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ABSTRAK

PEMBUATANDANKARAKTERISASIKOMPOSITPOLIMERBERPENGUATSERATALAM.

Telah dilakukan pembuatan komposit dengan matriks polimer yaitu epoksi dan poliester dengan bahan penguat

(filler) serat alam, yaitu serat pisang dan serat ijuk yang dikombinasikan satu sama lain menjadi empat macam

komposit yaitu komposit epoksi-pisang, epoksi-ijuk, poliester-pisang, dan poliester-ijuk. Untuk keempat macam

komposit tersebut, pengaruh penambahan lapisan serat pada matriks polimer terhadap sifat mekanik dan

mikrostruktur bahan komposit dipelajari. Hasil penelitian menunjukkan, secara umumpenambahan lapisan serat

menurunkan nilai kekuatan tarik komposit, kecuali untuk komposit bermatriks epoksi dengan penguat serat ijuk.

Nilai kekuatan tarik tertinggi diperoleh komposit epoksi-serat ijuk 3 lapis yaitu 45,44MPa, sedangkan komposit

epoksi-serat pisang 3 lapis memiliki nilai kekuatan tarik sebesar 30,47 MPa. Nilai kekuatan tarik terendah

diperoleh komposit poliester-serat pisang 3 lapis yaitu 15,62MPa, sedangkan jika ditambahkan serat ijuk 3 lapis

kekuatan tariknyamenjadi 22,18MPa. Selain itu, penambahan serat padamatriks polimer secara umummenurunkan

nilai kekerasan komposit. Dari pengamatan strukturmikro ternyata kurangnya ikatan antara serat dengan matriks

polimer dan distribusi serat pada matriks polimer mempengaruhi nilai kekuatan tarik dan nilai kekerasan bahan

komposit.

Kata kunci : Serat alam, composite reinforced, epoksi, poliester

ABSTRACT

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF POLYMERIC COMPOSITES REINFORCED

NATURALFIBER. Syinthesis of composites between the polymeric matrixes i.e. epoxy and polyester with the

natural fibers i.e. banana and straw fibers have been done, which combined each other into four kinds of

composites i.e. epoxy-banana, epoxy-straw, polyester-banana, and polyester-straw composites. For each kind

of composites, the effect of fibers layers addition into the polymeric matrixes on its mechanical and its

microstructure, were learned. It is found that, for all composites except for epoxy-straw, this effect made their

tensile strength to be decrease. Epoxy – 3-layers straw fibers composite has the highest value that is 45.44 MPa

while epoxy –3-layers banana fibers composite has 30.47 MPa for its tensile strength. The lowest tensile

strength was belong to polyester – 3-layers banana fibers composite, and if it was filled with 3-layers of straw

fibers that value become increase to reach 22.18 MPa. Unfortunately, the effect of fibers layer addition is also

made their hardness become decrease. It was showed from their microstructures that there were weak bonds

between fibers and matrixes. Besides that reason, it also known that fibers distribution inmatrixes influences both

the tensile strength and the hardness of composite.

Key words : Natural fiber, composite reinforced, epoxy, polyester

PENDAHULUAN

Polimermerupakan bahanyang sangat bermanfaat

dalam dunia teknik, khususnya dalam industri kontruksi.

Polimer sebagai bahan kontruksi bangunan dapat

digunakan baik berdiri sendiri, misalnya sebagai perekat,

pelapis, cat, dan sebagai glazur maupun bergabung

dengan bahan lain membentuk komposit. Untuk aplikasi

struktur yang memerlukan kekuatan dan ketegaran,

diperlukanperbaikan sifatmekanikpolimer agarmemenuhi

syarat. Untuk kebutuhan tersebut, berkembanglah

komposit polimer yang disertai penguat oleh berbagai

filler di antaranya serat.[1]

Bahan polimer yang biasa digunakan dalam

pembuatan komposit adalah polimer jenis termoset.

Pemilihan bahan ini didasarkan bahwa polimer termoset

memiliki ketahanan terhadap suhu dan bahan kimia atau

pelarut yang disebabkan wujudnya yang cair dan

kekentalannya tidak terlalu tinggi sehingga mampu

membasahi permukaan serat. [2]Epoksi dan poliester
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merupakan polimer termoset yang biasa digunakan dalam

pembuatan komposit polimer.[1]

Sifat bahan komposit sangat dipengaruhi oleh sifat

dan distribusi unsur penyusun, serta interaksi antara

keduanya. [4] Parameter penting lain yang mungkin

mempengaruhi sifat bahan komposit adalah bentuk,

ukuran, orientasi dan disribusi dari penguat (filler) dan

berbagai ciri-ciri darimatriks. [5] Sifatmekanikmerupakan

salah satu sifat bahan komposit yang sangat penting

untuk dipelajari. Untuk aplikasi struktur, sifat mekanik

ditentukan oleh pemilihan bahan.[6] Sifatmekanik bahan

komposit bergantung pada sifat bahan penyusunnya.

Peran utama dalam komposit berpenguat serat adalah

untuk memindahkan tegangan (stress) antara serat,

memberikan ketahanan terhadap lingkungan yang

merugikandanmenjaga permukaan serat dari efekmekanik

dan kimia. Sementara kontribusi serat sebagian besar

berpengaruh pada kekuatan tarik (tensile strength) bahan

komposit.[7]

Secara umumserat yang sering digunakan sebagai

filler adalah serat buatan seperti serat gelas, karbon, dan

grafit. Serat buatan ini memiliki keunggulan tetapi mahal.

Pemakaian serat alam yaitu serat ijuk dan serat pisang

sebagai pengganti serat buatan akan menurunkan biaya

produksi. Hal ini dapat dicapai karena murahnya biaya

yang diperlukan bagi pengolahan serat alamdibandingkan

dengan serat buatan. Walaupun sifat-sifatnya kalah dari

segi keunggulan dengan serat buatan, namun harus

diingat bahwa serat alam lebih murah dalam hal biaya

pengolahan dan sumber dayanya dapat terus

diperbaharui. [3]

Dalampenelitian ini akan dibuat komposit polimer

yang diperkuat serat alam berupa serat pisang dan serat

ijuk. Setelah itu akan dilihat pengaruhpenambahan lapisan

serat ke dalammatriks polimer terhadap sifat mekanik dan

strukturmikro.

BAHANDANMETODA

Bahan danAlat

Bahan yang digunakan dalampenelitian ini adalah

resin epoksi bermerek dagang Eposir tipe 7120 dan

sebagai pengerasnya adalah hardener Versamid 140;

resin poliester yang bermerek dagangYukalac tipe 2252

BW-EX dan sebagai pengeringnya digunakan katalis

MEKPO (metil etil keton peroksida); serat ijuk yang

diambil dari pohon enau (Arenga pinnata) di daerah

Sukabumi dengan diameter 0,1-0,5mm; serat pisang yang

diperoleh dari daerahBogor dengan ketebalan2mm; serta

wax (malam) sebagai bahan untuk memudahkan

melepaskan sampel dari cetakan.

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah:

1. Alat cetakan yang terdiri dari a) lempengan logam
besar ukuran 30x30 cm2. b) lempengan logam kecil

ukuran 20x20 cm2. c) mika plastik tahan panas. d)

cetakan sampel bentuk dumb-bell ukuran 15x15 cm2.

Cetakan tersebut disusun dari bawah ke atas dengan

susunan sebagai berikut: a-b-c-d-c-b-a.

2. Mesin pres panas (hydraulic test press) dan mesin

pres dingin (hydraulic press)

3. Neraca digital dan alat mikrometer (dial thickness

gage)

4. Mesin uji tarik Stograph R-1, alat uji kekerasan

Shore-A, mikroskop optik, danDifferential Thermal

Analysis (DTA).

5. Alat bantu lainnya yaitu sarung tangan, pinset,

penggaris, cutter, gunting, pengaduk, spidol

transparan, sikat pembersih, kantung plastik dan timer.

Metoda Penelitian

a. Pembuatan sampel

Resin Epoksi

Pertama permukaan bagian dalam dari alat cetak

diolesi denganwax secukupnya kecuali plastikmika, lalu

disusun alat cetakan dari a sampai d. Resin epoksi

dicampur dengan hardener dengan perbandingan berat

1:1 dan diaduk sampai rata selama 2menit. Sampel yang

akan dibuat tersusun atas campuran resin dengan

hardener, lalu ditambahkan serat dengan orientasi

tertentu pada lapisan resin, kemudian sisa resin dituang

kembali pada lapisan sampel. Kemudian ditutup dengan

plastikmika dan lempengan logam. Selanjutnya sampel

dimasukkan ke mesin pres panas dengan suhu 70 0C dan

tekanan 150 kg/cm2 selama 30menit. Setelah itu diangkat,

lalu masukkan ke mesin press dingin dengan tekanan

5 kg/cm2 selama 3menit. Setelah itu sampel bisa diambil.

Ulangi langkah-langkah di atas untuk membuat sampel

dengan variasi lapisan serat yang lain (2 dan 3 lapis),

baik serat ijuk maupun serat pisang.

Resin Poliester

Dalam pembuatan sampel resin poliester

prosedurnya sama halnya dengan pembuatan sampel

resin epoksi, hanya perbandingan pencampuran resin

poliester dengan pengeringnya dan waktu pres panasnya

berbeda dengan resin epoksi. Untuk resin poliester

perbandingan berat dengan katalisnya adalah 100:1

danwaktu kompaksi selama 10 menit dengan temperatur

70 oC.

10 cm

3 cm

0,5 cm1,5 cm

Gambar 1. Bentuk sampel uji dengan standar ASTM-

D3039 Vol-36 tahun 1982[8]



Jurnal Sains Materi Indonesia

Indonesian Journal of Materials Science

Volume 3 No. 3, Juni 2002, hal : 30 - 38

ISSN : 1411-1098

32

b. Bentuk Sampel

Bentuk sampel uji setelah dikeluarkan dari

cetakan, baik sampel resin poliester maupun resin

poliester ditunjukkan seperti pada Gambar 1.

c. Karakterisasi

Karakterisasi ini dilakukan pada sampel yang telah

dibuat, meliputi :

1. Uji tarik, dari uji ini diperoleh informasi kekuatan luluh

(yield strength), kekuatan tarik (tensile strength) dan

perpanjangan patah (elongation at break). Uji tarik

ini dilakukan dengan menggunakan mesin uji tarik

Stograph R-1merk Toyoseiki dan hasilnya diperoleh

pada kertas grafik. Kondisi alat yangdigunakan adalah

sebagai berikut: kecepatan tarik (crosshead speed)

50 mm/menit, metode yang digunakan adalah

down-test, chart speed 20mm/menit dengan load cell

100 kg.

2. Uji kekerasan denganmenggunakan alat uji kekerasan

Shore-A dengan beban 1 kg.

3. Pengamatan strukturmikro dengan‘ menggunakan

mikroskop optik.

4. Uji termal, dengan menggunakan Differential

Thermal Analysis (DTA). Kondisi alat yang

digunakan adalah sebagai berikut: laju pemanasan

(heating rate) 20 oC/menit, referen berupa alumina

dan lingkungan gas Argon.

HASILDANPEMBAHASAN

Analisis UjiMekanik

a. Uji Tarik

Data hasil uji tarik ditunjukkan padaTabel 1, tetapi

berdasarkan data yang diperoleh tidak ada nilai untuk

kekuatan luluh (yield strength) dan perpanjangan patah

(elongation at break).

Kekuatan Tarik

Kekuatan tarik adalah besar beban maksimum

persatuan daerah penampang awal dari bahan sampel

atau [8]

Keterangan:

TS = kekuatan tarik (N/mm2)

P = bebanmaksimum (N)

b = lebar sampel (mm)

d = tebal sampel (mm)

A = luas penampang sampel (mm2).

Berdasarkan nilai kekuatan tarik pada Tabel 1,

penambahan serat pada matriks polimer ternyata tidak

memberikan efek yang sama pada matriks dan bahan

penguat yang berbeda, namun secara umum dengan

penambahan serat padamatriks polimer terjadi penurunan

nilai kekuatan tariknya.

Dari Gambar 2 terlihat bahwa dengan penambahan

serat padamatriks polimer, nilai kekuatan tarik komposit

turun. Kecuali untuk komposit bermatriks polimer dengan

penguat serat ijuk, nilai kekuatan tariknya naik seperti

pada Gambar 2.a. Kecenderungan penurunan nilai

kekuatan tarik lebih besar terlihat pada komposit

bermatriks poliester seperti padaGambar 2.b, sedangkan

penurunan nilai kekuatan tarik padamatriks epoksi dengan

penguat serat pisang relatif konstan seperti yang

ditunjukkan padaGambar 2.a.

)1.(..............................
A

P

bxd

P
TS

(b)

Gambar 2. Nilai kekuatan tarik bahan komposit

(a) matriks epoksi

(b) matriks polyester
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Tabel 1. Nilai Kekuatan Tarik Bahan Komposit

Kekuatan Tarik (MPa)

Matriks Epoksi Matriks Poliester

EO 37,28 PO 56,74

EP1 30,67 PP1 28,12

EP2 30,48 PP2 24,29

EP3 30,47 PP3 15,62

EI1 37,12 PI1 37,31

EI2 41,23 PI2 28,56

EI3 45,44 PI3 22,18
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Keterangan:

EO =matriks epoksi

EP = komposit bermatriks epoksi dengan

penguat serat pisang

EI = komposit bermatriks epoksi dengan

penguat serat ijuk

PP = komposit bermatriks poliester dengan

penguat serat pisang

PI = komposit bermatriks poliesterdengan

penguat serat ijuk

1,2,3 = jumlah lapisan serat

Dari Tabel 1 diperoleh nilai kekuatan tarik komposit

berpenguat serat ijuk lebih tinggi bila dibandingkan

dengan komposit berpenguat serat pisang. Nilai kekuatan

tarik tertinggi dicapai oleh komposit bermatriks epoksi

dengan penguat serat ijuk lapis tiga yaitu 45,44MPa dan

terendah oleh komposit bermatriks poliester dengan

penguat serat pisang lapis tiga yaitu 15,62 MPa. Untuk

nilai kekuatan tarik matriks epoksi dan poliester masing-

masing adalah 37,28MPa dan 56,74 MPa.

Pada bahan komposit beban tidak langsung

dikenakan pada serat, tetapi pada matriks lalu terjadi

transfer pada seratmelalui bidang antar-muka (interface).

Bidang antar-muka ini berfungsi mentransmisikan beban

dari matriks ke serat yangmemberikan kontribusi terbesar

pada kekuatan bahan komposit. Untuk memberikan

kontribusi terhadap kekuatan komposit, serat harus terikat

kuat pada matriks. Bahan komposit dengan bidang antar

muka yang lemah, mempunyai kekuatan yang relatif

rendah tetapi memiliki ketahanan yang tinggi terhadap

perpatahan. Sebaliknya bahan komposit dengan bidang

antar muka yang kuat, mempunyai kekuatan yang tinggi

namun ketahanan terhadap perpatahannya rendah. [4,5]

Proses transfer beban dari matriks ke serat

membutuhkan luas permukaan bidang antar-muka yang

besar antara serat denganmatriks. Bentuk geometri serat

juga sangat bermanfaat ditinjau dari interaksinya dengan

bahan pengikat atau matriks. Perbandingan luas

permukaan terhadap volume komposit untuk bahan yang

berbentuk silinder lebih besar daripada dalambentuk pelet

(platelet), sehingga luas bidang antar-muka antara serat

dan matriksnya lebih banyak. Dengan semakin banyak

bidang antar-muka yang terjadi antara serat danmatriks,

sehingga bahan mampu menerima transfer beban lebih

baik.[9,10]

Terjadinya penurunan kekuatan bahan komposit

disebabkan oleh interaksi antara matriks dengan serat

lemah, sehingga beban yang dikenakan pada matriks

tidak terjadi transfer dengan baik pada serat yang akhirnya

membuat bahan komposit menjadi kurang kuat terhadap

pembebanan. Semakin banyak serat yang ditambahkan

maka kemampuanmatriks mengikat serat tersebut makin

berkurang, mengakibatkan kekuatanbahan semakin turun.

[5] Bila interaksi antara matriks dengan serat kuat, maka

beban yang dikenakan pada matriks pun dapat terjadi

transfer dengan baik pada serat sehinggamembuat bahan

komposit menjadi kuat terhadap pembebanan. Semakin

banyak serat yang ditambahkan, kekuatan tarik bahan

komposit meningkat, contohnya pada komposit

bermatriks epoksi dengan penguat serat ijuk. Hal ini

disebabkan oleh semakin banyak komponen penguat

yaitu serat ijuk yangmemiliki kekuatan yang lebih tinggi

dari matriksnya untuk menahan beban dan bila

dibandingkan dengan poliester, epoksi lebih memiliki

kekuatan rekatan yang bagus karena adanya gugusan

hidroksil polar dan eter dalam rumus kimianya.[11]

Nilai kekuatan tarik serat ijuk lebih tinggi

daripada serat pisang disebabkan bentuk geometri serat

pisang berbeda dengan serat ijuk. Bentuk geometri serat

pisang berupa lembaran, sedangkan serat ijuk berupa

silinder panjang dengan perbandingan antara panjang

dengan diameternya sangat besar. Dengan semakin

banyak serat ijuk pada matriks polimer, maka luas

permukaan bidang batas antar-mukanya semakin besar

yang membuat bahan komposit lebih kuat. Untuk

perbandingan antara luas permukaan serat pisang

terhadap volume komposit kecil, sehingga luas permukaan

bidang antar-mukanya juga kecil yang membuat bahan

komposit tidak terlalu kuat. Distribusi serat pada matriks

polimer juga mempengaruhi kekuatan bahan komposit

yang dihasilkan. Pada serat pisang, distribusi serat tidak

sepenuhnya mengisi semua bagian matriks melainkan

berada pada bagian-bagian tertentu saja. Pada serat ijuk

walaupun tidak benar-benar terdistribusi merata pada

matriks, tetapi dapat mengisi lebih banyak daripada serat

pisang.

Kekuatan luluh dan perpanjangan patah

Besarnya perpanjangan patah dari hasil uji tarik

dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan

berikut: [12]

Keterangan:

E
b
= perpanjangan patah (%)

h = cross head speed (mm/menit)

c = chart speed (mm/menit)

D = jarak antara penjepit (cm)

c
p
= panjang chart paper (cm).

Bila nilai E
b
, h, c, dan D diketahui, kita dapat

mengetahui nilai c
p
-nya. Karena untuk polimer termoset

nilai E
b
sekitar 0,5-5 %, misalkan kita ambil nilai

tertingginya yaitu 5% dan kondisi alat uji tarik telah

diberikan seperti pada prosedur penelitian yaitu

h=50 mm/menit, c=20 mm/menit, dan D=3 cm, maka

diperoleh nilai c
p
=0,06 cm.

Nilai c
p
adalah jarak nilai beban yield strength dan

beban tensile strength yang akan terlihat pada kertas

grafik. Nilai c
p
-nya kecil sehingga tidak dapat diamati

secara jelas pada kertas grafik, maka nilai perpanjangan

)2(..............................%100xpxc
cxD

h

b
E
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patahnya tidak teramati dengan jelas juga dan tentunya

nilai kekuatan luluhnya pun tidak dapat diamati dengan

jelas. Hal ini dikarenakan oleh nilai perpanjangan patah

yang rendah, tidak terdapat titik luluh (yield point)

sehingga kekuatan luluhnya pun tidak ada. Bahan ini

biasanya bersifat getas seperti pada epoksi dan

poliester. [7]

Dari data uji tarik, nilai kekuatan luluh dan

perpanjangan patah untuk epoksi dan poliester baik tanpa

serat maupun ditambah serat ternyata hasilnya sama

(tidak dapat diamati dengan jelas). Ini berarti penambahan

serat pada matriks polimer tidak memberikan pengaruh

yang berarti terhadap kelakuanmulur kedua bahanmatriks

tersebut. Hal ini karena ikatan bidang antar-muka (inter-

facial bond) antara serat dengan matriks kurang

sempurna sehingga ketika bahan dikenai beban, yang

mengalami deformasi terlebih dahulu adalah matriks.

Karena kekuatan luluh matriks sendiri tidak ada, maka

kekuatan luluh bahan komposit juga tidak ada.

b. Kekerasan

Uji kekerasan dilakukan denganmenggunakan uji

kekerasan Shore A. Uji kekerasan Shore Adilakukan untuk

mendapatkan nilai kekerasan secara makro. Menurut

ASTM, uji kekerasan Shore A menggunakan identer

berupa kerucut yang dipotong bagian atasnya (truncated

cone) yang digerakkan oleh pegas yang telah dikalibrasi.

Nilai Shore Amenunjukkan jarak penetrasi yang dikenai

identer pada permukaan bahan uji dan nilai ini juga dapat

mengukur kompresi pegas oleh beban. Landel

menunjukkan bahwa pembacaan nilai Shore A

berhubungan langsung dengan modulus Young, [13]

Keterangan:

E =modulusYoung (N/m2)

SH = nilai kekerasan Shore.

Modulus Young merupakan perbandingan antara

tegangan (stress) dan regangan (strain) dari hasil uji tarik,

dimana disini tegangannya adalah kekuatan tarik bahan

tersebut. Dari persamaan di atas, diketahui bahwa nilai

kekerasan berbanding lurus dengan nilai kekuatan tarik,

artinya bila kekuatan tarik suatu bahan meningkat maka

nilai kekerasan pun meningkat dan sebaliknya bila

kekuatan tariknya menurun maka kekerasannya pun

menurun.

Data hasil uji kekerasan ditunjukkan pada Tabel

2. Sedangkan pengaruh penambahan serat pada matriks

polimer dapat dilihat padaGambar 2. BerdasarkanTabel 2

dan Gambar 2, secara umum terlihat terjadi penurunan

nilai kekerasan seiring penambahan serat pada matriks

polimer. Terlihat juga untuk setiap bahan komposit

berpenguat serat ijuk memiliki nilai kekerasan yang lebih

kecil daripada bahan komposit berpenguat serat pisang

dan nilai ini bertolak belakang dengan nilai kekuatan

tariknya (Gambar 2). Dari hasil uji tarik, komposit dengan

penguat serat ijuk memiliki nilai kekuatan tarik yang

lebih besar dari komposit berpenguat serat pisang. Dari

Tabel 2, nilai kekerasan tertinggi diperolehbahan komposit

bermatriks epoksi dengan penguat serat pisang dua lapis

yaitu 98 Shore A dan yang terendah adalah komposit

bermatriks poliester dengan penguat serat ijuk lapis tiga

yaitu sebesar 89 Shore A.

Berdasarkan hubungan antara nilai kekerasan dan

nilai kekuatan tarik yang berbanding lurus, hal ini jelas

menunjukkan bahwa denganmenurunnya nilai kekuatan

tarik maka nilai kekerasannya pun menurun. Nilai

kekerasan komposit berpenguat serat pisang lebih tinggi

daripada komposit berpenguat serat ijuk disebabkan

oleh bentuk geometri dan distribusi serat pada matriks

yang berbeda. Serat pisang yang bentuk geometrinya

berupa lembaran tidak memungkinkan mengisi semua

bagian dari matriks polimer. Contohnya pada serat

pisang satu lapis, serat ini hanya mengisi bagian

tengahnya saja sedangkan dalam uji kekerasan Shore A

beban yang ditransfer melalui identer dikenakan pada

bagian permukaan bahan uji, sehingga identer hanya

mengenai matriks polimernya saja. Dengan penambahan

serat pisang pada matriks memungkinkan serat lebih

bisa mengisi bagian dari matriks sampai lebih dekat ke

permukaan bahan, sehingga identer tidak lagi mengenai

matriksnya saja tetapi juga pada serat. Untuk serat ijuk,

walaupun baru satu lapis yang dimasukkan pada matriks

polimer, karena bentuk serat ijuk yang terdiri dari sejumlah

silinder panjang memungkinkan distribusi serat pada

matriks lebih dapatmengisi bagianmatriks tersebut lebih

merata. Sehingga ketika identer mengenai permukaan

bahan, serat ijuk sudah berperan dalammenurunkan nilai

kekerasan bahan tersebut. Semakin banyak serat ijuk

yang dimasukkan pada matriks polimer, maka nilai

kekerasannya pun akanmakin kecil. Oleh karena itu nilai

kekerasan komposit berpenguat serat pisang lebih besar

dari komposit berpenguat serat ijuk. Penurunan nilai

kekerasan bahan oleh adanya penambahan serat karena

permukaan bahanmenjadi lebih lunak bila dibandingkan

jika matriks tersebut tidak diisi serat.
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Analisis Strukturmikro

Suatu bahan bila diberikan beban searah dengan

serat (beban tarik longitudinal), kerusakan pada bahan

yang mungkin terjadi bermula dari putusnya serat pada

penampang yang terlemah. Semakin besar beban yang

dikenakan, maka semakin besar serat yang putus. Dengan

banyaknya serat yang putus, sejumlah penampang

melintang (cross section) dari komposit mungkinmenjadi

terlalu lemah untuk menahan beban yang semakin besar,

sehingga menyebabkan kerusakan pada bahan tersebut

secara keseluruhan. Pada kebanyakan kasus, serat tidak

putus sekaligus pada saat bersamaan. Jika jumlah serat

yang putusmasih sedikit, matriks masihmampumenahan

beban tersebut denganmembagi gaya-gaya ke sekitarnya

atau ke serat yang lainnya. Namun bila serat yang putus

semakin banyakmaka ada tiga kemungkinan yang terjadi,

yaitu:

1. Bila matriks mampu menahan beban gaya geser dan

meneruskannya ke serat disekitarnya, maka serat

yang putus akan semakin banyak sehingga timbul

retak, bahan komposit akan patah getas.

2. Matriks tidakmampumenahan konsentrasi tegangan

geser, serat akan terlepas dari matriks (debonding)

dan bahan komposit akan rusak searah serat

3. Kombinasi kedua jenis kerusakan diatas, dimana serat

putus di sembarang tempat diikuti dengan kerusakan

matriks, kerusakannya disebut kerusakan jenis sikat

(brush type)

Terlepasnya serat dari matriks bergantung pada kekuatan

ikatan danmekanisme pemindahan beban dari matriks ke

serat. [3,4]

Hasil pengamatan dengan mikroskop optik dari

strukturmikro bahan matriks polimer ditunjukkan oleh

Gambar 5, strukturmikro bahan komposit bermatriks

epoksi dengan penguat serat pisang olehGambar 5.a dan

dengan penguat serat ijuk oleh Gambar 5.b.

Ketika matriks polimer diberi beban dan mampu

menahan beban tersebut dengan membagi gaya-gaya ke

Gambar 4. Modus kerusakan pada bahan komposit akibat

beban tarik longitudinal [4]

(a)

Gambar 5. Strukturmikro matriks polimer

(pembesaran 100x)

(a) matriks epoksi

(b) matriks polyester

(b)

Gambar 3. Nilai kekerasan bahan komposit

(a) matriks epoksi

(b) matriks polyester

(b)
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Tabel 2. Nilai Kekerasan Bahan Komposit

Kekerasan (Shore A)

Matriks Epoksi Matriks Poliester

EO 97 PO 94,7

EP1 97 PP1 97,7

EP2 98 PP2 96,7

EP3 97 PP3 92

EI1 96,7 PI1 94,3

EI2 96 PI2 92

EI3 96 PI3 89
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sekitarnya,makamatriks polimer tersebut akanmengalami

patah getas (lihat Gambar 5). Berdasarkan gambar

tersebut,perambatan patah getas yang terjadi pada epoksi

lebih luas ke daerah sekitarnya daripada perambatan pada

poliester, sehingga ketika beban mencapai maksimum,

epoksi akan lebih cepat patah daripada poliester. Hal ini

sesuai dengan nilai kekuatan tarik yang diperoleh yaitu

nilai kekuatan tarik epoksi lebih kecil daripada kekuatan

tarik poliester.

PadaGambar 6 terlihat ketikamatriks epoksi diisi

oleh serat pisang, matriks kurang mampu menahan

konsentrasi tegangan (beban) karena ikatan antara serat

dengan matriks sendiri adalah kurang, terlihat dari

patahnya matriks tanpa diikuti patahnya serat pisang

secara langsung, maka serat pun akan terlepas dari

matriks (debonding). Akibatnya nilai kekuatan bahan

komposit tersebut turun (Gambar 6.a). DariGambar 6 juga

terlihat distribusi serat pisang tidak semuamengisi bagian

dari matriks epoksi, baik untuk serat satu lapis maupun

dua atau tiga lapis serat, sehingga ketika bahan

dikenakan beban, yang terkena beban terlebih dahulu

adalah matriksnya. Oleh sebab itu dengan penambahan

serat pisang padamatriks epoksi tidak begitumemberikan

pengaruh yang berarti, hal ini terlihat dari nilai kekuatan

tariknya yang walaupun mengalami penurunan, namun

penurunannya relatif konstan seiring dengan

penambahan serat pisang pada matriks epoksi tersebut.

Pada Gambar 7 terlihat ketika matriks diisi oleh

serat ijuk, matriks masih mampu menahan beban gaya

geser dan karena ikatan antar matriks dengan serat ijuk

lebih baik daripada dengan serat pisang, sehingga beban

Gambar 6. Strukturmikro komposit bermatriks epoksi

dengan penguat serat pisang (pembesaran 200x)

(a) 1 lapis b) 2 lapis c) 3 lapis

(a)

(b)

(c)

Gambar 7. Strukturmikro komposit bermatrik epoksi

dengan penguat serat ijuk (perbesaran 200x)

a) 1 lapis b) 2 lapis c) 3 lapis

(a)

(c)

(b)
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tersebut dapat diteruskan pada serat. Akibatnya serat

akan putus bersamaan dengan patahnya matriks dan

bahan ini akan mengalami patah getas. Dengan semakin

banyak serat ijuk padamatriks epoksi, maka luas bidang

antar-muka antara serat ijuk dengan epoksi semakin

banyak sehingga pemindahan beban dari matriks ke serat

akan lebih efektif yang membuat bahan komposit lebih

kuat menerima beban. Ini terlihat dengan meningkatnya

nilai kekuatan tarik seiring penambahan serat ijuk pada

matriks epoksi (Gambar 7.a). Namun disini ikatan bidang

antar-muka antara serat dengan matriks tidak terlihat

dengan jelas.

PadaGambar 8, ketikamatriks poliester diisi oleh

serat pisang, hal utama yang terlihat disini bahwa

ikatan antara serat pisang dengan poliester sangat

kurang. Terlihat jelas bahwa serat denganmatriks terpisah

satu sama lain sehingga ketika bahan dikenakan beban,

matriks tidak mampu menahan beban tersebut dan serat

pun akan terlepas dari matriks. Akibatnya beban tidak

ditransfer ke serat, sehingga bahan komposit tersebut

tidak kuat dalam menerima beban. Hal ini ditunjukkan

dengan nilai kekuatan tarik yang turun. Dengan semakin

banyak serat pisang yang ditambahkan, kemampuan

matriks mengikat serat akan semakin berkurang dan

akhirnya akan membuat bahan bertambah lemah. Ini

ditunjukkan dengan semakin turunnya nilai kekuatan tarik

dari bahan komposit (Gambar 8.b).

Pada Gambar 9, ketika matriks poliester diisi oleh

serat ijuk, jelas terlihat ikatan antara serat dengan matriks

sangat kurang, sehingga ketika bahan dikenakan beban,

matriks tidakmampumenahan beban yangmembuat serat

terpisah dari matriksnya. Dengan semakin banyak serat

yang ditambahkan, maka kemampuan matriks mengikat

serat semakin berkurang dan akhirnya membuat bahan

kurang kuat terhadap pembebanan, nilai kekuatan

tariknya punmenurun (Gambar 2.b).

Bila kita bandingkan antara bahan komposit

berpenguat serat pisang (Gambar 6 dan 8) dengan bahan

komposit berpenguat serat ijuk (Gambar 7 dan 9), terlihat

Gambar 8. Strukturmikro komposit bermatriks

poliester dengan penguat serat ijuk

a) 1 lapis b) 2 lapis (perbesaran 200x)

c) 3 lapis (perbesaran 400x)

(a)

(b)

(c)

(c)

(a)

(b)

Gambar 9. Strukturmikro komposit bermatriks

poliester dengan penguat serat ijuk

a) 1 lapis b) 2 lapis (perbesaran 200x)

c) 3 lapis (perbesaran 400x)
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distribusi serat ijuk pada matriks polimer lebih baik

daripada distribusi serat pisang.Walaupun pada Gambar

9, ikatan serat ijuk denganmatriks poliester sangat kurang,

tetapi bila dibandingkan dengan serat pisang, serat ijuk

lebihmemiliki kekuatan yang lebih tinggi (terlihat dengan

peningkatan nilai kekuatan tarik untuk matriks epoksi),

sehingga ketika beban dikenakan pada bahan tersebut

dan matriks sendiri tidak mampu menahan beban namun

masih ada serat ijuk yang bisa menahan beban walaupun

sedikit. Ini terlihat dengan nilai kekuatan komposit serat

ijuk lebih baik daripada serat pisang untuk masing-

masing bahan komposit.

Secara umum dari pengamatan struktur mikro,

karena kurangnya ikatan bidang antar-muka antara serat

dengan matriks polimer mengakibatkan matriks tidak

mampu menahan beban sehingga serat terlepas dari

matriks (debonding) dan ini terlihat dengan patahnya

matriks tanpa diikuti putusnya serat secara bersamaan.

KESIMPULAN

Penambahan lapisan serat pisang dan serat ijuk

pada matriks polimer yaitu epoksi dan poliester secara

umummenurunkan nilai kekuatan tarik bahan komposit,

kecuali untuk komposit epoksi-ijuk dan jugamenurunkan

nilai kekerasannya. Dari pengamatan strukturmikro,

kecilnya ikatan antara serat dengan matriks polimer dan

tidak meratanya distribusi serat pada matriks polimer

mempengaruhi nilai kekuatan tarik dan nilai kekerasan

bahan komposit.
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