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ABSTRAK

Fokus penelitian ini adalah mengukur sifat mekanik komposit dan mengamati permukaan patahannya
setelah diuji tarik. Komposit dibuat pada kondisi tekanan 1 atm dan vakum. Serat yang digunakan sebagai
studi kasus adalah serat yang berasal dari sabut kelapa. Panjang rata-rata serat yang digunakan adalah 4-
5 mm. Sampel komposit dipersiapkan dengan volume fraksi serat sebesar 6%. Serat tersebut dicampur
secara manual dengan resin bening. Selanjutnya campuran tersebut dimasukan ke dalam ruang vakuum
dengan pengaturan variasi vakum -300 mmHg, -400 mmHg dan -500 mmHg yang masing-masing
berlangsung selama 10 menit. Sebagai pembanding dibuat juga komposit tanpa pemvakuman. Hasil
pengujian tarik mengungkapkan bahwa kekuatan tarik komposit dengan pemvakuman meningkat secara
siginifikan. Kekuatan tarik komposit tertinggi didapatkan 19.2 MPa pada pemvakuman komposit -500
mmHg. Sedangkan kekuatan tarik komposit yang dibuat tanpa pemvakuman (1 atm) sebesar 5,8 MPa

Kata Kunci: Vakuum, Sifat Mekanik, Serat Kelapa, Ikatan Serat dan Matrik

1. Pendahuluan

Saat alam (natural fiber) sudah sangat banyak digunakan sebagai penguat komposit yang diaplikasikan
pada industri otomotif, konstruksi bangunan dll. Dalam industri otomotif, penggunaan serat secara besar-
besaran telah dimanfaatkan sebagai penguat pada plastik untuk keperluan interior. Serat alam seperti rami
di Eropa telah digunakan pada mobil mewah. Serat rami telah teruji karena sifatnya yang spesifik. Dapat
dicontohkan pada komponen berikut ini yang aplikasi penggunaannya terus berkembang, yaitu: panel pintu
(dari kayu, serat alam yang dicetak berlapis-lapis), atap mobil (komposit yang terbuat dari serat alam
seperti bulu domba, rami, dengan resin epoxy atau polyurethane sebagai pengikat). Serat alam lain yang
sangat melimpah dan masih terbatas penggunaannya adalah serat sabut kelapa (coir fiber).

Serat sabut kelapa termasuk golongan serat yang kasar dan penting sebagai bahan perdagangan. Industri-

industri yang menggunakan bahan baku serat ini tersebar luas di negara-negara penghasil kelapa. Di India
industri serat merupakan industri tradisional yang sudah mapan dalam struktur perekonomiannya. Produksi
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serat dunia deawasa ini ditaksir sebesar 0.282 juta ton dengan produsen utama India dan Srilanka. Di
Indonesia industri serat ini tidak begitu berkembang.

Nilai komponen utama dari serat alam adalah selulosa yang akan mempengaruhi sifat mekaniknya.
Permukaan serat alam akan mengalami kesulitan untuk menyatu baik dengan bahan polimer, sebab serat
alam bersifat hidrofilik dan polimer bersifat hidrofobik. Untuk memperbaikinya berbagai metode telah
dilakukan diantaranya melakukan proses alkali [1]. Melalui proses ini akan terjadi perubahan struktur di
permukaan dan di dalam serat, serta juga komposisi kimianya [2]. Pemberian proses alkali dengan NaOH
akan mengikis hemiselulosa, lignin, pektin, waxes. Selanjutnya, proses alkali akan membuat lubang-lubang
kecil di permukaan serat yang akan memperkuat ikatan antara permukaan serat dan resin [3,4].

Proses perbaikan ikatan permukaan antara serat dan resin sebagai matrik akan memperbaiki distribusi
tegangan pada serat dan akhirnya meningkatkan kekuatan mekanik dari komposit. Pada pencampuran serat
dan resin sering menimbulkan gelembung-gelembung udara karena terjebak. Akibatnya dapat
menghasilkan pembentukan lapisan batas antara serat dan matrik dan memberikan dampak pada kekuatan
komposit. Tujuan dari penelitian ini mempelajari sifat-sifat mekanik komposit berserat alam dari sabut
kelapa yang dialkalisasi. Selanjutnya selama pencampuran dilakukan proses pemvakuman untuk
mengurangi gelembung udara yang terjebak sehingga memperbaiki sifat mekanik komposit.

2. Prosedur Percobaan

2.1 Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah resin, hardener, serat sabut kelapa (coir), larutan NaOH
5%. Resin berfungsi sebagai pengikat (matriks) dimana digunakan resin bening hasil produksi pabrik dalam
negeri yaitu Bratako Chemica. Massa jenisnya adalah 1.1 gr/ml. Serat sabut kelapa (coir fiber) berfungsi
sebagai penguat (natural fibre) yang berasal dari kota Padang. Massa jenisnya sekitar 1.2 gr/cm®. Hardener
digunakan sebagai pegeras untuk matriks (resin) dengan massa jenisnya adalah 1.1 gr/ml.

2.2 Perlakuan dengan 5% NaOH

Pada penelitian ini serat alam yang digunakan adalah sabut kelapa (coir fiber). Untuk mendapatkan serat
yang siap digunakan sebagai penguat maka dilakukan beberapa tahapan. Serat dipisahkan dari kulit kelapa
yang telah tua. Pengambilan dilakukan dengan menggunakan pisau dan gunting. Serat yang telah diambil
dari kulit kelapa diseleksi, rata-rata ukuran diameter serat adalah 0.4-1 mm. Serat yang telah dipilih
kemudian dilakukan perlakuan (treatment) dengan direndam dalam larutan alkali yaitu NaOH 5% selama 2
jam. Perendaman ini (alkalisasi) bertujuan untuk menghilangkan lapisan lilin, kotoran, hemiselulose dll
yang dapat menimbulkan lapisan batas (boundary layer) antara matriks dan fiber. Coir fiber yang telah
direndam kemudian dibersihkan dengan air dan dikeringkan selama dua belas jam. Pengeringan dilakukan
dengan alat pengering dan dehumidifier. Serat yang telah dikeringkan kemudian dipotong-potong sepanjang
+ 4-5 mm [5].

2.3 Persiapan Pembauatn Komposit

Dalam pembuatan komposit digunakan 6% serat dan 94% resin (fraksi volume). Resin dipanaskan terlebih
dahulu di dalam tungku (furnace) dengan temperatur 100°C selama lima menit. Pemanasan bertujuan agar
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resin menjadi lebih encer sehingga dapat tersebar merata pada wadah penggabungan (cetakan). Sementara
itu, serat yang telah dipotong sepanjang + 4-5 mm disusun secara acak (discontinuous/chopped) di dalam
wadah penggabungan (cetakan). Proses pencetakan komposit ini tergolong pada proses cetakan terbuka
yaitu sistem contact molding/hand lay up. Setelah temperatur pemanasan resin mencapai 100° C kemudian
dicampur dengan hardener sebanyak 2 ml dan dituangkan ke dalam wadah penggabungan diikuti dengan
proses pemvakuman selama 10 menit masing-masing pada kondisi -300 mmHg, -400 mmHg dan -500
mmHg. Proses pemvakuman ini bertujuan untuk mengurangi porositas (cacat akibat udara yang
terperangkap) serta memperkuat ikatan antara fiber dan matriks. Dari hasil pemvakuman, komposit yang
telah mengeras dan kering dibuat spesimen untuk pengujian tarik.

2.4 Mikroskop Optik

Mikroskop optik digunakan untuk mengamati permukaan patah (fracture surface) hasil uji tarik pada
komposit. Mikroskop optik yang digunakan adalah mikroskop yang berada di Laboratorium Jurusan
Biologi Universitas Andalas.

2.5 Uji Tarik

Pengujian tarik dilakukan dengan menggunakan mesin uji tarik mini merek Com-Ten Industries produk
buatan Amerika seperti terlihat pada Gambar 1. Beban penarikan diukur menggunakan sebuah micro-load
cell yang terpasang pada mesin. Kecepatan penarikan komposit dilakukan pada kecepatan 5 mm/min pada
temperature kamar. Untuk mengukur tegangan regangan di peralatan tersebut terdapat perangkat lunak yang
sudah terintegrasi di komputer. Perangkat lunak yang digunakan menggnakan ANSI C programming
language. Dengan demikian kurva tegangan-regangan dapat dihasilkan secara akurat.

Gambar 1. Mesin uji tarik mini
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3. Hasil Dan Analisis

Dalam penelitian ini telah dilakukan pembuatan komposit dengan cetakan terbuka melalui metoda contact
molding/hand lay up dengan proses vakum. Berdasarkan hal tersebut dilakukan uji tarik terhadap komposit
untuk melihat kekuatan tarik dan regangan maksimumnya. Tiap kondisi tekanan atau vakum disiapkan dua
buah specimen. Kondisi tekanan dan vakum diatur pada tekanan 760 mmHg (Psxm) dan vakum (Pyakum)
dengan variasi -300, -400 dan -500 mmHg. Semua komposit memiliki volume fraksi yang sama yaitu 6%
serat dan 94% resin. Untuk proses vakum dilakukan holding selama 10 menit. Pengujian yang telah
dilakukan diperoleh hasilnya seperti pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Uji Tarik Komposit dengan 6% Fraksi Volume Serat

Kekuatan Regangan
Tekanan/ . 1|\-/|aatll<§imum S
Vakum Spesimen Gutm " | emax
(mmHg)
(MPa) (%)
1 4,88 2,10
760
2 6,69 0,80
1 4,79 0,50
-300
2 7,80 0,30
1 14,43 2,15
-400
2 6,92 0,90
1 17,00 2,10
-500
2 21,31 1,35

3.1 Pengaruh Alkali Terhadap Sifat-Sifat Serat

Efek alkali pada dasarnya cocok untuk peningkatan sifat mekanik serat alam. Komponen utama dari serat
alam adalah selulosa dan komponen yang non-cellulosic, contohnya, lignin dan hemicellulose memegang
peranan penting dalam menentukan sifat serat. Studi tentang perlakuan alkali terhadap serat sebagai contoh:
jute-fibres, menunjukkan bahwa hal tersebut dapat menghilangkan kandungan lignin dan hemicellulose
yang mempengaruhi karakteristik sifat serat [6]. Ketika hemicellulosa hilang, daerah interfibrillar akan
sedikit lebih tebal/padat dan kaku sehingga dengan demikian membuat fibrils lebih mampu untuk mengatur
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kembali strukturnya sepanjang arah deformasi yang terjadi [6,7]. Ketika serat alam diregang, terjadinya
penyusunan kembali fibrils akan mengakibatkan pembagian beban secara lebih baik pada masing-
masingnya sehingga serat menghasilkan tegangan yang lebih tinggi (kekuatannya meningkat). Sebaliknya,
ikatan inter-fibrilar yang lunak akan mempengaruhi transfer tegangan yang kurang baik pada fibril, dan
dengan demikian seluruh pengembangan tegangan dalam fiber berada di bawah pengaruh deformasi [7,8].
Ketika lignin hilang secara berangsur-angsur, lapisan tipis pada pertengahan bergabung dengan sel paling
atas sehingga diharapkan lebih plastis dan sebaik mungkin homogen selama penyisihan microvoids secara
berangsur-angsur [9].
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Gambar 2. Tegangan maksimum komposit terhadap variasi proses pembuatannya

Lebih lanjut, beberapa pengarang telah melaporkan tentang perubahan kristalinitas pada perlakuan alkali
terhadap serat sabut kelapa (coir fiber) dan serat rami (flax) [10,11]. Perlakuan alkali pada serat telah
diperoleh peningkatan persentase indeks kristalinitas karena menghilangkan pengikat pada material yang
mana membawa penyusunan rantai selulosa [11]. Apalagi, dengan perlakuan alkali jenis NaOH dapat
membawa penurunan sudut spiral struktur serat dan meningkatkan orientasi molekul. Pengujian oleh Goda
[11] pada serat rami telah menunjukkan peningkatan kekuatan setelah serat diperlakukan dengan
menggunakan NaOH.

3.2 Pengaruh Proses Vakum dan Variasi Tekanannya Terhadap Regangan Maksimum Komposit
Berdasarkan Gambar 3 dapat dilihat regangan maksimum rata-rata yang terjadi pada komposit tanpa dan
dengan proses vakum. Proses vakum telah mampu meningkatkan regangan maksimum komposit, meskipun
peningkatannya belum mengalami perubahan yang signifikan. Regangan maksimum yang paling rendah
terjadi pada proses vakum pada tekanan -300 mmHg yaitu 0.4% dan paling tinggi pada proses vakum pada
tekanan -500 mmHg yaitu 1.7%.
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Gambar 3. Regangan komposit terhadap kondisi proses pembuatannya

Hasil uji tarik menunjukkan bahwa regangan komposit yang dibuat di bawah kondisi vakum
memperlihatkan regangan yang meningkat dibandingkan regangan komposit yang dibuat pada kondisi
tekanan atmosfir. Hal ini dapat terjadi karena berkurangnya porositas/bubles akibat proses vakum, terutama
pada daerah permukaan antara serat dan resin (boundary layer). Ikatan antara serat dan resin tanpa lapisan
batas menimbulkan ikatan permukaan yang cukup baik pada keduanya sehingga selain dapat meningkatkan
kekuatan juga dapat menghasilkan ikatan yang kuat. Dengan demikian ikatan perumukaan serat dan resin
melalui proses vakum menghasilkan peningkatan kekuatan tanpa menurunkan tingkat keuletannya.

3.3 Pengaruh Proses Vakum dan Variasi Tekanannya Terhadap Permukaan Patahan (Fracture Surface)
pada Uji Tarik Komposit

Bentuk permukaan patahan (fracture surface) hasil uji tarik dapat dilihat pada Gambar 4. Berdasarkan
gambar tersebut dapat diamati bahwa bentuk permukaan patah pada masing-masing spesimen memiliki
perbedaan. Permukaan patahan komposit yang dibuat pada tekanan atmosfir (Pam) memperlihatkan kondisi
yang berbeda dibandingkan permukaan komposit diproses dengan vakum.

Pada kondisi tekanan atmosfir terlihat banyak serat kelapa yang tertarik keluar tanpa penempelan resin. Hal
ini menunjukan kurangnya ikatan permukaan antara serat dan resin [2]. Namun berbeda halnya dengan
permukaan patahan komposit yang dibuat dengan proses vakum. Resin terlihat sangat banyak menempel di
permukaan serat. Demikian juga jumlah porositas yang terjebak sangat sedikit ditemukan pada komposit
yang dibuat pada proses vakum. Proses vakum pada kondisi -400 dan -500 mmHg terlihat jumlah
porositas/bubles yang jauh lebih sedikit karena proses vakum yang lebih tinggi dapat mengeluarkan udara
yang terperangkap di dalam komposit. Dengan demikian ikatan permukaan (interfacial bonding) antara
permukaan serat dan resin lebih baik. Oleh karena itu hal ini memperkuat pembuktian kenapa terjadinya
peningkatan kekuatan tarik komposit yang dibuat pada vakum begitu signifikan dibandingkan dengan
kekuatan tarik komposit yang diproses pada tekanan atmosfir. Selain itu, perbaikan penempelan resin ke
serat dapat dijelaskan melalui perbaikan permukaan serat kelapa setelah dialkalisasi. Berbagai studi
membuktikan bahwa larutan NaOH mampu membuat permukaan serat lebih kasar akibat terbuangnya
lapisan-lapisan seperti lignin, lilin dll yang pada gilirannya akan memperbaiki penempelan resin
kepermukaan serat [12,13,14].
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Gainbar 4. Permukaan Patahan Komposit

4. Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut:

1.

2.

Proses vakum dapat meningkatkan kekuatan tarik komposit akibat membaiknya ikatan antara
permukaan serat dengan matrik.

Kekuatan tarik rata-rata komposit yang diperkuat dengan serat kelapa yang diproses tanpa vakum
didapatkan sebesar 5,8 MPa dengan regangan 1,5 % dan paling maksimum adalah melalui proses
vakum pada tekanan -500 mmHg sebesar 19,2 MPa dengan regangan 1,7 %

Variasi vakum telah memberikan pengaruh yang sangat signifikan pada peningkatan kekuatan komposit
yang diperkuat dengan serat sabut kelapa. Semakin tinggi nilai vakum maka akan menghasilkan
kekuatan komposit yang lebih tinggi karena dapat memperbaiki ikatan permukaan antara permukaan
serat dan resin sebagai matrik.
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