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Abstrak

Komposite material secara luas telah diaplikasikan pada produk teknologi, namun, sifat getas (brittle) menjadi
masalah utama dalam aplikasinya. Hibridisasi dengan interply serat karbon dan serat basalt menggunakan
pengikat tunggal epoxy telah dirancang dengan variasi fraksi berat serat basalt yaitu 10 wt%, 20 wt%, 30 wt%,
dan 40 wt%. Proses manufaktur menggunakan proses injeksi yaitu Vacuum Assisted Resin Transfer Molding
(VARTM) process. Kemudian sample (Compact Tension) sesuai standard ASTM D 5045 di potong menggunakan
mesin water-jet. Tujuan penelitian adalah untuk mengamati sifat ketangguhan patahan komposit serat karbon
(Carbon Fiber Reinforced Plastics "CFRP”), juga bertujuan menentukan nilai ketangguhan patah hibrid komposit
menurut peningkatan effek dari peningkatan dan variasi posisi serat basalt pada CFRP. Metode pengujian yang
diterapkan dalam penelitian ini adalah menggunakan metode uji ketangguhan patah mode | (K,c). Kemudian sifat
dan bentuk patahan di analisa mengunakan scanning electron mikroscop (SEM). Hasil pengujian menunjukkan
meningkatnya jumlah serat basalt dilamisi pada serat karbon menunjukkan penurunan ketangguhan patah (Kc).
Namun perambatan retak yang ditimbulkan lebih pendek dari pada komposit serat karbon. Kemudian, sifat
patahan ditunjukkan untuk hibrid komposit lebih ulet dibandingkan dengan komposit serat karbon. Selain itu juga
pull-out, de-bonding, delamination dan splitting adalah gejala umum terjadi pada patahan dari hibrid komposit
akibat dari tegangan sisa masing — masing serat dan matrik. Selanjutnya hybrid komposit memberikan penurunan
biaya produksi. Kesimpulan ditunjukkan bahwa hybridisasi secara significan mempengaruhi sifat mekanis dan

karakteristik ketanguhan serta keuletan komposite material.

Keywords: Hibrid komposit, kegagalan patah, serat karbon, serat basalt, ketangguhan mode |

Pendahuluan

Komposit material secara significant telah dapat
menggantikan peran material konvensional dalam
produk teknologi, karena memiliki keunggulan
dalam hal sifat mekanik (misal; kekuatan dan
kekakuan spesifik tinggi) maupun sifat fisis
(misalnya; tahan korosi, ringan, density rendah,
koefisien muai rendah, daya hantar listrik yang
rendah). (Nasmi Herlina Sari, 2011; Sudarsono,
2012) Berdasarkan keunggulan tersebut di atas,
(Zhang et al.,, 2012), menyatakan bahwa kurang
lebih 7.5% komponen kendaraan menggunakan
komposit material dan berdampak pada penurunan
bobot kendaraan kurang lebih 30% ~ 40% (Cramer
et al., 2002). Selain itu, 20% - 35% untuk komposit
serat gelas dan 40 % ~ 60% untuk material
komposit yang menggunakan penguat serat karbon
(Al-Qureshi, 2001; Hosseinzadeh et al., 2005).

Serat gelas, karbon merupakan jenis serat inorganic
yang umum digunakan sebagai penguat komposit.

Banyak keunggulan ditunjukkan oleh kedua serat
tersebut, baik sebagai penguat tunggal ataupun
kombinasi keduanya (hybrid) (Manders et al., 1981).
(Raja et al., 2013) menjelaskan bahwa hybridisasi antara
serat karbon dan gelas dengan variasi sudut pelapisan
0°/90° menunjukkan peningkatan sifat tarikan (tensile
properties). Serat karbon sebagai penguat komposit
material memiliki tegangan tarik yang relatif tinggi yaitu
kurang lebih 1180 (MPa), dan modulus elastisitas
mencapai kurang lebih 72 (GPa) (Jane Maria Faulstich
de Paivaa, 2006). Penelitian lain juga dilakukan oleh
(Jayabal et al., 2011) menerangkan bahwa kombinasi
antara serat gelas dengan serat organik telah memberikan
pengaruh positif terhadap sifat tegangan tarik, tegangan
bending dan tengangan impact. Sebaliknya, material
komposit umumnya adalah bersifat getas (Brittle) yang
dapat patah (Fracture) secara tiba-tiba tanpa informasi
sebelumnya. Sedangkan, serat glass adalah beracun yang
membahayakan kesehatan dan lingkungan dan serat
karbon adalah sangat mahal, sehingga hanya mungkin
untuk kebutuhan teknologi tinggi. Untuk perbaikan sifat
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negative dari serat gelas telah diperkenalkan serat
basalt (S. E. Artemenko et al., 2008).

Serat basalt adalah type serat organic yang berasal
dari lahar gunung berapi dengan melalui proses
peleburan (Spinning process) (Saravanan, 2006;
Velde.K et al., 2003) pada temperature 1700°C
menjadi serat (1.D.G. Ary Subagia et al., 2013).
Hasil kajian yang dilakukan oleh (Singha, 2012)
menunjukkan bahwa serat basalt tersusun atas unsur
— unsur kimia 52.8% SiO,, 17.5% Al,O; 10.3
Fe,Oz, 4.63% MgO, 8.59% CaO, 3.34% Na,0,
1.46% K0, 1.38% TiO2, 0.28%P,0s, 0.16% MnO,
dan 0.06% Cr,0s. Selanjutnya, ditinjau dari sifat
mekanik maupun fisis yang dibandingkan antara
serat basalt dengan serat gelas memiliki sifat yang
lebih baik sehingga memungkinkan digunakan
sebagai pengganti serat gelas (S.E. Artemenko,
2003; I. M. De Rosa, 2011 ; Salvatore Carmisciano
et al., 2011; Wei et al., 2011).

Berdasarkan sifat dan karakteristik tersebut, kami
menguji  ketangguhan patah komposit hybrid
interply anyaman serat (plain woven) karbon dan
basalt. Tujuan penelitian adalah untuk menentukan
sifat dan perilaku ketangguhan patah akibat beban
tarikan (fracture toughness mode 1) dengan
pengaruh fraksi berat serat basalt. Ketebalan
komposit material dan perambatan retak menjadi
kajian utama dari analisa ketangguhan patah dari
komposit material. Disamping itu, bentuk patahan
yang terjadi pada hybrid komposit setelah patah
dapat dianalisa menggunakan mikroskop electron
(Scanning electron microscope “SEM”)

C120-3K

Gambar 1. a. Anyaman serat karbon C120-3K b.
Anyaman serat basalt EcoB4-F210

Material dan proses manufaktur

Material komposit

Dalam penelitian ini sebagai penguat dipergunakan
adalah anyaman serat karbon (C120-3K, diproduksi
oleh Hyundai Fiber Co. Ltd, Korea selatan) dan
anyaman serat basalt (EcoB4-F210) diproduksi oleh
Seco-Tech, Korea selatan) (lihat gambar 1a dan b).
Kedua serat tersebut dilaminasi dan di ikat dengan
matrik yaitu epoxy resin (HTC-667C, Jet-Korea
Industrial Corporation, Korea selatan).

Proses manufaktur

EcoB4-F210

Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding (VARTM)
proses dikenal sebagai satu dari sekian banyak metode
untuk  pembuatan  komposit  material  sebagai
pengembangan dari metode resin transfer molding
(RTM) (Bender et al., 2006). VARTM dalam penelitian
ini dipergunakan karena memiliki banyak keuntungan
seperti rendah void, ketebalan produk merata, mampu
dalam produksi material yang relative tipis, biaya
produksi rendah, dsb) (Justin B. Alms, 2010 ). Proses
VARTM diilustrasikan seperti pada gambar 2. Delapan
puluh anyaman serat (plain woven) karbon dan serat
basalt berukuran 25 cm x 25 cm, disusun pada cetakan
berupa plat stainless berukuran 30 cm x 30 cm x 0.5 cm.
Selanjut  dibungkus  dengan  lembaran  plastik
menggunakan perekat (sealent tape). Setelah proses ini,
campuran epoxy resin dan pengeras (Hardener) dengan
rasio 5:1 terlebih dahulu di degassing selama kurang
lebih 40 menit. Selanjutnya, dengan menggunakan
pompa vakum bertekanan sekitar -80 (KPa), epoxy resin
dipompakan ke dalam cetakan. Kemudian, akhir dari
proses cetakan di cure pada oven, selama kurang lebih 2
jam dengan temperatur konstan sebesar 65°C.

Kompak tension spesimen (CT) dipotong dari komposit
panel menggunakan mesin water-jet, dengan celah
retakan lurus (30°) sesuai standard (ASTMD-5045,
2007). Spesimen uji ketangguhan patahan tarik
merupakan kombinasi interply serat karbon dan serat
basalt dengan variasi berat fraksi serat basalt (yaitu; 10%,
20% 30% dan 40%) seperti dipaparkan pada Table 1.
Disamping itu, di rancang pula jenis komposit material
dengan variasi susunan berurutan antara serat karbon

dan serat basalt.

Laminasi Serat karbon dan
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Gambar 2. Diagram proses VARTM
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Gambar 3 konfigurasi spesimen compact tension

(CT)

Tabel 1. Variasi dan komposisi interplay serat

basalt dan serat karbon

L Spesi Berat fraksi Dimensi
oot TR 99 spsimen
CF  BF (mm)

CBC-1 CB-1 72 8 75x72x15
CBC-2 CB-2 64 16 75x 72 x 15
CBC-3 CB-3 56 24 75x 72 x 15
CBC-4 CB-4 48 32 75x 72x 15
BCB B-1 64 16 75x72x15
CBCBC B-2 48 32 75x72x15

FCOD (Extension gage)

Gambar 4 Pengujian tarik specimen

Tabel 2. Rata — rata ketangguhan patahan hybrid
komposit interply serat karbon dan serat basalt.
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Ketangguhan patah hibrid komposit interply serat
karbon—basalt/epoxy diuji menurut modus tarikan
(fracture toughness mode 1). Kompak tension (CT)
spesimen diuji menggunakan universal testing

machine (Unitec-M, R&B) dengan load cell 2 ton. (lihat
Gambar 4). Sedangkan perambatan retak diukur
menggunakan clip-on gage (epsilon, technology Corp.
Jackson, WY USA) dengan cross head speed konstan
pada 1 mm/min. Dalam penelitian ini, 5 kali pengujian
dilakukan untuk setiap variasi CT spesimen.

Sintesa kegagalan patah.

Analisa tegangan pada ujung retakan akibat tarikan
(farcture toughness mode 1) dari komposit material
dengan menggunakan modifikasi metode analitis oleh
Westergard, Irwin meyatakan bahwa faktor intensitas
tegangan (stress intensity factor) Kq (MPavm) sangat
berpengaruh terhadap ketangguhan retakan material.
Pada umumnya ketangguhan patahan tergantung pad
faktor dimensi seperti ketebalan, lebar, dan gaya beban,
yang mana itu akan mempengaruhi sifat tegangan dan
regangan bidang (plane stress atau plane strain) yang
akan terjadi pada benda uji. Secara teoritis, akibat
penarikan beban P (kN), umumnya, karena tegangan
luluh (yield stress) maka pada ujung retakan akan terjadi
deformasi plastik. Dengan demikian Kkarakteristik
ketangguhan patahan ditentukan menurut persamaan
berikut;

B,a,(w—a) > 2.5[&J =K @
GS)/

dimana; K¢ (MPaVm) adalah harga kritis dari faktor
intensitas tegangan Kgq (MPavm) yang mengakibatkan
kegagalan statik pada retakan tarik (fracture toughness
mode ). o5, (MPa) adalah tegangan luluh material pada
beban penarikan.

Kemudian, faktor intensitas tegangan Kgq (MPavm)
ditentukan dari persamaan;

Ko =5 5 T @

dimana: x=2
Faktor koreksi untuk specimen CT menurut persamaan
Swarley (ASTMD-5045, 2007) adalah sebagai berikut;

D
f(X):W

Dengan; D=(2+x), N=(1-x)

[0.886-+4.64(x) ~13.32(x)? +14.72(x)* ~5.60(x)* | (3)

dimana; B adalah ketebalan specimen (mm), w adalah
lebar specimen (mm), a menunjukkan perambatan retak
(mm). Po menunjukkan beban kritis yang ditentukan
pada daerah slope 5% pada kurva tegangan regangan.
faktor pembebanan ditentukan bahwa;

hgl.l (4)

Fo
dimana; Ppns merupakan beban maksimum yang
dihasilkan dari pengujian terhadap variasi spesimen.
Menggunakan persamaan — persamaan matematik
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tersebut di atas, diperolen hasil perhitungan
sebagaimana diilustrasikan pada Table 2.
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Gambar 5 Kurva load — displacement untuk
material hibrid komposit interply serat karbon dan
serat basalt/epoxy (Cgo, Bgo, C1, Cy, Cs, dan C,).
Gambar 5(a-h) menunjukkan perilaku pembebanan
tarik (tensile) material hibrid komposit interply
antara serat karbon dan serat basalt untuk berbagai
konfigurasi laminasi. Menurut 5% secant line untuk
setiap konfigurasi hibrid komposit dipergunakan
dalam menentukan nilai beban kritis, dimana Pq =
Ps. Kondisi ini juga diteliti oleh (Zhu et al., 2012).
Hubungan antara pembebanan dan perambatan
retak untuk komposit dengan serat karbon dan serat
basalt adalah diilustrasikan seperti pada Gambar 6
dan 7, masing — masing.

Gambar 6 mengilustrasikan proses perambatan
retak dari komposit serat karbon. Kita perhatikan
saat pembebanan meningkat secara linier yang
ditunjukkan O sampai A. Pada kondisi tersebut, di
daerah ujung “notch” belum terjadi retakan secara
makro. Selanjutnya beban berlanjut hingga
maksimum (titik B), dimana pada daerah ujung
retakan dari specimen telah dapat diamati terjadinya
retak yang di daerah “Quasi plastic deformation”.
Selain itu juga kurva mengalami deviasi dari

kondisi linier. Sifat tersebut adalah effek retakan yang
terjadi. Sama halnya dengan penelitian yang telah
dilakukan oleh (M. E. Launey et al., 2009; Q. Liu et al.,
2008). Selanjutnya, beban turun secara mendadak, yang
ditunjukkan dengan perilaku “Jump atau Pop-in” (titik B
ke C). Pada kondisi ini retakan makro telah terjadi
seperti ditunjukkan pada gambar 6b-c. Seterusnya
pembebanan menyebabkan perambatan retak berlanjut
dari titik C hingga titik E, yang ditunjukkan pada gambar
7d-e.
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Gambar 6. Konfigurasi daerah perambatan retak hibrid
komposit serat karbon.
Metode yang sama dilakukan pula untuk material
komposit serat basalt. Perbedaan yang terjadi antara
serat karbon dan serat basalt adalah tidak terjadinya
reaksi jump atau pop-in setelah beban maksimum dan
terjadi perambatan retak terjadi secara stabil. (lihat
Gambar 7).
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Gambar 7. Konfigurasi daerah perambatan retak
hibrid komposit serat basalt

Hasil dan diskusi

Ketangguhan patah akibat peningkatan fraksi berat
serat basalt pada komposit serat karbon.

Hasil pengujian tarik untuk CT specimen dengan
variasi peningkatan fraksi berat serat karbon di
laminasi pada komposit serat karbon adalah
ditunjukkan seperti pada Gambar 5. Dari hasil
tersebut dapat dijelaskan bahwa komposit dengan
serat karbon (Cg) memiliki nilai pembebanan
tertinggi yaitu 16.068 kN. Akan tetapi setelah beban
maksimum secara tiba — tiba drop. Penurunan
beban pada Cg terjadi kondisi “Pop-in”. Perilaku
ini menunjukkan bahwa komposit dengan penguat
serat karbon mengalami patahan tarikan semi stabil.
Ini juga juga merupakan ciri dari pada material
dengan sifat getas (brittle). Sedangkan untuk
komposit dengan serat basalt adalah sebesar
8.235kN dan setelah beban maksimum penurunan
beban terjadi secara stabil yang berarti memiliki
strain yang lebih panjang. Selain itu juga komposit

dengan serat basalt memiliki sifat deformable yang lebih
baik dari pada komposit serat karbon. (Liu et al., 2008)
menjelaskan pula bahwa sifat patahan dan KIC adalah
ssangat tergantung pada linear density dari anyaman dan
arah perambatan retak.

Kombinasi serat karbon dan serat basalt dengan matrik
tunggal sebagai material komposit, akibat perlakuan
tarik menunjukan penurunan beban maksimum secara
linier. Namun kekakuannya meningkat. Disamping itu,
peningkatan fraksi berat serat basalt pada komposit serat
karbon berdampak pada karakteristik patahan menjadi
stabil. Dengan kata lain, bahwa peningkatan fraksi berat
serat basalt berdampak negatip terhadap ketangguhan
patahan, sebagaimana juga di jelaskan oleh (P.S.
Shivakumar Gouda, 2011; Taketa et al., 2010).
Prosentase pengaruh peningkatan fraksi berat serat basalt
terhadap komposit serat karbon masing — masing 3.15%,
5,46%, 8.87%, dan 7.56% untuk setiap konfigurasi serat
basalt (10%, 20%, 30% dan 40%).

Ketangguhan patah akibat variasi laminasi serat basalt
pada komposit serat karbon.

Gambar 5d, 5g dan 5h, menggambarkan karakteristik
ketangguhan patah komposit material sebagai pengaruh
dari variasi susunan antara serat karbon dan serat basalt.
Seperti dijelaskan dari penelitan sebelumnya oleh
(Chun-hua Zhang, 2011; Czigany et al., 2005; Song et al.,
2007), dan diperoleh bahwa interplay serat basalt
terdistribusi merata di dalam komposit sert karbon
(C16B16C16B16C16) menunjukkan intensitas ketangguhan
patahan yang baik dibanding dengan konfigurasi lainnya
yaitu Cc2 (032812032) dan B1 (BgC64Bg).

- ‘.,' . 'i

na

Gambar 8 photo SEM patahan spesimen komposit
material; a. serat karbon (Cg), b. serat basalt (Bg).

ISBN 978 979 851061 8

1293



Proceeding Seminar Nasional Tahunan Teknik Mesin XII (SNTTM XII)

Bandar Lampung, 23-24 Oktober 2013

Gambar 9. photo SEM dari spesimen komposit
material interply antara serat karbon dan serat
basalt/epoxy ; a. Cy, b. C,, €. C3, d. Cy4

Gambar 10. photo SEM patahan spesimen komposit
material dengan distribusi posisi laminasi; a. By, b,
B.,.

Karakteristik patahan interply hibrid komposit

Karakteristik patahan untuk pengujian ketanguhan
patahan tarik dari specimen uji compact tension
(CT) menunjukkan bahwa pull-out, debonding,
unreaveled merupakan penampakan yang umum
terlihat (M. E. Launey et al., 2009; Toygar et al.,

2006). Dalam hal ini, komposit serat karbon
menunjukkan patahan yang lebih rata dibanding
komposit serat basalt. Disamping itu debonding serat
pada ujung retak (notch) debonding dan delamination
mendominasi patahan komposit serat basalt akibat dari
sifat deformability serat basalt. Selain itu juga “shear
hackle” diamati pada komposit hibrid interply C2, C3
dan C4 yang di akibatkan oleh tegangan maksimum pada
daerah matrik dengan arah yang tegak lurus delaminasi.
Adapun bentuk dan karakteristik patahan dapat
ditunjukkan seperti pada gambar 8, 9 dan 10.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan analisis yang telah dilakukan
dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut. Teknik
manufaktur komposit material hybrid serat karbon dan
serat basalt dengan menggunakan metode vakum injeksi
(vacuum assisted resin transfer molding “VARTM)
adalah sangat effektif untuk menurunkan biaya produksi
dan meningkatkan effisiensi waktu kerja. Ketangguhan
patahan dengan modus tarik (fracture toughness mode 1)
sangat effektif untuk dapat menentukan ketangguhan
dari material komposit hibrid interply. Peningkatan serat
basalt hibrid dengan serat karbon telah memberikan
dampak positif berupa peningkatan elastisitas dan
penurunan biaya produksi, walaupun menurunkan harga
fracture toughness material. Selain itu pemanfaatan serat
basalt dapat mendorong terciptanya lingkungan yang
bersih karena memiliki sifat yang tidak beracun.
Selanjutnya dapat disimpulkan pula bahwa distribusi
laminasi serat basalt pada komposit serat karbon mampu
mendistribusikan tegangan secara merata sehingga dapat
memberikan effek positif pada sifat ketangguhan
patahan tarik dari hibrid komposit material.
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