komposit Polimer

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 polimer merupakan bahan komposit yang memanfaatkan polimer
sebagai bahan utamanya. Dua bahan penyusun komposit polimer yaitu matriks dan
penguat (reinforcement). Matriks pada komposit merupakan fasa yang 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.
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IMPOING AGIAT)
A
] \\ s
» e
7/, P

/ ____;,-)__ WTEATALL

Gambar 11.1 Struktur Komposit
Sumber: Aryanti, 2017
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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 menjadi dua jenis, yaitu bahan
komposit partikel dan bahan komposit serat (Hasbi dkk, 2016).

a. Bahan Komposit Partikel (Particulate Composites)

Bahan komposit ini terdiri dari partikel-partikel yang tersusun secara tidak
beraturan atau acak, tetapi secara rata-rata berdimensi sama.
b. Bahan Komposit Serat (Fiber Composites)

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

2.1.1 Matriks Polimer

Matriks dikenal sebagai resin yang pada umumnya berfungsi untuk mengikat
penguat/serat pada komposit. Menurut Peters (2004), fungsi secara rinci dari resin
adalah sebagai berikut:

1. mendistribusikan beban yang diterima,

2. melindungi serat pada saat proses pembentukan komposit maupun setelah
komposit terbentuk,

3. dan mengontrol sifat tertentu pada komposit

Resin polimer terbagi menjadi dua, yaitu termoplastik dan termoset. Perbedaan
utama dari kedua matriks ini adalah termoplastik dapat dibentuk kembali setelah
dipanaskan (reversible), dan termoset yang tidak dapat dibentuk kembali setelah
dipanaskan (irreversible).
2.1.1.1 Polimer Termoplastik

Polimer termoplastik merupakan polimer yang struktumya tidak memiliki
ikatan crosslink schingga apabila ada panas yang diberikan pada polimer jenis ini,
ikatannya dapat mudah berubah dan polimer dapat berubah bentuk. Polimer jenis
ini yaitu polipropilena, polietilena, polivinil klorida, dan lain-lain.
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2.1.1.2 Polimer Termoset

Polimer termoset merupakan polimer yang memiliki ikatan crosslink pada
strukturnya. Polimer jenis ini jika diberikan panas akan mengeras namun tidak
dapat kembali ke bentuk semula. Polimer termoset memiliki ketahanan panas dan
sifat mekanik yang lebih baik dibandingkan polimer termoplastik (Radini, 2016).
Jenis polimer termoset yaitu epoksi, unsaturated polyester, poliuretan, dan lain-
lain.

2.1.2 Penguat

Penguat pada komposit pada umumnya adalah serat, baik serat alam maupun
serat sintetis. Namun, lebih banyak serat alam yang digunakan pada proses
pembuatan komposit karena lebih banyak memiliki keuntungan dan harganya lebih
murah daripada serat sintetis. Penggunaan serat alam juga untuk mengurangi
dampak buruk untuk lingkungan. Fungsi utama dari serat adalah untuk menahan
mayoritas beban yang diberikan pada komposit dan menguatkan komposit (Sapuan,
2017).

2.1.3 Aplikasi Produk Komposit

Banyaknya keuntungan yang dimiliki oleh komposit membuat komposit
digunakan di berbagai macam industri seperti pada industri otomotif, industri
kelautan, industri pesawat terbang, industri konstruksi rumah, dan barang-barang
lainnya (Sapuan, 2017).

Pada industri otomotif, komposit banyak digunakan sebagai bahan-bahan yang
ada pada interior mobil. Sreenivasan dkk (2013) menyatakan bahwa komposit dari
unsaturated polyester berpenguat serat kenaf memiliki nilai kekuatan lentur sebesar
269 MPa dan nilai modulus elastisitas lentur sebesar 9000 MPa yang dapat
dijadikan bagian badan mobil seperti bumper. Pada industri pesawat terbang, badan
pesawat terbang sudah banyak tergantikan oleh bahan komposit yang ringan,
begitupun pada industri kelautan, komposit digunakan sebagai bahan yang ada pada
kapal laut. Selain itu, pada industri konstruksi, komposit banyak digunakan sebagai
pengganti besi dan beton juga kayu.
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2.2 Resin Unsaturated Polyester (UP)

Resin Unsaturated Polyester adalah salah satu jenis polimer cair termosel.
Jenis polimer termoset dapat berbentuk cair maupun padat pada suhu ruangan
(Sapuan 2017). Apabila dipanaskan pada temperatur tinggi dapat menimbulkan
reaksi kimia yang dapat membentuk suatu produk padat. Selain itu, termoset
memiliki ikatan crosslink. Resin ini dibuat di dalam reactor batch berukuran 2
hingga 10 m* dan resin ini banyak diaplikasikan sebagai bahan baku pembuatan
pisau, pegangan payung, dan barang-barang elektronik (Fink, 2018).

(a) Unsaturated Polyester Yukalac 157 .- .
BTQN-EX (b) Bentuk Fisik Resin UP
Gambar I1.2 Resin Unsaturated Polyester
Sumber: Balai Teknologi Polimer

Resin UP merupakan resin yang mudah diproses, cepat dalam proses curing
dengan bantuan katalis, dan memiliki sifat fisik dan elektrik yang baik (Billmeyer,
1994). Kelebihan resin UP adalah hargahya yang relatif murah sehingga banyak
dipakai di berbagai aplikasi seperti industri tekstil, otomotif, laut, dan lain-lain
(Ouarhim dkk, 2019).

Menurut Vicarneltor dkk tahun 2018, resin UP merupakan resin ortophtalic
yang cepat kering, thixotropic, pre-accelerated dan non-wax dengan densitas 1,2
g/em’.

Menurut George Wypych (2012), nilai kekuatan lentur resin UP berada antara
67-113 MPa dan nilai modulus elastisitas lentur UP berada antara 3.500-4.600 MPa.
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2.3 Serat Alam
Serat alam merupakan serat yang sudah ada di alam dan umumnya berasal dari

tumbuhan. Serat tumbuhan ini yang juga sering digunakan sebagai penguat pada
pembuatan komposit. Serat alam terbagi menjadi 3 jenis, yang terbagi dalam serat

tumbuhan, serat hewan, dan serat mineral.
Tabel 11.1 Klasifikasi Serat Alam

Serat Tumbuhan Serat Hewan | Serat Mineral
Serat Kulit: Jute, Rami, Kenaf
Serat Daun: Pisang, Abaka, Agave/Sisal
Serat Kayu: Kayu Keras, Kayu Lembut Sutra, Wol
Serat Buah: Sabut Kelapa, Minyak Palem dan RambL;t Asbes
Serat Benih: Kapuk, Kapas, Pinus
Serat Jerami: Beras, Gandum
Serat Rumput: Bambu, Kenari, Jagung
Sumber: Shimpi, 2018

Pada umumnya, serat tersusun atas bagian-bagian seperti selulosa,

hemiselulosa, lignin, dan lain-lain. (Mohit&Selvan, 2018).
1. Selulosa

Selulosa merupakan bagian yang pasti ada di setiap tumbuhan dan memiliki
kandungan yang paling banyak. Selulosa berpengaruh pada kekakuan, kekuatan,
dan kestabilan struktur pada tumbuhan (Shimpi, 2018). Rumus senyawa selulosa
adalah (CsH100s)n. Bentuk molekul selulosa adalah serat berukuran mikro. Selulosa
merupakan polisakarida - glukosa yang dapat larut (glucan) yang terdiri dari
kelompok hidroksil alkohol. Selulosa dapat terdegradasi pada temperatur sekitar
200-230°C. Selulosa memiliki derajat polimerisasi hingga 10.000. Semakin tinggi
kandungan selulosa dalam sebuah serat, maka semakin besar pula kekuatan serat

tersebut (Abral dkk, 2013). Gambar I1.3 menunjukkan struktur kimia dari selulosa.
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Gambar I1.3 Struktur Kimia Selulosa
Sumber: Quarhim dkk, 2019

2. Hemiselulosa

Hemiselulosa merupakan biopolimer heterogen yang memiliki derajat
polimerisasi sekitar 200 hingga 300. Hemiselulosa memiliki banyak sekali rantai
percabangan pada strukturnya. Hemiselulosa dapat larut pada larutan alkali serta
dapat terhidrolisis dengan asam (Ouarhim dkk, 2019). Hemiselulosa dapat
terdegradasi pada temperatur yaitu sekitar 150-180°C (Shimpi, 2018). Gambar 11.4

menunjukkan struktur kimia dari hemiselulosa.

| Glucose
HOH,C o

N/
HO (o) OH
o

Mannose
HOH,C 0~0
Xylose
HOH,C °o 0
Arabinose AY (o] OH
HO (0]

Gambar I1.4 Struktur Kimia Hemiselulosa
Sumber: Ouarhim dkk, 2019

3. Lignin

Lignin merupakan bagian pada serat yang merekatkan sel-sel pada serat. Lignin
adalah polimer hidrokarbon yang bersktruktur kompleks. Lignin bersifat hidrofobik
dan strukturnya amorf. Lignin tidak dapat terhidrolisis oleh asam, tetapi dapat larut
dalam larutan alkali dan dapat terkondensasi dengan fenol (Ouarhim dkk, 2019).
Gambar I1.5 menunjukkan struktur kimia dari lignin.
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Gambar I1.5 Struktur Kimia Lignin
Sumber: Ouarhim dkk, 2019

Kandungan lignin dalam serat berpengaruh pada sifat dan morfologinya,

seperti semakin banyak kandungan lignin pada serat, semakin kaku serat tersebut
(Shimpi, 2018). Lignin juga memiliki fungsi yang dapat melindungi tumbuhan dari
serangan organisme patogen (Ouarhim dkk, 2019).

2.3.1 Eceng Gondok (Eichhornia crassipes)

Eceng gondok merupakan tanaman yang hidup dan berkembang biak di
permukaan air seperti di danau, sungai, dan rawa-rawa. Eceng gondok dapat
tumbuh mencapai 65 cm, dan memiliki daun dengan diameter 5-10 cm berwarna
hijau gelap. Pertumbuhan eceng gondok termasuk pertumbuhan tanaman yang
cepat yaitu 1 batang eceng gondok mampu berkembang seluas 1 m? dalam waktu
52 hari, atau dapat dikatakan bahwa eceng gondok mampu berkembang seluas 7 m*
dalam 1 tahun (Radhista, 2018). Namun, pertumbuhan yang sangat cepat ini
menyebabkan beberapa masalah diantaranya sinar matahari terhalang masuk ke
dalam air karena seluruh permukaan air tertutup oleh eceng gondok yang dapat
mengakibatkan ekosistem dalam air mati. Selain itu, apabila pertumbuhan eceng
gondok dapat mencemari lingkungan apabila tidak dikendalikan. Menurut Ramirez

dkk (2015), pertumbuhan eceng gondok juga menyerap air sebanyak 60%. Maka
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dari itu memanfaatkan tanaman ini merupakan pilihan terbaik dalam
mengendalikan pertumbuhannya.

Berdasarkan data dari Metachanon (2010), kandungan selulosa yang ada pada
cceng gondok sebanyak 52,2%, hemiselulosa sebanyak 16,78%, dan lignin
sebanyak 9,42%. Kandungan selulosa yang ada ini cukup membuat eceng gondok
berpotensi scbagai penguat dari komposit (Abral dkk, 2013). Eceng gondok
memiliki densitas sebesar 0,25 g/cm® (Nuryana, 2016).

Tumolva dkk (2013) menyatakan bahwa eceng gondok yang dijadikan penguat
pada komposit unsaturated polyester memiliki nilai kekuatan lentur sebesar 128,5
MPa sebelum mengalami proses alkalisasi kemudian naik menjadi 194,9 MPa
setelah mengalami proses alkalisasi. Namun, berbeda dengan kekuatan lenturnya,
modulus elastisitas lentur yang semula memiliki nilai 5920 MPa turun menjadi
5401 MPa setelah dilakukan proses alkalisasi.

(a) Tumbuhan Eceng Gondok (b) Batang Eceng Gondok

Gambar I1.6 Eceng Gondok
Sumber: Radhista, 2018 dan Balai Teknologi Polimer

2.3.2 Inti Kenaf (Hibiscus cannabicus)

Tanaman kenaf merupakan tanaman yang tumbuh di daerah Afrika dan Asia.
Tanaman ini lebih dikenal dengan nama Jute Jawa di Indonesia. Tanaman ini dapat
tumbubh setinggi 4-6 meter dalam 4-5 bulan (Shimpi, 2018). Tanaman kenaf dibagi
menjadi beberapa bagian yaitu serat kulit, inti batang, daun, dan akar. Bagian yang
dapat dipergunakan sebagai penguat pada komposit adalah serat kulit dan inti

batang atau core. Tanaman kenaf memiliki pH sekitar 4,5-6,5 sehingga dapat
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tumbuh pada lahan yang masam. Kenaf merupakan tanaman yang kuat dan keras di
bagian seratnya juga memiliki tangkai yang berserat.

Inti kenaf merupakan bagian yang berpori dan ringan, memiliki densitas antara
0.10-0.20 g/cm® (Saad dkk, 2011). Inti kenaf dapat sangat mudah dihancurkan
menjadi partikel berukuran lebih kecil. Inti kenaf memiliki berat 65% dari
keseluruhan tumbuhannya, yang berarti tersedia sangat banyak pada tumbuhannya
(Prasetiyo&Henny, 2013).

Berdasarkan data yang diperoleh dari Shimpi (2018) bahwa kandungan
selulosa pada tanaman kenaf sebanyak 31-57%, hemiselulosa sebanyak 21,5%, dan
lignin sebanyak 8-19%.

Yousif dkk (2012) menyatakan bahwa serat kenaf yang digunakan sebagai
penguat komposit dengan resin epoksi memiliki nilai kekuatan lentur yang tinggi
sebesar 300-350 MPa saat setelah mengalami proses alkalisasi. Sebelum dilakukan
proses alkalisasi, nilai kekuatan lentur dari komposit sekitar 225-250 MPa.

(a) Tumbuhan Kenaf (b) Inti Kenaf

Gambar I1.7 Kenaf
Sumber: Shimpi, 2018 dan Balai Teknologi Polimer

2.3.3 Pelepah Kering Abaka (Musa textilis)

Tanaman Abaka merupakan tanaman yang satu keluarga dengan pisang.
Tanaman Abaka banyak sekali tumbuh di Filipina sehingga biasa disebut Serat
Hemp Manila. Serat Abaka merupakan jenis serat yang tahan lama dan juga tahan
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terhadap air laut schingga bagus digunakan di industri kelautan (Faruk dkk, 2012).
Serat Abaka memiliki kekuatan mekanik yang baik, contohnya nilai kekuatan lentur
serat abaka hampir sama dengan serat kaca (Punyamurthy dkk, 2014).

Serat abaka adalah salah satu serat yang paling kuat yang memiliki densitas
sebesar 1,5 g/cm’. Berdasarkan data yang diperoleh dari Vijayalakshmi dkk (2014)
bahwa kandungan selulosa pada tanaman abaka sebanyak 68,32%, hemiselulosa
sebanyak 19%, dan lignin sebanyak 12-13%.

Serat Abaka mudah tumbuh di lahan tanpa adanya pengolahan tertentu dan juga
budidaya tanaman ini tidak merusak ekosistem di sekitarnya. Banyak produk yang
dapat dihasilkan dari tanaman abaka, namun yang utama adalah serat.

(a) Tumbuhan Abaka (b) Pelepah Kering Abaka

Gambar I1.8 Abaka
Sumber: Vijayalakshmi dkk, 2014 dan Balai Teknologi Polimer

2.3.4 Serat Agave (Agave sisalana)

Serat agave atau yang biasa disebut serat sisal termasuk ke dalam jenis serat
daun. Serat ini diambil dari tumbuhannya dengan proses decortication yaitu
pemisahan serat dari daunnya dengan mengambil atau menghilangkan lapisan daun.
serat agave banyak diaplikasikan pada industri pembuatan karpet dan tali tambang.
Akhir-akhir ini serat agave banyak dikembangkan untuk membuat produk furnitur,
pelapis dinding, interior kendaraan, dan lain-lain (Shimpi, 2018).

Menurut Fahim&Chand (2008) bahwa jenis serat ini memiliki banyak
keuntungan, antara lain:

1. memiliki sifat-sifat yang baik seperti kekuatan yang tinggi dan seratnya awet,

2. produksinya mencapai hampir 450 juta ton per tahun,
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3. budidaya tanamannya tidak menimbulkan kerusakan lingkungan, dan
4. scrat yang sangat banyak digunakan di dunia, dan mudah dibudidaya.

Serat agave memiliki densitas sebesar 0,7-1,45 g/cm’. Berdasarkan data yang
diperoleh dari Fahim&Chand (2008), serat agave mengandung selulosa sebanyak
78,8%, hemiselulosa sebanyak 10%, dan lignin sebanyak 8%.

Myslamy&Rajendran (2010) menyatakan bahwa penggunaan serat agave
sebagai penguat komposit epoksi/agave yang mengalami proses alkalisasi
menghasilkan nilai kekuatan lentur 15% lebih tinggi dibandingkan dengan serat
yang tidak mengalami proses alkalisasi.

(a) Tumbuhan Agave (b) Serat Agave/Sisal

Gambar I1.9 Agave/Sisal
Sumber: Shimpi, 2018 dan Balai Teknologi Polimer

2.4 Proses Alkalisasi

Proses alkalisasi adalah salah satu jenis modifikasi kimia yang sering
digunakan untuk memodifikasi permukaan serat. Proses alkalisasi atau yang juga
disebut Mercerization adalah proses modifikasi kimia dengan menggunakan larutan
Natrium Hidroksida (NaOH) (Ferreira dkk, 2019). Selain itu, proses alkalisasi
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
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struktur dari selulosa mengkristal yang akan meningkatkan sifat mekanik serat,
umumnya kekuatan dan kekakuannya. Proses alkalisasi juga dapat meningkatkan
kandungan selulosa yang dapat meningkatkan sifat mekanik dari serat (Ouarhim
dkk, 2019). Proses alkalisasi juga dapat membuat permukaan serat menjadi lebih
kasar akibat dari hilangnya zat-zat pengotor pada serat sehingga dapat
meningkatkan ikatan antara resin dengan serat.

Mekanisme yang terjadi pada saat proses alkalisasi adalah (Mohanty dkk,
2011):

Surface impunties
(Oil and wax) Cellulose

Alkali .\/\'—/B’\/\’ o]
[e—
treatment r\,_/ A~
,}\ !
‘\/wN

Gambar I1.10 Mekanisme Proses Alkalisasi
Sumber: Mohanty, 2011

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. Namun, ketika konsentrasi NaOH semakin tinggi dapat
merusak serat schingga serat menjadi kurang cocok dijadikan penguat pada

komposn.

2.5 Metode Pembuatan Komposit
Metode pembuatan komposit dapat dilakukan dengan berbagai cara,
diantaranya adalah dengan injection molding, resin transfer molding, hand lay-up,

pultrusion, compression molding dan lain-lain (Sapuan, 2017).
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a. Injection Molding

Clamp—+

Gambar I1.11 Injection Molding
Sumber: Hollaway, 1994

Metode ini merupakan jenis metode close mold yang digunakan untuk
memproses bahan pembentuk komposit yang memiliki ukuran yang kecil.
Kelebihan metode ini adalah dapat mengatur desain produk sesuai dengan
keinginan sendiri dan tidak membutuhkan banyak bahan dalam prosesnya.

b. Resin Transfer Molding

Metode ini biasanya digunakan untuk pembuatan badan mobil, badan pesawat
terbang dan lain-lain. Metode ini digunakan untuk menghasilkan banyak produk
dengan harga yang relatif murah.

c. Hand Lay-Up

Proses ini termasuk proses paling sederhana, murah, dan terbilang mudah
dalam pembuatan komposit. Proses pembuatannya hanya dengan menumpukkan
resin dan serat satu demi satu. Namun proses pembuatan komposit dengan metode
ini membutuhkan waktu yang lama.
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(s) Apply gel-cost with brush or soft roller
Allow to gel.

N\

(b) Apply laminating resin with brush or soft roller (d) Consolidate with ribbed roller.
Repeat (b), (c) and (d) until required
build-up is schieved

Gambar 11.12 Hand Lay-Up
Sumber: Hollaway, 1994

Proses ini termasuk proses paling sederhana, murah, dan terbilang mudah
dalam pembuatan komposit. Proses pembuatannya hanya dengan menumpukkan
resin dan serat satu demi satu. Namun proses pembuatan komposit dengan metode
ini membutuhkan waktu yang lama.

d. Pultrusion

Pultrusion adalah gabungan kata dari ‘pull’ yang berarti tarik dan ‘extrusion’
yang berarti ekstrusi. Sehingga dalam proses pembuatannya terdapat penarikan
produk saat produknya sudah terbuat. Metode ini dapat menggunakan serat dengan

jumlah yang sangat banyak.

Pullers

4 3 Preforming Curing
JJJ’JJ{J die die

Fiber
v

rovings

Resin
impregnation
tank

Gambar I1.13 Pultrution
Sumber: Callister, 2014
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e. Compression Molding

Compression Molding merupakan metode pembuatan komposit yang banyak
digunakan. Terdapat dua jenis Compression Molding yaitu Hot Press dan Cold
Press, namun Hot Press yang paling sering digunakan. Hot Press merupakan salah
satu jenis metode pembuatan komposit dengan mengaplikasikan panas pada kedua
sisi mold sehingga dapat mempercepat proses reaksi pada resin dan serat. Hot Press
memiliki 4 keunggulan utama yaitu jumlah pembuatan produk sangat banyak, hasil
produk jarang yang cacat, proses yang dilakukan relatif murah, dan alat yang
digunakan memiliki umur yang panjang.

Pada umumnya, parameter operasi pada mesin Hot Press yang sering
digunakan menurut Hollaway (1994) adalah dengan temperatur antara 130-150°C
dan tekanan antara 50-150 bar.

Upper platen

Resin mix
Reinforcement
layeors
Female mould
— N

Lower platen

! ’ _Upper plsten
Compressed \
laminate \‘ w Lower plsten

)]

Gambar I1.14 Hot Press
Sumber: Hollaway, 1994

2.6 Kekuatan Lentur dan Modulus Elastisitas Lentur Komposit

Kekuatan lentur adalah kemampuan spesimen dalam menahan beban yang
diberikan secara tegak lurus (Radini, 2016). Beban yang diberikan adalah tekanan
dari atas spesimen uji. Sifat-sifat yang dihasilkan dari hasil uji lentur yaitu kekuatan

lentur dan modulus elastisitas lentur.
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Kekuatan lentur komposit dapat dipengaruhi olch adanya kandungan selulosa
dalam scrat. Semakin tinggi kandungan selulosa dari suatu serat, maka dari itu akan
meningkatkan kekakuan dari komposit (Petroudy, 2017). Selain itu, modifikasi
kimia yang dilakukan pada serat dapat memperbaiki interaksi antara serat dengan
resin pada komposit, sechingga meningkatkan kekuatan lentur dari komposit. Secara

teori, rumus untuk mengetahui kekuatan lentur dapat dilihat pada persamaan 2.1.

0f = = @.1)

2bd?

Modulus elastisitas lentur merupakan kemampuan benda menahan beban yang
berfungsi untuk mengetahui kekakuan dari benda tersebut. Petroudy (2017)
menyatakan bahwa semakin halus permukaan suatu komposit dan semakin
homogen permukaannya akan meningkatkan modulus elastisitas lentur dari

komposit. Secara teori, rumus untuk menghitung modulus elastisitas lentur dapat

dilihat pada persamaan 2.2.
& =" (2.2)

Umumnya uji lentur dilakukan dengan metode 3 point bending dengan alat
universal testing machine. Umumnya, kenaikan persentase dari serat pada komposit
akan menaikkan kekuatan lentur dan modulus elastisitas lentur komposit.

1. Kekuatan Lentur Spesifik

Kekuatan lentur spesifik merupakan nilai yang didapatkan dari pembagian nilai
kekuatan lentur komposit dengan densitasnya (Zhang, 2011). Semakin tinggi nilai
kekuatan lentur, semakin ringan dan semakin tinggi pula kekuatannya. Rumus
perhitungan nilai kekuatan lentur spesifik dari komposit dapat dilihat pada

persamaan 2.3.

& Nilai kekuatan lentur komposit (2 3)
f= Densitas komposit )

2. Modulus Elastisitas Lentur Spesifik

Serupa dengan kekuatan lentur spesifik, nilai modulus elastisitas lentur spesifik
didapatkan dari pembagian nilai modulus elastisitas lentur komposit dibagi dengan
densitas dari komposit tersebut. Rumus perhitungan nilai modulus elastisitas lentur

spesifik dari komposit dapat dilihat pada persamaan 2.4.

~ __ Nilai modulus elastisitas lentur komposit 2.4
f Densitas komposit ( : )

B Dipindai dengan CamScanner


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

Pengujian kekuatan lentur biasanya dilakukan berdasarkan ASTM D790.
Pengujian ini dilakukan menggunakan Universal Testing Machine (UTM) dengan
metode 3 point bending. Pada pengujian ini spesimen harus berbentuk persegi
panjang dengan ukuran 127mm X 12,7 mm X 3,2 mm. Sebelum pengujian,
spesimen harus mengalami proses conditioning selama kurang lebih 40 jam.
Pengujian harus dilakukan pada temperatur 23+2°C dan relative humidity sebesar
50+£2%.

2.7 Densitas Komposit

Densitas merupakan rasio dari berat spesimen per volume dari suatu produk.
Nantinya, pengukuran densitas berfungsi untuk menyeragamkan hasil pengujian
lentur agar hasil yang didapatkan sebanding dan untuk mengetahui kekuatan
spesifik dari komposit. Densitas komposit dapat dipengaruhi oleh densitas dari
masing-masing bahan penyusunnya seperti matriks dan seratnya (Withers, 2016).

Pengukuran ini dilakukan menggunakan alat bernama Density Balance dengan
etanol. Berdasarkan ISO 1183, spesimen untuk pengujian dapat berbentuk
potongan-potongan kecil dan memiliki berat diantara 1-5 gram. Secara teori, rumus
yang digunakan untuk menghitung densitas dapat dilihat pada persamaan 2.5.

(psy) = —=ATAL @.5)

msA—Mms L
2.8 Morfologi Permukaan Komposit
Salah satu metode yang digunakan untuk melihat morfologi permukaan
komposit adalah menggunakan alat SEM. Melalui morfologi permukaan, interaksi
resin dan serat pada komposit dapat terlihat pada ukuran hingga lebih dari 10 pm.
Melalui morfologi permukaan pula, permukaan serat dapat terlihat dan dibedakan
serat yang belum mengalami proses alkalisasi maupun yang sudah mengalami

proses alkalisasi.
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Gambar I1.15 Morfologi Permukaan Eceng Gondok
Sumber: Abral dkk, 2013

Berdasarkan gambar I1.15 (a) dapat terlihat bahwa permukaan halus serat
masih banyak terdapat zat-zat pengotor yang ada pada serat. Sedangkan pada
gambar I1.15 (b) setelah proses alkalisasi permukaan serat menjadi kasar dan zat
pengotornya hilang, yang akan membuat interaksi antara resin dan serat menjadi
baik sehingga kekuatan lentur dari komposit akan menjadi tinggi.

Pengujian morfologi permukaan biasanya dilakukan dengan menggunakan
alat Scanning Electron Microscope (SEM). Spesimen harus berukuran maksimal
30 mm dan harus dilapisi logam terlebih dahulu dan pada pengujian kali ini platina
yang digunakan sebagai logam agar dapat dilakukan perbesaran tinggi dikarenakan
spesimen yang diuji tidak bersifat konduktor.
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Memboca : Ibedah Mengambil - Doso

@ux PERPUSTAKAAN STMI

BAB III

METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian
Proses Tugas Akhir ini dilaksanakan selama 10 bulan dari Juli 2018 s.d. Mei

2019 di Balai Teknologi Polimer (BTP), Serpong, Banten dan Politeknik STMI

Jakarta. Pembuatan sampel papan komposit dilaksanakan di Laboratorium Proses

dan Laboratorium Termal, pengujian sifat lentur dilaksanakan di Laboratorium

Mekanik, pengujian densitas dilaksanakan di Laboratorium Reologi, dan pengujian

morfologi permukaan dilaksanakan di Laboratorium Optik.

3.2 Alat dan Bahan
3.2.1 Alat

1. Mesin Pemotong
Gunting
Wadah Besar dan Kecil
Crusher
Gerinda
Ember
Saringan
Neraca/Timbangan
Oven
Plastik

0 ® NN AW

P Pt
— (o)
. D

Stirrer

Beaker Glass 1000 ml, 25
ml dan 50 ml

13. Wadah untuk Resin

14. Mesin Hot Press

b

15. Loyang

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22,
23.
24.
25.
26.

28.

24

Label

Trash Bag

Mechanical Stirrer

Mold untuk Hot Press

Pipet

Majun

Blender

Ayakan

Sendok Pengaduk

Scanning Electron Microscope
Density Balance Sartorius
Universal Testing Machine
SHIMIDZU kapasitas 50 kN
Roller
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3.2.2 Bahan
1. Serat Eceng Gondok dari pengrajin tumbuhan eceng gondok kering di
Tangerang
2. Serat Inti Kenaf dari Balai Penelitian Tanaman Pemanis dan Serat
(Balittas) di Malang
3. Serat Pelepah Kering Abaka dari Balai Penelitian Tanaman Pemanis dan
Serat (Balittas) di Malang
4. Serat Agave dari Balai Penelitian Tanaman Pemanis dan Serat (Balittas) di
Malang
NaOH (Soda Api)
Resin Unsaturated Polyester YUKALAC 157 BQTN-EX
Air
Katalis Methyl Ethyl Kethone Peroxide (MEPOXE)
Wax
Aseton

© ® N w s

3.3 Variabel Penelitian
3.3.1 Variabel Tetap

Variabel tetap merupakan variabel yang tidak berubah selama penelitian
berlangsung. Parameter-parameter yang ada pada variabel tetap dilakukan pada
masing-masing komposit UP/EG, UP/CK, UP/PKA dan UP/SA. Variabel tetap
dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Variabel Tetap pada Proses Alkalisasi

a. Massa : 250 gram serat sebelum dilakukan proses
alkalisasi
b. Waktu Perendaman : 5jam
c. Temperatur Pengeringan : 80°C
d. Waktu Pengeringan : 7jam _
2. Variabel Tetap pada Proses Pengayakan Serat dan Pencampuran Serat dan
Resin UP
a. Ukuran Ayakan : I mm
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b. Kecepatan Putaran pada
250 rpm
Mechanical Stirrer

c. Waktu Pencampuran Serat : S5 menit

+UP

d. Massa Serat saat : 35 gram
Pencampuran

e. Persentase katalis . 1,5% dari massa resin

3. Variabel Tetap di Compression Molding

a. Temperatur Operasi 1 75°C pada fase 1
30°C pada fase 2
b. Tekanan Operasi 5 bar pada fase 1
: 1 bar pada fase 2
c. Waktu Operasi : 20 menit pada fase 1
10 menit pada fase 2

3.3.2 Variabel Bebas

Variabel bebas merupakan variabel yang divariasikan pada tiap penelitian agar
mendapatkan hasil yang diinginkan. Variabel bebas memiliki fungsi utama sebagai
acuan untuk mengetahui pengaruhnya terhadap variabel lain. Pada awalnya,
variabel bebas pada penelitian ini berjumlah 3 parameter dengan jumlah sampel 15
(terlampir pada Lampiran A). 15 sampel yang digunakan merupakan hasil data yang
telah diolah oleh piranti lunak Minitab 16. Namun, 15 sampel tersebut hanya
digunakan sebagai studi awal pada pembuatan komposit UP/EG.

Pada proses studi awal pembuatan komposit UP/EG, 3 parameter konsentrasi
NaOH yang ada yaitu 5%, 7,5%, dan 10%. Dari hasil percobaan tersebut, komposit
divji sifat lenturnya dan menghasilkan bahwa konsentrasi NaOH sebanyak 5% pada
serat menghasilkan komposit dengan nilai lentur tinggi dan konsentrasi NaOH
sebanyak 10% menghasilkan nilai lentur rendah.

Serupa dengan konsentrasi NaOH, pada awalnya, terdapat 3 komposisi serat
yang dijadikan parameter, yaitu 30%, 45%, dan 60%. Setelah pengujian lentur
dilakukan, komposit dengan komposisi serat 30% menunjukkan nilai lentur yang

tinggi dan komposisi serat 60% menunjukkan nilai lentur yang rendah.

Dipindai dengan CamScanner


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

27

Terdapat 2 sampel yang menujukkan nilai lentur yang tinggi, dan 2 sampel

yang menunjukkan nilai lentur yang rendah sehingga untuk 3 komposit lainnya

hanya berfokus pada 4 sampel yang disajikan pada tabel III.1. Seluruh variasi

dilakukan pada pembuatan masing-masing komposit.

Tabel I11.1 Variasi Parameter Pembuatan masing-masing Komposit

Komposisi EG, CK, PKA, dan SA

Sampel . . : Kons.enlrasi NaOH pada masing-
pada masing-masing komposit (%) masing EG, CK, PKA, SA (%)
1 30 5
2 30 10
3 60 5
4 60 10
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3.4 Diagram Alir Penelitian

Serat
Agave

Studi Literatur

Batang EG,
CK, PKA

28

Penghancuran Batang EG, CK, dan PKA

v

Proses Alkalisasi EG, CK, PKA dan SA

i

Pengeringan (Drying)

v

Penghalusan (Blending) dan
Pengayakan (Sieving)

v

Pencampuran UP+EG, UP+CK, UP+PKA, dan

UP+SA

v

Pencetakan Komposit

v

Sampel Komposit
UP/EG, UP/CK,
UP/PKA, dan UP/SA

Pengujian Sampel
Uji Lentur (UTM)
Uji Densitas (Density Balance)
Uji Morfologi Permukaan (SEM)

v

Analisis Data

v

Pengambilan Kesimpulan

Gambar II1.1 Diagram Alir Penelitian
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3.5 Prosedur Pembuatan Komposit UP/EG, UP/CK, UP/PKA, dan UP/SA
1. Preparasi Bahan Baku

Proses pembuatan komposit dimulai dengan pemotongan akar dan daun pada
eceng gondok dengan hanya menyisakan batang eceng gondok saja. Inti kenaf dan
pelepah kering abaka hanya dipersiapkan dari tempat penyimpanannya saja. Serat
agave dipotong dengan panjang tertentu. Kemudian masing-masing bagian
tumbuhan dihancurkan menggunakan crusher, kecuali serat agave.
2. Proses Alkalisasi Serat dengan Larutan NaOH

EG, CK, PKA yang telah dihancurkan menggunakan crusher serta SA yang
telah dipotong dengan panjang tertentu ditimbang sebanyak 250 gram (masing-
masing) dan direndam di dalam 5 liter NaOH selama 5 jam. Perendaman ini
berfungsi untuk menghilangkan lignin dan zat pengotor yang terdapat pada masing-

masing penguat. Banyaknya air pada proses alkalisasi disesuaikan dengan

konsentrasi NaOH.
Tabel I11.2 Banyaknya Air vs NaOH Padat untuk Perendaman EG, CK, PKA dan
SA
No | Konsentrasi NaOH Banyaknya air (liter) Banyaknya NaOH
(%) padat (gram)
1. |5 4,75 250
2. 110 4,5 500

3. Pengeringan (Drying)

EG, CK, PKA dan SA yang telah direndam ditiriskan pada saringan bambu,
kemudian dibilas dengan air bersih sebanyak 5 kali untuk menghilangkan sisa
NaOH yang masih menempel. Kemudian, penguat dimasukkan ke dalam oven
untuk proses pengeringan dengan temperatur 80°C selama 7 jam.

4. Penghalusan (Blending)

EG, CK dan PKA yang sudah kering di dihaluskan menggunakan blender.
Penghalusan dilakukan untuk menyeragamkan ukuran dari masing-masing penguat.
S. Pengayakan (Sieving)

Proses pengayakan dilakukan pada ayakan berukuran 1 mm untuk lebih
menyeragamkan ukuran EG, CK dan PKA.
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6. Pencampuran (Mixing) Unsaturated Polyester dengan Serat Alam

Proses pencampuran ini dilakukan menggunakan wadah kecil dengan
mencampurkan resin dan EG, CK, PKA dan SA secara masing-masing sesuai tabel
I11.1 yang telah ditimbang sebanyak 35 gram di dalam wadah kecil dengan bantuan
mechanical stirrer selama 5 menit dan kecepatan sebesar 250 rpm.
7. Compression Molding (Hot Press)

Resin unsaturated polyester yang sudah tercampur dengan masing-masing EG,
CK, PKA dan SA dimasukkan ke dalam plastik agar tidak lengket dan kemudian
dimasukkan ke dalam cetakan yang berbentuk bulat untuk di press. Proses
dilakukan di mesin Hot Press dengan 2 fase. Fase pertama yaitu heating
(pemanasan) dengan suhu 75°C selama 20 menit. Fase kedua yaitu cooling
(pendinginan) dengan suhu 30°C selama 10 menit. Setelah proses selesai, sampel
dikeluarkan dari mold.
8. Pengujian Sampel
a. Pengujian Sifat Lentur (Kekuatan Lentur dan Modulus Elastisitas Lentur)

Pengujian ini menggunakan alat Universal Testing Machine SHIMIDZU
dengan kapasitas 50 kN yang ada di Laboratorium Mekanik Balai Teknologi
Polimer. Hasil pengujian yang akan dihasilkan adalah nilai dari kekuatan lentur dan
modulus elastisitas lentur.

Gambar alat UTM adalah sebagai berikut:

Gambar I11.2 Universal Testing Machine (UTM)
Sumber: Laboratorium Mekanik Balai Teknologi Polimer
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Langkah-langkah pengujian ini adalah sebagai berikut:

1. Hidupkan alat UTM dan komputer yang terhubung dengan alatnya dengan
menekan tombol power pada alat dan komputer.

2. Sementara alat dan komputer sedang loading untuk menyala, ketiga spesimen
yang akan digunakan diukur tebal dan lebarnya masing-masing menggunakan
jangka sorong. Pengukuran dilakukan pada bagian atas, tengah, dan bawah
spesimen dan kemudian dirata-ratakan.

3. Setelah itu data-data pengukuran yang ada dimasukkan ke dalam file Excel
untuk selanjutnya dapat digunakan untuk melakukan penghitungan yang
berkaitan dengan pengujian.

4. Hitung jarak support span dengan menggunakan rumus pada persamaan 3.1:
L=dx16+1 G.1)

5. Setelah data pengukuran dimasukkan, data yang dimasukkan kemudian adalah
kecepatan dari alat UTM (crosshead) saat dilakukan pengujian dengan rumus

pada persamaan 3.2:

R=2 3.2)

6. Kemudian buka piranti lunak Trapezium untuk melakukan pengujian. Metode
pengujian yang dilakukan adalah 3-Point Bend. Data-data yang sudah
didapatkan kemudian dimasukkan.

7. Sebelum memulai pengujian, UTM harus dikalibrasi dengan menekan tombol
bertuliskan Zero pada alat.

8. Setelah proses kalibrasi selesai, klik bagian Start Test pada piranti lunak
Trapezium dan pengujian akan dimulai.
Setelah selesai, nilai hasil pengujian akan ditampilkan.

b. Pengujian Densitas
Pengujian dilakukan dengan alat bernama Density Balance dengan larutan

etanol. Berikut merupakan gambar Density Balance yang ada di Laboratorium

Reologi Balai Teknologi Polimer. Gambar alat Density Balance adalah sebagai

berikut:

Dipindai dengan CamScanner


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

32

Gambar I11.3 Density Balance

Sumber: Laboratorium Reologi Balai Teknologi Polimer

Langkah-langkah pengujian ini antara lain:

1. Nyalakan timbangan dan tunggu sampai layar menunjukkan “0,000”.

2. Tempatkan beaker glass @ 76 mm pada bagian tengah metal platform, letakkan
termometer di sisinya.

. Isi beaker glass dengan etanol hingga 30 mm di atas keranjang saringan.

4. Ukur suhu etanol yang digunakan, usahakan suhu etanol berada pada 23+0,5°C
atau pada 27+0,5°C.

5. Letakkan spesimen pada metal platform, catat berat spesimen di udara (mg ).

6. Masukkan spesimen ke dalam etanol, letakkan di bawah keranjang (bila
Pspesimen < Pcairan) atau di atas (bila pspesimen > Peairan)

7. Hilangkan gelembung udara yang melekat pada keranjang saringan maupun
spesimen.

8. Catat berat spesimen dalam cairan (mg ).

9. Hitung kerapatan spesimen dalam cairan (ps;), dengan persamaan 2.5 pada
halaman 22.

c. Pengujian Morfologi Permukaan Komposit
Pengujian dilakukan menggunakan Scanning Electron Microscope yang ada di

Laboratorium Optik Balai Teknologi Polimer. Pada pengujian morfologi

permukaan menggunakan alat SEM, apabila spesimen uji bersifat isolator harus
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dilapisi menggunakan logam; platina atau emas agar menjadi konduktor. Hal ini
dimaksudkan agar sinar elektron yang ditembakkan oleh alat SEM akan menyebar
pada spesimen uji. Proses pelapisan (coating) dapat dilakukan dengan langkah-
langkah berikut:
1. Siapkan spesimen yang ingin dilapisi (coating) di stub (holder)
2. Masukkan spesimen yang akan dilapisi dengan membuka sample chamber
(angkat kaca beserta gun chamber dan letakkan spesimen pada lembar silikon).
3. Tutup kembali sample chamber.
4. Hidupkan Fine Coater (tekan saklar dari posisi 0 ke posisi 1).
5. Atur ketebalan lapisan (coating) dengan mengatur waktu dan arus dengan cara
sebagai berikut:
> Waktu (dalam detik): tekan display sehingga lampu indicator menunjuk
ke sec, atur waktu dengan menekan tombol T untuk menambah waktu dan
1 untuk mengurangi waktu.
Arus (dalam mA): tekan tombol 10 mA, 20 mA, 30 mA, atau 40 mA untuk
mengetahui tebal lapisan lihat grafik di bawah ini:

Spoc imen-to-lergel glstance: 30 mm
Target Pt
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Gambar I11.4 Grafik Penentuan Ketebalan Lapisan Platina
Sumber: Instruksi Kerja SEM Balai Teknologi Polimer

6. Atur ke dalam mode aufo dengan cara tekan tombol mode sehingga lampu
indikator berada pada posisi aufo.
Tekan start.
Tunggu hingga sampai proses pelapisan (coating) selesai. (Setelah menekan
tombol start, proses flashing akan terjadi 2 kali, kemudian proses pelapisan
akan dimulai dengan waktu yang telah diatur sebelumnya).
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9. Matikan Fine Coater dengan menekan saklar ke posisi 0.
10. Ambil spesimen dan tutup sample chamber.

Gambar alat Fine Coater adalah sebagai berikut:

Gambar IIL.5 Fine Coater
Sumber: Laboratorium Optik Balai Teknologi Polimer

Setelah proses coating selesai, spesimen siap untuk dilakukan pengujian.

Langkah-langkah pengujian sebagai berikut:

1. Pasang spesimen pada specimen holder. Atur tinggi permukaan spesimen sama
dengan tinggi permukaan specimen holder, kemudian kencangkan skrup
dengan kunci L yang sesuai.

2. Jika permukaan spesimen di atas tinggi specimen holder, masukkan nilai

kelebihan tinggi pada specimen height dalam standard setup menu.

Klik VENT dan tunggu hingga lampu indicator VENT berhenti berkedip.

Putar Z pada posisi 20 mm.

Buka specimen chamber.

Masukkan spesimen.

Klik EVAC dan tunggu status READY dan HT OFF.

Buka piranti lunak SEM pada komputer dan pastikan piranti lunak sudah siap.

Klik HT OFF menjadi HT ON.

Klik Mag + untuk memperbesar gambar, dan klik Mag — untuk memperkecil

G R

._.
e

gambar, atau atur secara manual dengan memutar tombol knop magnification.
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Klik AF untuk mengatur fokus otomatis, atau klik Focus dengan cara
menggeser mouse ke kanan ataupun ke kiri schingga gambar menjadi fokus,
atau dengan memutar tombol knop focus untuk mengatur fokus manual.

Klik ACB untuk mengatur kontras gambar secara otomatis atau klik
Contrast/Brightness untuk cara manual kemudian geser mouse ke arah kanan
atau kiri sehingga mendapat kontras yang terbaik, atau cara manual dengan
cara memutar tombol knop contrast atau brightness.

Klik AS untuk mengatur stigmator secara otomatis atau klik Stig X/Stig Y
untuk cara manual kemudian geser mouse ke arah kanan atau kiri sehingga
gambar menjadi lebih fokus.

Klik Stage untuk memindahkan posisi spesimen kemudian pilih holder yang
digunakan dan klik 2 kali untuk melihat stage secara otomatis.

Jika sudah mendapatkan gambar yang diinginkan, klik Photo agar resolusi
gambar menjadi terbaik. Kemudian gambar dapat disimpan di komputer.
Gambar alat uji SEM adalah sebagai berikut:

Gambar I11.6 Scanning Electron Microscope (SEM)
Sumber: Laboratorium Optik Balai Teknologi Polimer

Dipindai dengan CamScanner


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

Tabel 1V.1 Hasil Pengujian Lentur Komposit UP/EG
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s . . | Kekuatan Mod.ul.us
Sampel Konsentrasi | Komposisi Lentur Slan_dal_' Elastisitas Slan_daf
NaOH (%) [ EG (%) (MP2) Deviasi Lentur Deviasi
(MPa)

1 5 30 41,2851 4,94350 | 3920,69 530,902

2 10 43,0835 |5,55103 | 3419,85 978,376

3 5 60 6,8058 1,23256 | 650,42 94,692

4 10 3,1866 |2,79638 | 48491 411,904

Nilai kekuatan lentur dan modulus elastisitas lentur komposit UP/EG

merupakan nilai rata-rata dari 9 spesimen yang diuji dari 3 komposit yang dibuat

pada masing-masing sampel. Sampel 1 dan 2 memiliki nilai kekuatan lentur dan

modulus elastisitas lentur yang lebih tinggi dibandingkan dengan sampel 3 dan 4.

Walaupun begitu, nilai kekuatan lentur dan modulus elastisitas lentur sampel 1 dan

2 tidak melebihi nilai kekuatan lentur dan modulus elastisitas lentur pada resin UP.
Tabel IV.2 Hasil Pengujian Lentur Komposit UP/CK

: . . | Kekuatan Mod.ul.us
Sampel Konsentrasi | Komposisi T situr Standar Elastisitas Stan.daf
NaOH (%) CK (%) (MPa) Deviasi Lentur Deviasi
(MPa)

1 S 30 44,3422 1,70425 | 5374,94 508,874

2 10 40,7884 3,75029 | 3668,01 315,815

3 3 7,3887 1,69939 | 1032,98 266,027

4 |10 60 11,8638 | 2,87011 | 2052,36 | 381,373

Nilai kekuatan lentur dan modulus elastisitas lentur komposit UP/CK
merupakan nilai rata-rata dari 6 spesimen yang diuji dari 3 komposit yang dibuat
masing-masing sampel. Serupa dengan komposit UP/EG, sampel 1 dan 2 memiliki
nilai kekuatan lentur dan modulus elastisitas lentur yang lebih tinggi dibandingkan
dengan sampel 3 dan 4. Nilai kekuatan lentur pada keempat sampel komposit
UP/CK tidak ada yang melebihi nilai kekuatan lentur pada resin UP, namun nilai

modulus elastisitas lentur keempat sampel komposit UP/CK yang melebihi nilai

modulus elastisitas lentur resin UP hanya pada sampel 1.
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Tabel 1V.3 Hasil Pengujian Lentur Komposit UP/PKA

. . . | Kekuatan Mod'u!us
Samipel Konsentrasi | Komposisi Lentur Standar Elastisitas Slan'dal-'
NaOH (%) | PKA (%) (MPa) Deviasi Lentur Deviasi
(MPa)

1 5 30 41,0682 | 4,17458 | 4998,53 482,55

2 10 37,1614 | 6,53712 | 4713,06 1813,08

3 S 60 18,2056 | 8,75771 | 1451,11 524,14

4 10 12,5670 | 5,16782 | 168531 672,60

Nilai kekuatan lentur dan modulus elastisitas lentur komposit UP/PKA
merupakan nilai rata-rata dari 6 spesimen yang diuji dari 3 komposit yang dibuat
masing-masing sampel. sampel 1 dan 2 menunjukkan nilai kekuatan lentur dan
modulus elastisitas lentur yang lebih tinggi dibanding dengan sampel 3 dan 4. Nilai
kekuatan lentur keempat sampel komposit UP/PKA tidak ada yang melebihi nilai
kekuatan lentur resin UP, namun nilai modulus elastisitas lentur komposit UP/PKA
yang melebihi nilai modulus elastisitas lentur resin UP adalah pada sampel 1 dan 2.

Tabel I'V.4 Hasil Pengujian Lentur Komposit UP/SA

Modulus
Sampel Konsentrasi | Komposisi Kfl:::utz:n Standar | Elastisitas Stan_dar.
NaOH (%) | SA (%) (MPa) Deviasi | Lentur Deviasi
(MPa)

1 S 30 62,6220 28,4747 | 5099,32 1839,27

2 10 74,8654 23,4176 | 5201,93 1278,43

3 S 60 22,7083 21,6369 | 433,17 436,05

4 10 16,2877 | 11,2074 | 129,98 141,16

Nilai kekuatan lentur dan modulus elastisitas lentur komposit UP/SA
merupakan nilai rata-rata dari 6-9 spesimen yang diuji dari 2-3 komposit yang
dibuat masing-masing sampel. Sampel 1 dan 2 menunjukkan nilai kekuatan lentur
dan modulus elastisitas lentur yang lebih tinggi dibandingkan dengan sampel 3 dan
4. Nilai kekuatan lentur komposit UP/SA tidak ada yang melebihi nilai kekuatan
lentur resin UP, namun nilai modulus elastisitas lentur komposit UP/SA yang
melebihi nilai modulus elastisitas lentur resin UP adalah pada sampel 1 dan 2.

Sampel 1 dan 2 pada komposit UP/EG, UP/CK, UP/PKA, dan UP SA yang
memiliki komposisi serat 30% menunjukkan nilai kekuatan lentur dan modulus
elastisitas lentur yang lebih tinggi dibandingkan dengan sampel 3 dan 4 yang

memiliki komposisi serat sebanyak 60%. Hal ini disebabkan kenaikan komposisi
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serat dapat menurunkan sifat lentur komposit karena interaksi antara resin dengan
serat yang kurang baik.

Setiap sampel pada setiap komposit memiliki densitas yang berbeda-beda,
maka setiap sampel harus dibagi dengan masing-masing densitasnya schingga
nantinya dapat dibandingkan dengan sctara dan dapat diketahui kekuatan lentur
spesifik dan modulus elastisitas lentur spesifik dari masing-masing komposit.

Tabel IV.5 Nilai Kekuatan Lentur Spesifik dan Modulus Elastisitas Lentur
Spesifik Komposit UP/EG

Sampel Densitas | Kekuatan Lentur Spesifik Modulus Elastisitas Lentur
| (g/cm?) (MPa.cm’/g) Spesifik (MPa.cm?®/g)
1 1,3221 | 31,227 2965,502
- 1,3827 | 31,159 2473,313
3 1,0397 6,546 625,581
4 1,2193 2,614 397,693

Nilai kekuatan lentur spesifik dan modulus elastisitas lentur spesifik komposit
UP/EG tidak ada yang melebihi nilai kekuatan lentur dan modulus elastisitas resin
UP. Sampel 1 memiliki nilai kekuatan lentur spesifik dan modulus elastisitas
spesifik tertinggi pada komposit UP/EG.

Tabel IV.6 Nilai Kekuatan Lentur Spesifik dan Modulus Elastisitas Lentur

Spesifik Komposit UP/CK
Saipel Densitas Kekuatan Lentur Spesifik Modulus Elastisitas Lentur
(g/cm?) (MPa.cm¥g) Spesifik (MPa.cm®/g)
1 1,0438 | 42,482 5149,3964
2 1,2854 | 31,732 2853,5940
3 0,7866 9,393 1313,2215
4 0,9109 13,024 2253,1123

Nilai kekuatan lentur spesifik komposit UP/CK tidak ada yang melebihi nilai
kekuatan lentur resin UP namun, nilai modulus elastisitas lentur spesifik UP/CK
yang melebihi nilai modulus elastisitas lentur resin UP adalah sampel 1. Sampel 1
memiliki nilai kekuatan lentur spesifik dan modulus elastisitas lentur spesifik

tertinggi pada komposit UP/CK.
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Tabel 1V.7 Nilai Kekuatan Lentur Spesifik dan Modulus Elastisitas Lentur
Spesifik Komposit UP/PKA

Densitas | Kekuatan Lentur Spesifik Modulus Elastisitas Lentur
Sampel 3 . 3
| (g/cm?) (MPa.cm?/g) Spesifik (MPa.cm’/g)
] 1,2887 | 31,8679 3878,783
B 2 1,3240 | 28,0675 3559,713
3 1,1722 15,5311 1237,937
4 1,2863 9,7699 1310,200

Nilai kekuatan lentur spesifik dan modulus elastisitas lentur spesifik komposit

UP/PKA tidak ada yang melebihi nilai kekuatan lentur dan modulus elastisitas

lentur resin UP. Sampel 1 menunjukkan nilai kekuatan lentur spesifik dan modulus

elastisitas lentur spesifik tertinggi pada komposit UP/PKA.

Tabel IV.8 Nilai Kekuatan Lentur Spesifik dan Modulus Elastisitas Lentur

Spesifik Komposit UP/SA
Sampel Densitas Kekuatan Lentur Modulus Elastisitas Lentur Spesifik
(g/cm®) | Spesifik (MPa.cm®¥/g) (MPa.cm®/g)
1 1,2750 49,1153 3999,467
2 1,2341 60,6640 4215,161
3 1,2038 18,8638 359,831
4 1,2146 13,4099 107,015

Nilai kekuatan lentur spesifik komposit UP/SA tidak ada yang melebihi nilai
kekuatan lentur resin UP namun, nilai modulus elastisitas lentur spesifik UP/SA
yang melebihi nilai modulus elastisitas lentur resin UP adalah sampel 2. Sampel 2
memiliki nilai kekuatan lentur spesifik dan modulus elastisitas lentur spesifik
tertinggi pada komposit UP/SA.

Berdasarkan hasil pengujian lentur keempat sampel pada masing-masing
komposit, sampel 1 dan 2 menunjukkan nilai lentur yang lebih tinggi dibandingkan
sampel 3 dan 4. Hal ini dikarenakan penambahan komposisi serat menyebabkan
interaksi antarpermukaan resin dan serat tidak begitu baik sehingga nilai lenturnya
turun. pada komposit UP/EG, UP/CK, dan UP/PKA, sampel 1 menunjukkan nilai
kekuatan lentur spesifik dan modulus elastisitas lentur spesifik yang tertinggi. Hal
ini disebabkan oleh komposisi serat yang sedikit dan proses alkalisasi dengan
konsentrasi NaOH yang tepat. Lain halnya dengan komposit UP/SA yang
menunjukkan nilai kekuatan lentur spesifik dan modulus elastisitas spesifik
tertinggi pada sampel 2, hal ini dikarenakan serat agave merupakan serat panjang,

dan serat yang lain merupakan serat pendek sehingga nilai yang dihasilkan
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komposit UP/SA tidak dijadikan patokan perbandingan nilai uji dari keempat
komposit.
4.2 Pengaruh Konsentrasi NaOH di Proses Alkalisasi Serat pada Nilai Lentur

Spesifik Komposit

Gambar IV.1 menunjukkan bahwa nilai kekuatan lentur spesifik komposit yang
mengalami proses alkalisasi dengan konsentrasi NaOH 5% lebih tinggi
dibandingkan dengan konsentrasi NaOH 10% terkecuali pada komposit UP/SA.
Hal ini discbabkan oleh serat agave merupakan serat panjang, maka beban yang
diterima dapat dibagikan secara merata sehingga nilainya lebih tinggi. Komposit
UP/EG, UP/CK, dan UP/PKA yang mengalami proses alkalisasi dengan
konsentrasi NaOH 10% dan memiliki nilai kekuatan lentur spesifik yang rendah
disebabkan adanya kemunculan struktur fibril yang membuat interaksi resin dengan
serat menjadi kurang baik sehingga nilai kekuatan lentur spesifik menjadi rendah.
Nilai kekuatan lentur spesifik tertinggi dimiliki oleh komposit UP/CK dengan nilai
kekuatan lentur spesifik sebesar 42,482 MPa.cm/g.
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Gambar IV.1 Pengaruh Konsentrasi NaOH pada Proses Alkalisasi Serat
terhadap Kekuatan Lentur Spesifik masing-masing Komposit
Serupa dengan gambar IV.1, gambar [V.2 menunjukkan pengaruh konsentrasi
NaOH pada modulus elastisitas lentur spesifik masing-masing komposit.

Konsentrasi 5% NaOH menunjukkan nilai yang lebih baik daripada konsentrasi
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10%. Nilai modulus eclastisitas lentur spesifik tertinggi dimiliki olch komposit

UP/CK yaitu scbesar 5149,3964 MPa.cm’/g.
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Gambar IV.2 Pengaruh Konsentrasi NaOH pada Proses Alkalisasi Serat
terhadap Modulus Elastisitas Lentur Spesifik masing-masing Komposit

4.3 Persentase Standar Deviasi Komposit UP/EG, UP/CK, UP/PKA, dan
UP/SA
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 pada persamaan 4.1.

Persentase Standar Deviasi = M x 1,1 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 di bawah 10% komposit dapat dikatakan homogen. Data perhitungan
persentase standar deviasi dapat dilihat pada Lampiran B.

Tabel IV.9 Persentase Standar Deviasi Komposit UP/EG

Persentase Standar Deviasi | Persentase Standar Deviasi
Sampel | Kekuatan Lentur Spesifik | Modulus Elastisitas Lentur Keterangan
(%) Spesifik (%)
1 17 20 Tidak Homogen
2 20 44 Tidak Homogen
3 118 114 Tidak Homogen
4 21 17 Tidak Homogen
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Persentase standar deviasi kekuatan lentur spesifik dan modulus elastisitas

lentur spesifik pada komposit UP/EG semua sampel tidak homogen dikarenakan

semua nilainya lebih dari 10%. Namun, terdapat anomali pada sampel 3 karena nilai

menunjukkan ratusan, hal ini disebabkan oleh komposit yang sama sekali tidak

homogen.

Tabel IV.10 Persentase Standar Deviasi Komposit UP/CK

Persentase Standar Deviasi | Persentase Standar Deviasi
Sampel | Kekuatan Lentur Spesifik | Modulus Elastisitas Lentur Keterangan
(%) Spesifik (%)
1 3 11 Homogen
2 13 12 Tidak Homogen
3 20 23 Tidak Homogen
4 24 19 Tidak Homogen

Persentase standar deviasi kekuatan lentur spesifik dan modulus elastisitas

lentur spesifik pada komposit UP/CK yang homogen hanya pada sampel 1.

Walaupun persentase standar deviasi pada nilai modulus elastisitas lentur spesifik

lebih dari 10%, namun persentase standar deviasi pada kekuatan lentur spesifik
menunjukkan nilai jauh di bawah 10% maka komposit dapat dikatakan homogen.
Tabel IV.11 Persentase Standar Deviasi Komposit UP/PKA

Persentase Standar Deviasi | Persentase Standar Deviasi
Sampel | Kekuatan Lentur Spesifik | Modulus Elastisitas Lentur Keterangan
(%) Spesifik (%)
1 14 14 Tidak Homogen
2 26 56 Tidak Homogen
3 58 56 Tidak Homogen
4 62 47 Tidak Homogen

Persentase standar deviasi kekuatan lentur spesifik dan modulus elastisitas
lentur spesifik pada komposit UP/PKA tidak homogen karena tidak ada yang
melebihi 10%.

Tabel IV.12 Persentase Standar Deviasi Komposit UP/SA

Persentase Standar Deviasi | Persentase Standar Deviasi
Sampel | Kekuatan Lentur Spesifik | Modulus Elastisitas Lentur Keterangan
(%) Spesifik (%)
1 57 46 Tidak Homogen
2 42 33 Tidak Homogen
3 126 133 Tidak Homogen
4 92 145 Tidak Homogen
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Persentase standar deviasi komposit UP/SA tidak ada yang homogen. Terdapat

anomali pada sampel 3 dan 4 yang menunjukkan bahwa komposit sama sekali tidak

homogen.

4.4 Hasil Pengukuran Densitas Komposit dengan Density Balance
Pengukuran ini dilakukan untuk mendapatkan nilai densitas pada masing-
masing sampel komposit. Pengukuran densitas dilakukan juga dengan tujuan untuk
menjadi pembagi pada hasil pengujian lentur. Hal ini disebabkan karena setiap
sampel komposit memiliki densitas berbeda-beda sehingga harus dibagi dengan
densitas masing-masing agar hasil pengujiannya sebanding dan untuk mengetahui

kekuatan lentur spesifik dan modulus elastisitas lentur spesifik masing-masing

komposit.
Tabel IV.13 Hasil Pengukuran Densitas Komposit
No Jenis Supel Ko(zsossfifipicci: glaK;|rI:§A, Konsentrasi Densitas
Komposit - 0 F
P masing komposit (%) NaOH (%) (g/car)
1 30 5 1,3221
2 10 1,3827
1 | UP/EG 3 o 5 1.0397
4 10 1,2193
1 30 5 1,0438
2 10 1,2854
2 | UREK 3 60 5 0,7866
4 10 0,9109
1 30 5 1,2887
2 10 1,3240
3 | URPEA o3 o 5 1,1722
4 10 1,2863
o A
4 10 1,2146

Pengukuran dilakukan dengan mengambil 3 buah spesimen dari tiap sampel
yang ada kemudian nilai densitas dapat dihitung dengan rumus pada persamaan 2.3.
Berdasarkan hasil pengukuran densitas masing-masing komposit UP/EG, UP/CK,
dan UP/PKA dapat terlihat bahwa pada sampel yang mengalami proses alkalisasi
sebanyak 5% (sampel 1 dan 3) memiliki nilai densitas yang lebih besar
dibandingkan dengan komposit yang seratnya mengalami proses alkalisasi dengan

konsentrasi NaOH 10% (2 dan 4). Hal ini disebabkan oleh konsentrasi 5% NaOH
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melarutkan lignin dan beberapa zat pengotor lain yang ada pada serat dengan cukup
baik sehingga massanya berkurang dibandingkan dengan konsentrasi NaOH 10%.
Namun terdapat perbedaan pada komposit UP/SA yang densitas lebih besar pada
konsentrasi NaOH 10%. Hal ini disebabkan oleh proses alkalisasi yang dilakukan
kurang maksimal.

Selain itu nilai densitas komposit dipengaruhi oleh masing-masing densitas
resin ataupun serat, apabila komposisi seratnya lebih banyak, densitas komposit
lebih mendekati densitas serat, apabila komposisi resin lebih banyak, densitas
komposit lebih mendekati densitas resin. Jika sudah diperoleh hasilnya kemudian

dirata-ratakan. Data perhitungan densitas dapat dilihat pada lampiran A.

4.5 Hasil Pengujian Morfologi Permukaan Komposit dengan Scanning
Electron Microscope
Pengujian ini dilakukan untuk melihat interaksi antara resin dengan serat
dengan perbesaran 1000 kali (10pm). Nantinya juga akan dianalisa bagaimana
pengaruh penambahan komposisi serat pada sifat lentur dari tiap komposit.
4.5.1 Hasil Pengujian pada Komposit UP/EG
4.5.1.1 Hasil Pengujian pada Sampel 1 (Tinggi)

SEI  16kV 10pm
Sentra Teknologl Polimer 0000 20 Dec 2018

Gambar IV.3 Morfologi Permukaan Komposit Unsaturated Polyester/Eceng
Gondok dengan Komposisi Eceng Gondok 30%
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Sampel 1 memiliki komposisi serat 30%. Dapat dilihat pada gambar IV.3
bahwa serat terlihat lebih sedikit dibandingkan dengan resin. Ramirez dkk (2014)
menyatakan bahwa semakin tinggi komposisi serat maka nilai kekuatan lentur dan
modulus elastisitas lentur semakin rendah. Pada sampel ini dapat disimpulkan
bahwa serat dengan komposisi yang lebih sedikit dibanding resin menyebabkan
nilai kekuatan lentur spesifik dan modulus elastisitas lentur spesifik yang tinggi.
4.5.1.2 Hasil Pengujian pada Sampel 4 (Rendah)

Sampel 4 memiliki komposisi serat sebanyak 60%. Berdasarkan hasil gambar
V.2, serat memang terlihat lebih banyak dibandingkan dengan resin. Komposit
pada sampel 4 memiliki nilai kekuatan lentur spesifik dan modulus elastisitas lentur
spesifik yang rendah. Hal ini sesuai dengan pernyataan Ramirez dkk (2014) yang
menyatakan bahwa kenaikan komposisi serat menyebabkan nilai kekuatan lentur

dan modulus elastisitas lentur dari komposit menurun.

SEI  15kV WD22mm 5530 x1 000 10um
Sentra Teknologi Polimer 0000 20 Dec 2018

Gambar V.4 Morfologi Permukaan Komposit Unsaturated Polyester/Eceng
Gondok dengan Komposisi Eceng Gondok 60%

4.5.2 Hasil Pengujian pada Komposit UP/CK
4.5.2.1 Hasil Pengujian pada Sampel 2 (Tinggi)

Sampel 2 memiliki komposisi serat sebanyak 30%. Berdasarkan hasil gambar
IV.3 dapat dikatakan bahwa serat dan resin tercampur merata dibuktikan dengan
bagian serat terbungkus oleh resin. Selanjutnya, terlihat serat lebih sedikit
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dibandingkan resin. Nilai kekuatan lentur spesifik dan modulus clastisitas lentur
spesifik pada sampel 2 merupakan nilai yang tinggi. Sesuai dengan yang dikatakan
Ramirez dkk (2014) bahwa nilai kekuatan lentur dan modulus elastisitas lentur
komposit berbanding terbalik dengan persentase serat.

SEl  20kV x1,000 10pm ==
Sentra Teknologi Polimer 0000 26 Dec 2018

Gambar IV.5 Morfologi Permukaan Komposit Unsaturated Polyester/Inti
Kenaf dengan Komposisi Inti Kenaf 30%

4.5.2.2 Hasil Pengujian pada Sampel 3 (Rendah)

SElI  20kV wD24mm SS30 x1,000 10pm  —
Sentra Teknologl Polimer 0000 26 Doc 2018

Gambar V.6 Morfologi Permukaan Komposit Unsaturated Polyester/Inti
Kenaf dengan Komposisi Inti Kenaf 60%
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Sampel 3 memiliki komposisi serat sebanyak 60%. Berdasarkan hasil gambar
IV.6 dapat dilihat bahwa resin dan serat tercampur, namun terlihat serat yang tidak
terlalu tampak, dikarenakan bentuk serat inti kenaf yang terlalu halus saat proses
pencampuran. Hal ini menyebabkan nilai modulus elastisitas lentur komposit ini
menjadi tinggi (Aryanti, 2017). Kekuatan lentur dari komposit ini rendah
dikarenakan persentase serat yang lebih banyak.

4.5.3 Hasil Pengujian pada Komposit UP/PKA
4.5.3.1 Hasil Pengujian pada Sampel 1 (Tinggi)

Sampel 1 mengalami proses alkalisasi dengan konsentrasi NaOH 5%. Hal ini
terbukti bahwa pada gambar IV.7 terlihat permukaan serat yang kasar sehingga
interaksi dengan resin menyatu dengan baik dan membuat kekuatan lentur spesifik
dan modulus elastisitas lentur spesifik menjadi lebih tinggi.

SEI 20V WD14mm SS30 X1,000  10pm o—
Sentra Teknologi Polimer 0000 26 Dec 2018

Gambar IV.7 Morfologi Permukaan Komposit Unsaturated Polyester/Pelepah
Kering Abaka dengan Konsentrasi NaOH 5% pada Pelepah Kering Abaka

4.5.3.2 Hasil Pengujian pada Sampel 2 (Rendah)

Sampel 2 mengalami proses alkalisasi dengan konsentrasi NaOH sebanyak
10%. Hal ini dibuktikan bahwa permukaan serat menjadi banyak fibrilasi yang
membuat interaksi antara serat dengan resin menjadi kurang baik, sehingga

menyebabkan nilai kekuatan lentur spesifik dan modulus elastisitas lentur spesifik

menjadi rendah.
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SElI  20kV WD13mm SS30 x1,000 10pm =
Sentra Teknologi Polimer 0000 26 Dec 2018

Gambar IV.8 Morfologi Permukaan Komposit Unsaturated Polyester/Pelepah
Kering Abaka dengan Konsentrasi NaOH 10% pada Pelepah Kering Abaka

4.5.4 Hasil Pengujian pada Komposit UP/SA

4.5.4.1 Hasil Pengujian pada Sampel 1 (Tinggi)

SEI  20kV WD27mm v SS30 x1,000 10pm  ‘—
Sentra Teknologi Polimer 0000 27 Dec 2018

Gambar IV.9 Morfologi Permukaan Komposit Unsaturated Polyester/Serat
Agave dengan Komposisi Serat Agave 30%

Sampel 1 memiliki komposisi serat sebanyak 30%. Dapat terlihat pada gambar
bahwa serat terlihat lebih sedikit dibandingkan resin. Hal ini sesuai dengan yang

dinyatakan Ramirez dkk (2014) yang menyatakan komposisi serat dengan nilai
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kekuatan lentur dan modulus clastisitas lentur berbanding terbalik schingga
kekuatan lentur dan modulus elastisitas lentur komposit menjadi tinggi.
4.5.4.2 Hasil Pengujian pada Sampel 4 (Rendah)

Sampel 4 memiliki komposisi serat sebanyak 30%. Dapat terlihat pada gambar
bahwa serat terlihat lebih banyak dibandingkan resin. Hal ini sesuai dengan yang
dinyatakan Ramirez dkk (2014) yang menyatakan konsentrasi serat dengan nilai
kekuatan lentur dan modulus elastisitas lentur berbanding terbalik sehingga
kekuatan lentur dan modulus elastisitas lentur komposit menjadi rendah. Hal ini

dikarenakan interaksi antara resin dan serat yang kurang baik.

[}

SEI  20kV wD25mm SS30 x1,000 10pm ‘=
Sontra Toknologi Polimor 0000 27 Dec 2018

Gambar V.10 Morfologi Permukaan Komposit Unsaturated Polyester/Serat
Agave dengan Komposisi Serat Agave 60%
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5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil data pengujian yang dilakukan, kesimpulan dari Laporan

Tugas Akhir ini adalah:

1. Kekuatan lentur spesifik dan modulus elastisitas lentur spesifik dapat
dipengaruhi oleh konsentrasi NaOH pada proses alkalisasi EG, CK, PKA, dan
SA. Nilai kekuatan lentur spesifik dan modulus elastisitas lentur spesifik
tertinggi dimiliki oleh komposit UP/CK yang mengalami proses alkalisasi
dengan 5% NaOH dengan nilai kekuatan lentur spesifik sebesar 42,482
MPa.cm®/g dan nilai modulus elastisitas lentur spesifik sebesar 5149,3964
MPa.cm’/g. Konsentrasi NaOH 5% dapat menghilangkan zat pengotor dari
komposit sehingga dapat meningkatkan kekuatan lentur spesifik dan modulus
elastisitas lentur spesifik dari komposit. Konsentrasi NaOH 10% dapat
menimbulkan struktur fibril pada serat sehingga membuat nilai kekuatan lentur
spesifik dan modulus elastisitas lentur spesifik komposit menjadi rendah.

2. Morfologi permukaan komposit dengan komposisi EG, CK, dan SA sebanyak
30% serta dengan konsentrasi NaOH sebanyak 5% pada PKA memiliki nilai
kekuatan lentur spesifik dan modulus elastisitas lentur spesifik yang lebih
tinggi dibandingkan dengan komposisi 60% serta konsentrasi NaOH 10%, hal
ini dikarenakan oleh interaksi antar permukaan resin dan serat yang kurang
baik dan munculnya struktur fibril pada PKA. EG, CK, PKA dan SA yang
semula dijadikan penguat beralih fungsi menjadi pengisi (filler) dikarenakan
penambahan EG, CK, PKA dan SA menurunkan nilai kekuatan lentur spesifik
dan modulus elastisitas lentur spesifik namun penurunannya tidak terlalu besar.

5.2 Saran
Berdasarkan hasil analisa dan data pengujian yang telah dilakukan, didapatkan

saran sebagai berikut:
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Perlu dilakukan pengujian morfologi lainnya seperti pengujian X-Ray
Diffraction untuk melihat struktur kristalinitas komposit dan pengujian sifat
mekanik seperti uji tarik untuk mengetahui kekuatan tarik komposit.

Perlu dilakukan penelitian lanjutan untuk mengetahui pengaruh waktu
perendaman EG, CK, PKA, dan SA terhadap sifat lentur komposit.
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LAMPIRAN A
DATA SAMPEL STUDI AWAL DAN DATA PENGUJIAN LENTUR

A.1 Data Parameter Variabel Bebas Penelitian sebagai Studi Awal pada
Komposit UP/EG

Sampel Komposisi Eceng | Konsentrasi Waktu
pe A
Gondok (%) NaOH (%) | Alkalisasi (jam

1 45 75 5

2 30 10 5

3 45 10 8

4 60 10 5

5 60 1.5 2

6 45 7.5 5

7 |45 7,5 5

8 30 LS 8

9 45 5 2

10 45 5 8

11|60 5 5

12 30 7.5 2

13 30 5 5

14 60 7.5 8

15 45 10 2

A.2 Pengujian Lentur Resin UP
Pengujian dilakukan dengan menggunakan 5 spesimen. Setiap spesimen
diberikan nama masing-masing UP-1, UP-2, UP-3, UP4, dan UP-5. Hasil
pengujian lentur dari resin UP ditunjukkan pada tabel di bawah ini:
Tabel A.1 Hasil Pengujian Lentur Resin UP

Modulus
Parameter Ketebalan Lebar Jarak Span Kekuatan Elastisitas
Lentur
Lentur
Satuan mm mm mm MPa MPa
UP-1 4,80 14,69 76,80 68,7421 3978.47
UP-2 4,73 11,53 75,68 80,5336 4111,60
UP-3 4,74 11,42 75,84 64,4958 4098.05
UP-4 4,71 13,75 75,36 87,2617 4499 39
UP-5 4,83 14,35 77,28 91,5747 4262.29
Rata-rata 4,76 13,15 76,19 78,5216 4198,96
Standar 0,0507 1,56436 0,81112 11,6531 200,184
Deviasi
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A.2 Pengujian Lentur Komposit UP/EG

Pada pengujian kekuatan lentur dan modulus elastisitas lentur, masing-masing
sampel komposit berjumlah 3 buah kemudian masing-masing dipotong menjadi 3
bagian yang selanjutnya pada pengujian ini spesimen yang ada dinamakan Al-1,
Al-2, A1-3 pada komposit 1, A2-1, A2-2, dan A2-3 pada komposit 2, dan A3-1.
A3-2, dan A3-3 pada komposit 3.
A.2.1 Hasil Pengujian pada Sampel 1

Tabel A.2 Hasil Pengujian Lentur Sampel 1

y Modulus
Parameter | Ketebalan Lebar | Jarak Span | NoKUAAN | piagisitas
Lentur
Lentur
Satuan mm mm mm MPa MPa
Al-l 4,00 12,45 64,00 44,6312 431386
Al-2 4,02 13,99 64,32 46,3239 4875,74
Al-3 3.94 13,06 63,04 45,2925 4198,58
A2-1 3,86 12,80 61,76 39,9938 3609,60 |
A2-2 3,89 13,33 62,24 30,0666 2676,95
A2-3 3,87 13,23 61,92 43,0471 3570,74
A3-1 3,89 13,03 62,24 39,4628 3934,07
A3-2 3,88 12,04 62,08 43,4832 3891,88
A3-3 3,86 12,09 61,76 39,2649 3914,80
Rata-rata 391 12,90 62,60 41,2851 3920,69
[S)t::j::: 0,06058 0,63246 0,96922 4,9435 530,902
A.2.2 Hasil Pengujian pada Sampel 2
Tabel A.1 Hasil Pengujian Lentur Komposit Sampel 2
Kekiintan Mod.ul.us
Parameter | Ketebalan Lebar Jarak Span Elastisitas
Lentur
Lentur
Satuan mm mm mm MPa MPa
Al-1 2,85 13,18 45,60 41,7999 3291,76
Al-2 2,87 11,78 45,92 35,9258 3195.26
Al-3 2,87 12,56 45,92 42,3935 2578.85
A2-1 3,00 14,57 48,00 32,9455 3037.58
A2-2 3,01 13,56 48,16 45,7598 3122,57
A2-3 2,96 13,33 47,36 48,3208 2605,83
A3-1 3,10 13,16 49,60 46,7907 2809.81
A3-2 3,15 11,85 50,40 494370 5367.18
A3-3 3,16 13,22 50,56 443790 4796,76
Rata-rata 2,99 13,02 47,95 43,0835 3419,85
Stan_d a 0,12042 0,86555 1,92666 5,55103 078,376
Deviasi
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A.2.3 Hasil Pengujian pada Sampel 3
Tabel A.4 Hasil Pengujian Lentur Komposit Sampel 3

Modulus
Parameter Ketebalan Lebar Jarak Span Rekmaten Elastisitas
Lentur Lentur
Satuan mm mm mm MPa MPa |
Al-1 4,86 13,46 77,76 5.74692 637.484
Al-2 4,88 13,46 78,08 641157 618,618
Al-3 4,73 13,54 75,68 707019 552,948
| A2-1 4,74 1427 75,84 4,91502 490,836
A2-2 4,71 14,03 7536 5,79871 609,929
A2-3 4,76 14,29 76,16 7.61589 683.715
A3-1 4,88 13,28 78,08 6,78396 754.842
A3-2 4,90 1334 78.40 8,70133 775239
A3-3 4,77 13,62 76,32 8.20865 730.129
Rata-rata 4,80 13,70 76,85 6.80580 650.416
uandar 0,07533 0 ,
Deviasi 1 ,39292 1,20532 123256 94,6915
A.2.4 Hasil Pengujian pada Sampel 4
Tabel A.S Hasil Pengujian Lentur Komposit Sampel 4
Modulus
Parameter | Ketebalan Lebar Jarak Span Kkuatam Elastisitas
Lentur L
entur
Satuan mm mm mm MPa MPa
Al-1 4,18 13,13 66,38 1,60558 241.127
Al-2 4,04 13,51 64,64 1,11826 170,115
Al-3 4,10 13,78 65,60 228552 341.629
A2-1 3,82 14,10 61,12 1,11547 193.757
A2-2 3,81 15,16 60,96 1,59827 262.890
A2-3 3,78 13,73 60,48 231531 309,192
A3-1 3,64 1431 5824 985012 1444.16
A3-2 3,62 13,44 57.92 420651 694,536
A3-3 3,61 14,21 57,76 458450 706,761
Rata-rata 3,84 13,93 61,51 3,18662 484907
Standar 0,21483 0,60037
o , A 3,43731 2,79638 411,904
Deviasi

A.3 Pengujian Lentur Komposit UP/CK

Pada pengujian kekuatan lentur dan modulus elastisitas lentur, masing-
masing sampel komposit berjumlah 3 buah kemudian masing-masing dipotong
menjadi 2 bagian yang selanjutnya pada pengujian ini spesimen yang ada
dinamakan Al-1 dan A1-2 pada komposit 1, A2-1 dan A2-2 pada komposit 2, serta
A3-1 dan A3-2 pada komposit 3.
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A3.1 Hasil Pengujian pada Sampel 1

Tabel A.6 Hasil Pengujian Lentur Komposit Sampel 1

Modulus
Parameter Ketebalan Lebar Jarak Span Kekuatan Elastisitas
| Lentur Lentur
Satuan mm mm mm MPa MPa
Al-1 6,34 11,21 101,44 42,6441 5018,85
Al-2 6,33 12,66 101,28 42,4346 4835,38
| A2-] 5,90 12,24 94,400 44,4456 5304,35
A2-2 5,94 11,95 95,040 44,5029 5115,87
A3-1 5,92 14,00 94,720 44,9221 5823,14
A3-2 5,91 13,69 94,560 47,1039 6152,02
Rata-rata 6,06 12,63 96,910 44,3422 5374,94
Standar 0,21602 1,0613 3,4564 1,70425 508,874
Deviasi ? ’ , , ;
A.3.2 Hasil Pengujian pada Sampel 2
Tabel A.2 Hasil Pengujian Lentur Komposit Sampel 2
Modulus
Parameter Ketebalan Lebar Jarak Span KEluatin Elastisitas
Lentur
Lentur
Satuan mm mm mm MPa MPa
Al-1 4,00 12,45 64,00 44,6312 4313,86
Al-2 4,02 13,99 64,32 46,3239 4875,74
Al-3 3,94 13,06 63,04 45,2925 4198,58
A2-1 3,86 12,80 61,76 39,9938 3609,60
A2-2 3,89 13,33 62,24 30,0666 2676,95
A2-3 3,87 13,23 61,92 43,0471 3570,74
A3-1 3,89 13,03 62,24 39,4628 3934,07
A3-2 3,88 12,04 62,08 43,4832 3891,88
A3-3 3,86 12,09 61,76 39,2649 3914,80
Rata-rata 3,91 12,90 62,60 41,2851 3920,69
Standar 0,06058 0,63246 0,96922 4,9435 530,902
Deviasi
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A3.3 Hasil Pengujian pada Sampel 3

Tabel A.8 Hasil Pengujian Lentur Komposit Sampel 3

Modulus
Parameter | Ketebalan Lebar Jarak Span Kekuatan | g, qisitas
Lentur Lentur |
_fS tuan mm mm mm MPa MPa
"Al-1 6,35 13,14 101,60 8,22703 1154,18
Al-2 6,33 13,37 101,28 8,09527 1074,55
AZ_I 6,30 13,73 100,80 446303 57230
A2-2 6,29 13,43 100,64 641016 880,71 |
_/\_3;1 6,17 13,19 98,72 925289 1276,71
[ A3-2 6,20 12,85 100,61 7,88401 123941 |
Rata-rata 6,27 13,28 100,61 7.38873 103298 |
Standar 0,0723 0 6,027
 Deviasi , 29851 1,0038 | 1,69939 266,027 |
A.3.4 Hasil Pengujian pada Sampel 4
Tabel A.9 Hasil Pengujian Lentur Komposit Sampel 4
3 Modulus
Parameter Ketebalan Lebar Jarak Span Kﬁl\uatan Elastisitas
entur L
entur
Satuan mm mm mm MPa MPa
Al-l 5,03 13,04 80,48 94537 1880.24
Al-2 5,02 12,90 80,32 10,6091 1630.99
A2-1 4,63 12,35 74,08 15,2473 2669,19
A2-2 4,59 12,33 73,44 15,8069 234021
A3-1 4,75 14,10 76,00 10,2238 1961.16
A3-2 4,78 13,40 76,48 9.8351 183237
Rata-rata 4,80 13,03 76,80 11,8636 2052.36
IS)tand ar 0,18826 0,6807 3,01208 2,87011 381,375
eviasi

A4 Pengujian Lentur Komposit UP/PKA

Pada pengujian kekuatan lentur dan modulus elastisitas lentur, masing-

masing sampel komposit berjumlah 3 buah kemudian masing-masing dipotong

menjadi 2 bagian yang selanjutnya pada pengujian ini spesimen yang ada

dinamakan A1-1 dan A1-2 pada komposit 1, A2-1 dan A2-2 pada komposit 2, serta
A3-1 dan A3-2 pada komposit 3.
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A.4.1 Hasil Pengujian pada Sampel 1
Tabel A.10 Hasil Pengujian Lentur Komposit Sampel 1

Modulus
Parameter | Ketcbalan | Lebar | JarakSpan | KSKU3" | Ejagrisitas
Lentur
Lentur
Satuan mm mm mm MPa MPa
Al-1 4,82 13,61 77,12 425547 4159.51
_&2 4,84 13,93 76,80 46,7595 5547,04
A2-1 4,76 13,78 76,16 372846 4901.75
A2-2 4,77 14,13 7632 35,2972 495792
A3-1 4,83 13,61 7728 43.2790 504381
A3-2 4,86 13,70 71,76 412339 5381.15
Rata-rata 4,81 13,79 76,91 41.0682 4998.53
Standar -
Vel 0,03777 0,20403 0,60434 4,17458 482,552
A.4.2 Hasil Pengujian pada Sampel 2
Tabel A.11 Hasil Pengujian Lentur Komposit Sampel 2
Kek Modulus
Parameter | Ketebalan | Lebar | Jarak Span fﬁ:f“;‘" Elastisitas
Lentur
Satuan mm mm mm MPa MPa
Al-1 4,66 13,44 74,56 25,8514 4654 41
Al-2 4,74 14,71 75,84 34,6809 5397.63
A2-1 4,39 13,56 70,24 40,9580 1179,59
A2-2 441 13,62 70,56 39,3637 6326,85
A3-1 4,51 14,68 72,16 37,9011 5222 93
A3-2 4,54 12,87 72,64 44,4832 549693
Rata-rata 4,54 13,81 72,67 37,1614 4713,06
Standar | ¢ 13761 4,5417 220177 | 653712 | 1813,08
Deviasi
A.4.3 Hasil Pengujian pada Sampel 3
Tabel A.12 Hasil Pengujian Lentur Komposit Sampel 3
Modulus
Parameter Ketebalan Lebar Jarak Span szuamn Elastisitas
entur
Lentur
Satuan mm mm mm MPa MPa
Al-1 4,36 13,78 69,76 11,9398 1180,98
Al-2 4,39 13,73 70,24 21,0941 1720,41
A2-1 4,06 13,33 64,96 24,0922 2271,59
A2-2 4,13 13,72 66,08 18,8669 1503,03
A3-1 3,97 13,75 63,52 28,7810 1308,92
A3-2 3,93 14,05 62,88 4,4595 721,73
;Rﬁta-rata 4,14 13,73 66,24 18,2056 1451,11
Stan'da{ 0,19514 0,23036 3,12226 8,75771 524,136
Deviasl
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A.4.4 Hasil Pengujian pada Sampel 4

Tabel A.13 Hasil Pengujian Lentur Komposit Sampel 4

Modulus
Parameter Ketebalan Lebar Jarak Span Kekuatan Elastisitas
Lentur L
— enfur |
| Satuan mm mm mm MPa MPa |
Al-1 4,45 12,98 71,20 9,2361 870,673
Al-2 4,42 13,44 70,72 11,1767 1363,12
A2-1 3,94 12,81 63,04 20,6224 2819,12
A2-2 3,95 13,77 63,02 9,9310 1581,73
A3-1 4,13 13,98 66,08 17,1385 2048,90
A3-2 4,08 13,44 65,28 7,2975 1428,32
Rata;]rata 4,16 13,40 66,59 12,5670 1685,31
andar
[S)‘eviasi 0,22427 044742 | 3,58831 516782 | 672,597

A.5 Pengujian Lentur Komposit UP/SA

Pada pengujian kekuatan lentur dan modulus elastisitas lentur, masing-masing

sampel komposit berjumlah 2-3 buah kemudian masing-masing dipotong menjadi

2 bagian yang selanjutnya pada pengujian ini spesimen yang ada dinamakan Al-1,
Al-2, dan A1-3 pada komposit 1, A2-1, A2-2, dan A2-3 pada komposit 2, serta A3-
1, A3-2, A3-3 pada komposit 3.

A.5.1 Hasil Pengujian pada Sampel 1

Tabel A.14 Hasil Pengujian Lentur Komposit Sampel 1

Kekuatan Modulus
Parameter Ketebalan Lebar Jarak Span Lentur Elastisitas
Lentur
Satuan mm mm mm MPa MPa
Al-1 5,42 13,86 86,72 27,9166 2934,95
Al-2 5,52 13,09 88,32 28,2287 2837,02
A2-1 5,67 13,14 90,72 66,6924 6622,15
A2-2 5,84 13,35 93,44 76,8576 4847,74
A3-1 5,14 13,33 82,24 96,8927 6544,97
A3-2 5,06 12,82 80,96 79,1440 6773,07
Rata-rata 5,44 13,26 87,07 62,6220 5099,32
Sandar | 39136 | 03021 | 482173 | 284747 | 183927
Deviasi

Dipindai dengan CamScanner


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

A.5.2 Hasil Pengujian pada Sampel 2
Tabel A.15 Hasil Pengujian Lentur Komposit Sampel 2

e

Modulus
Parameter Ketebalan Lebar Jarak Span Kekuatan Elastisitas
Lentur Lentur
___Saluan mm mm mm MPa MPa |
(Al- 5,83 14,28 933 94,9729 563021 |
Al-2 5,80 13,17 92.8 74,1505 4511,95
[A2-1 6,07 14,13 97,1 940720 | 4239.16
[ A2-2 6,15 12.92 98,4 30,7546 3744,51
A3-1 6,43 12,74 102,9 75,7182 5885,14
| A3-2 6,50 14,18 104,0 79,5243 7200,60
Rata-rata | 6,13 13,57 98,1 74,8654 520193 |
IS)“:"/‘;;‘; 0,29319 0,7016 469103 |23.4176 | 127843
A.5.3 Hasil Pengujian pada Sampel 3
Tabel A.16 Hasil Pengujian Lentur Komposit Sampel 3
Modulus
Parameter Ketebalan Lebar Jarak Span szuatan Elastisitas
entur
Lentur
Satuan mm mm mm MPa MPa
Al-1 3,56 17,50 56,96 11,5451 590,18 |
Al-2 3,90 16,31 62,40 19,8264 525,88
Al-3 3,92 16,54 62,72 24,0872 136191
A2-1 4,38 16,29 70,08 20,1133 604,48
A2-2 4,31 15,50 68.96 36,5253 53,10
A2-3 4,35 16,74 69,60 73,2173 120,82
A3-1 6,90 16,96 110,4 9,01975 587,43
A3-2 6,74 18,08 107,8 9,94533 47,86
A3-3 6,83 19,66 109,3 0,09517 6,98
Rata-rata 4,99 17,06 79,80 22,7083 433,17
Standar
- 1,4017 1,22299 22,4272 21,6369 436,049
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LAMPIRAN B
DATA PERHITUNGAN

B.1 Perhitungan Persentase Standar Deviasi

B.1.1 Perhitungan Persentase Standar Deviasi Resin UP

11,6531

1. Kekuatan Lentur; —— T

x1,1x100=16,32 =16%

200,184

2. Modulus Elastisitas Lemur = X 1,1 x 100 = 5,24 = 5%

B.1.2 Perhitungan Persentase Standar Deviasi Komposit UP/EG

B.1.2.1 Sampel 1
1. Kekuatan Lentur: ;;’gi‘; x 1,1 x 100 = 17,41 = 17%
2. Modulus Elastisitas Lentur: 530302 1,1x 100 = 19,69 = 20%
2965,5019
B.1.2.2 Sampel 2
1. Kekuatan Lentur: =—— 355103 e 1,1 x 100 = 19,60 = 20%
978,376 _
2. Modulus Elastisitas Lentur: Tk 1,1 x 100 = 43,52 = 44%
B.1.2.3 Sampel 3
1. Kekuatan Lentur: 16253;55: x 1,1 X 100 = 20,71 = 21%
5 94,6915
2. Modulus Elastisitas Lentur; —— Temn® 1,1 X 100 = 16,65 = 17%

B.1.2.4 Sampel 4

2,79638

1. Kekuatan Lentur: =——— T

——Xx1,1x100=117,70 = 118%

2. Modulus Elastisitas Lentur: S--ot

599,605 1,1 x100 = 113,93 = 114%

B.1.3 Perhitungan Persentase Standar Deviasi Komposit UP/CK
B.1.3.1 Sampel 1

1. Kekuatan Lentur: 17::25 x 1,1 X 100 = 2,78 = 3%
. o 508,874
2. Modulus Elastisitas Lentur: Elavasay 1,1x100=10,87 = 11%
B.1.3.2 Sampel 2
1. Kekuatan Lentur: 3:5223 x1,1x100=12,69 = 13%
5 315815 _ _
2. Modulus Elastisitas Lentur: I 1,1 x100=11,89=12%
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B.13.3 Sampel 3

1,69939

1. Kekuatan Lentur: = o393z X L1 %100 =19,9 = 20%

2. Modulus Elastisitas Lentur: 266,027

: m X 1,1x% 100 = 22,28 =23%

B.1.2.4 Sampel 4

1. Kekuatan Lentur: 227202 x 1,1 X 100 = 24,24 = 24%
- . 381373 _ _
2. Modulus Elastisitas Lentur: 2531123 X 11 X 100 = 18,62 = 19%

B.1.4 Perhitungan Persentase Standar Deviasi Komposit UP/PKA
B.1.4.1 Sampel 1

4,17458

1. KekuatanLentur —5 X 1.1 X100 = 14,41 = 14%

482,552

2. Modulus Elastisitas Lentur: ——— Jera7s X L1 X100 = 13,69 = 14%
B.1.4.2 Sampel 2
6,53712 _
1. Kekuatan Lentur: 50678 ® 1,1 X 100 = 25,62 = 26%
2. Modulus Elastisitas Lentur: ;‘5’;:2‘1’ X 1,1 X 100 = 56,02 = 56%

B.1.4.3 Sampel 3

8,75771

1. Kekuatan Lenlur T X 1,1 X 100 = 62,03 = 62%

524,136

2. Modulus Elastisitas Lentur: —— T TR 1,1 X100 = 46,57 = 47%

B.1.4.4 Sampel 4

5,16782

1. Kekuatan Lentur: =———x 1,1 X 100 = 58,18 = 58%

672,597

2. Modulus Elastisitas Lentur: —— = 1,1 X 100 = 56,47 = 56%

B.1.5 Perhitungan Persentase Standar Deviasi Komposit UP/SA

B.1.5.1 Sampel 1
28,4747

1. Kekuatan Lentur: rErTT 1,1 x 100 = 57,25 = 57%

i 3 1839,27 A
2. Modulus Elastisitas Lentur; ——— YITETTY % 1,1 x 100 = 45,52 = 46%
B.1.5.2 Sampel 2

23,4176 _ .
1. Kekuatan Lentur v x1,1%x100 =42,46 = 42%
2. Modulus Elastisitas Lentur: ;;—f%";% x 1,1 X 100 = 33,36 = 33%
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B.1.5.3 Sampel 3

21,6369
1. Kckuatan Lentur: —— Toneas X 11 X100 = 126,17 = 126%

2. Modulus Elastisitas Lentur: Z=—— 236049 Isoo3ns < b1 X100 = 1333 = 133%
B.1.5.4 Sampel 4

11,2074
1. Kekuatan Lentur: ——— Ta4099 X 11 X100 = 91,93 = 92%

141,163

2. Modulus Elastisitas Lentur: =222

=22 % 1,1 X 100 = 145,1 = 145%
B.2 Perhitungan Densitas Komposit

B.2.1 Perhitungan Densitas pada Komposit UP/EG

B.2.1.1 Sampel 1

a. Spesimen l: mygar, = 1,0663 g dan meyang = 0,4351 g

1,0663 x 0,78606 _
(Ps) = 3 0663 04351 ~
b. Spesimen 2: Mygara = 1,1331 g dan Megang = 0,4637 g
1,1331 x 0,78606
(Psx) = T331=0,4637
c. Spesimen 3: mygara = 1,0297 g dan Megapno = 0,4108 g
1,0297 x 0,78606
(Pst) = 10297 — 0.4108

jadi, nilai rata-ratanya adalah:
1,3279 + 1,3306 + 1,3078

: - - g
Densitas = 3 =1,3221 /cm3

3279 8/

=13306 5/,

=13078 8/_ ;

B.2.1.2 Sampel 2

a. Spesimen 1: myg,., = 0,802 g dan mepyno = 0,3478 g
0,802 x 0,78606

(Px) = 5502 —0,3478

b. Spesimen 2: mygar, = 0,8441 g dan meyape = 0,3633 g

(0u) = 08441X 078606 _ -
Pst) = 08441 - 03633 % crn3

c. Spesimen 3: Myga, = 0,7758 g dan mgane1 = 0,3339 g

( 07758 X 0,78606 _ . ¢
Pst) = 07758 — 0,3339 " /e

jadi, nilai rata-ratanya adalah:

=1388 6/ ,
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1388+138+1.38 _
3 =

Densitas = 13827 g/cm3

B.2.13 Sampel 3

a Spesimen I: Mysary = 0,8007 g dan myesney = 0,1941 2

(pu) = 0,8007 x 0,78606
08007 — 0,1941
b. Spesimen 2: My4ar; = 0,8207 g dan m,.,pyy = 0,1999¢
_ 0,8207 x 0,78606 _ g
(Ps) = G207 — 01999 = 19392 a3
c. Spesimen 3: myg., = 0,8487 g dan mey,pyy = 0,2086

0,8487 x 0,78606

=1,0376 5/__,

= - g
(P=2) = 5287 02086 ~ 1042 Yem
jadi, nilai rata-ratanya adalah:
_ 1,0376 + 1,0392 + 1,0422
Densitas = =1,03978/
3 cm

B.2.1.4 Formula 4

a.  Spesimen 1: Mygara = 0,8989 g dan meapne = 0,333 g
0,8989 x 0,78606

(P=2) =5 3989 = 0333
b. Spesimen 2: Mydara = 0,9294 g dan mepapng = 0,3245 g
0,9294 x 0,78606

(P<x) = G 9202 — 03245
c. Spesimen 3: Mydara = 0,8767 g dan meana = 0,3031 g
0,8767 x 0,78606

=1,2486 &/__,

=12077 8/__3

= - g
(ps:) 08767 — 03031 ~ 12014 e
jadi, nilai rata-ratanya adalah:
1,2846 + 1,2077 + 1,2014
Densitas = - =1,21938/_,

B.2.2 Perhitungan Densitas pada Komposit UP/CK

B.2.2.1 Sampel 1

a. Spesimen 1: Mygara = 1,2422 g dan meeapo = 0,341 ¢
11,2422 X 0,78606
(pse) =222 - 031

b. Spesimen 2: Mydara = 1,2246 g dan Metanol = 0,2525g

=1,0835 g/Cm3
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(ps,) = L2246 X 0.78606
*t/™ "1,2246 — 0,2525
c. Spesimen 3: mygara = 1,1047 g dan mepanor = 0,2836 g
1,1047 x 0,78606

(ps.l) =
1,1047 — 0,2836

=0,9902 &/__,

=1,0576 &/,

jadi, nilai rata-ratanya adalah:

1,0835 +0,9902 + 1,0576
3

Densitas = =1,0438 g/ 5
cm

B.2.2.2 Sampel 2

a. Spesimen 1: Mydara = 1,1186 g dan meeano = 0,4153 g
1,1186 x 0,78606
(Psx) = 1786 04153
b. Spesimen 2: Mydara = 0,9371 g dan meyyp0 = 0,3582 g
0,9371 x 0,78606
(Psx) = 59371 = 03582
c. Spesimen 3: mydara = 1,0543 g dan mgane = 0,4021 g
1,0543 x 0,78606
(Ps) = 5543 — 04021

jadi, nilai rata-ratanya adalah:
1,2502 + 1,3347 +1,2714

Densitas = - =1,28548/_;

=1,25028/_ ;

=1,33478/_,

=12714 8/_;

B.2.2.3 Sampel 3

a. Spesimen 1: Mygara = 0,6833 g dan megane = 0,0004 g

(0.0) = 0,6833 X 0,78606
Pst) = 56833 — 0,0004

=0,7865 5/

b. Spesimen 2: Mydara = 0,5877 g dan meanol = 0,0002 g
0,5877 x 0,78606

(Psx) = 55877 — 0,000

c. Spesimen 3: mygara = 0,5972 g dan meane = 0,0006 g
0,5972 x 0,78606

=0,7863 &/ s

= = g
(st) = 55972 —0,0006 ~ 786 7em3
jadi, nilai rata-ratanya adalah:
0,7865 + 0,7863 + 0,7869
Densitas = : =0,7866%/_, 3
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B.2.2A4 Sampel 4
a Spesimen 1: Moger, = 05014 gdanm,.o g = 00665 2

05014 % 0,72606
(Pe2) = 52514 —o0ea5 = 09962 %/,
b. Spesimen 2: Myaze; = 0,5279 g dan Meeu-gy = 00736 Z
0,5279 x 0,78606
(p=2) = G575 —o0736 = 09134 ¥/
c. Spesimen 3: Myaar; = 0,5491 g dan meeany = 00763 g
0,5491 x 0,78606
(=) = G251 00763 = %912% ¥ 3
jadi, nilai rata-ratanya adalah:
Densitas 29063 +0913¢+09129 g
3 > an?
B.2.3 Perhitungan Densitas pada Komposit UP/PKA

B.2.3.1 Sampel 1

a. Spesimen 1: mygar, = 2,8545 g dan m o, = 1,0865 g
2,8545 x 0,78606
(psx) = 2,8545 — 1,0865
b. Spesimen 2: Mudara = 2,4144 g dan Meeane; = 0,9536
2,4144 x 0,78606
(Ps) =724 09536 -
c. Spesimen 3: Mygara = 2,1751 dan meyapo = 0,8577
2,1751 x 0,78606 _

=126918/_,

2992 8/

(b= =5 75108577 = 22978 em
jadi, nilai rata-ratanya adalah:
Densitas = 1,2691 + 1,2992 + 1,2978 — 12887 g/ ;
3 cm
B.2.3.2 Sampel 2
a. Spesimen 1: M4, = 2,1984 g dan mepapo = 0,8886 g
2,1984 x 0,78606

= . g
(Pst) = 2758z 08886 = 23193 Ve

b. Spesimen 2: Mygara = 2,4736 g dan mepapo = 1,0105 g
)= 2,4736 x 0,78606
(psc) = 24376 — 1,0105

=13298/_,
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c. Spesimen 3: Mugara = 2,6403 g dan Meuang) = 1,0723 g
2,6403 x 0,78606
(ps,t) — =
2,6403 —1,0723
jadi, nilai rata-ratanya adalah:
1,3193 + 1,329 + 1,3236

Densitas = 5 = 1,324 g/cm 3

1,3236 &/,

B.2.3.3 Sampel 3
a. Spesimen l: mygara = 1,5725 g dan meap0) = 0,495 g
1,5725 x 0,78606
(Ps2) = 5725 — 0,495
b. Spesimen 2: Mydara = 1,4067 g dan Megapg) = 0,454 g
1,4067 x 0,78606
(Ps) = 4067 — 0,454
c. Spesimen 3: Mydara = 0,9655 g dan meeypg = 0,3377 g
0,9655 % 0,78606
(Ps2) = 09655 —0,3377 ~
jadi, nilai rata-ratanya adalah:
1,1472 + 1,1606 + 1,2089

Densitas = 3 =1,1722 g/cm3

=1,1472 8/,

=1,1606 &/,

1,2089 8/,

B.2.3.4 Sampel 4

a. Spesimen 1: Mydara = 1,0202 g dan meanor = 0,3796 g
1,0202 x 0,78606

(Ps2) = 15202 = 03796 ~

b. Spesimen 2: mydara = 0,8775 g dan megane = 0,3566 g

0,8775 x 0,78606

(pse) = 8775 —0,3566

1,2519 &/,

=132428/_ 5

c. Spesimen 3: Mygara = 1,1991 g dan megane = 0,4644 g
1,1991 x 0,78606
(psr) = {1551 04644

jadi, nilai rata-ratanya adalah:
1,2519 + 1,3242 + 1,2829

Densitas = : =1,28635/

=1,2829 5/_ 5

cm3
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B.2.4 Perhitungan Densitas pada Komposit UP/SA

B2.4.1 Sampel 1
a. Spesimen |: mygam = 2,2375 g dan Megpe = 0,8351 g
2,2375 x 0,78606

(st) = 55735 —0,8351

b. Spesimen 2: mygary = 2,5323 g dan Megano = 0,9595 ¢
25323 x 0,78606

(Psx) = 55323 1,955

c. Spesimen 3: mygar, = 2,312 g dan megapg = 0,9022 g

(0.0) = 2,312 x 0,78606
Pst) = 3312 —0,9022

=12704 &/,

= 12656 5/,

=12891 8/ ,

jadi, nilai rata-ratanya adalah:
1,2704 + 1,2656 + 1,2891

Densitas = 2 =1,275 g/cm3
B.2.4.2 Sampel 2
a  Spesimen 1: mygara = 3,206 g dan Metanol = 1,1968 g
3,206 x 0,78606

= = g
(ps:) 3206 - 1,1968 243 I o

b. Spesimen 2: Mydara = 2,8643 8 dan megane = 1,025
(0.0) = 2.8643 x 0,78606
Pst) = 58643 — 1,025

c. Spesimen 3: Mydara = 1,8949 g dan meane = 0,6777 g

(0.0) = 1,8949 x 0,78606
Pst) = 18949 —0,6777

=12243 8/,

=1,2237 8/,

jadi, nilai rata-ratanya adalah:
1,2543 + 1,2243 + 1,2237

= =1,23418/

cm3

Densitas =

B.2.4.3 Sampel 3
a. Spesimen 1: Myqara = 2,463 g dan Megano = 0,9109 g
2,463 x 0,78606
(Ps1) = 3263 —09109
b. Spesimen 2: Mydara = 3,9534 8 dan mgane = 0,9346 g

3.9534 x 0,78606
= ' =1,0294 &
(pss) 3.9534 — 0,9346 10294 %/ 1y

=1,2474 8/
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c. Spesimen 3: Myga, = 2,3198 g dan megp0 = 0,9535 ¢
2,3198 x 0,78606
(=) =3 3795 — 09535
jadi, nilai rata-ratanya adalah:
1,2474 + 1,0294 + 1,3346
3

=13346 8/,

Densitas =

- 8
1,2038 /cm3
B.2.4.4 Sampel 4

a. Spesimen 1: myq,r, = 1,398 g dan meanq = 0,4327 g

1,398 x 0,78606

(ps2) =395~ 04327

b. Spesimen 2: Mygara = 2,8403 g dan Megano = 1,0864 g
2,8403 x 0,78606

(pse) = 25403 — 1,086 ~

c. Spesimen 3: Mygara = 2,0752 g dan meganog = 0,7515 g

=11384 8/

1273 8/,

( _2,0752 % 0,78606 _ g
Per) =5 o752 = 07515 ~ 28 e
jadi, nilai rata-ratanya adalah:
Densitas = 1,1384 + 1,273 + 1,2323 — 12146 g/ 3
3 cm

B.3 Perhitungan Massa NaOH untuk Proses Alkalisasi
B.3.1 Persentase NaOH 5%
Persentase NaOH 5%: 100% NaOH = 5 liter larutan
5000 ml = 100% NaOH
5000 x 5% = 250 gram NaOH
Air = 5000 — 250 = 4.750 ml = 4,75 liter
B.3.3 Persentase NaOH 10%
Persentase NaOH 10%: 100% NaOH = 5 liter larutan
5000 ml = 100% NaOH
5000 x 10% = 500 gram NaOH
Air = 5000 — 500 = 4.500 ml = 4,5 liter
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LAMPIRAN C
INSTRUMENTASI DAN BAHAN PENELITIAN

Crusher

Oven Mechanical Stirrer Hot Press
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NaQH Padat Katalis MEPOXE
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LAMPIRAN D
PRODUK DAN SPESIMEN PENELITIAN

o

Komposit UP/SA

Resin UP
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Spesimen Komposit UP/EG Spesimen Komposit UP/CK

Spesimen Komposit UP/PKA Spesimen Komposit UP/SA
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