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The development of materials science is essentially continues to grow along with 

utilizing the materials and processing technology. One aspect to consider in 

getting the new material is the use of materials derived from plants or organic. 

One material that can be made from organic materials that is composite. 

Hibiscus tree grew and spread to almost all provinces in Indonesia, but the 

utilization of limited hibiscus bark for rope or fastener. While the hibiscus leather 

fiber has the potential to be utilized as a reinforcing material composite. This 

research is to determine the relationship between fiber volume fraction on tensile 

strength. In this study hibiscus bark fibers made alkali treatment 5% for 2 hours. 

While the epoxy resin used is the variation of fiber volume fraction of 5%, 10% 

and 15%. 

This composite testing, using a tensile testing with ASTM D-638. From the results 

of the tensile test tensile strength values obtained at the lowest possible volume 

fraction of 5% which is the value of 11.063 MPa. The highest tensile test results 

on a volume fraction of 15% with a value of 15.973 MPa. And for the volume 

fraction of 10% obtained by the value of 12.997 MPa. The tensile test results 

show the relationship between the volume fraction of the tensile test, the higher 

the volume fraction, the higher the tensile stress given. Based on the results of 

scanning electron microscope shows fiber pull-out and the void are the main 

causes of failure of composites. 

 

Keywords: Composite, hibiscus leather fiber, epoxy resin, the volume fraction,  

tensile strength, Scanning Electron Microscope (SEM). 
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Perkembangan ilmu material pada hakikatnya terus berkembang seiring dengan 

memanfaatkan pengolahan bahan dan teknologi. Salah satu aspek yang perlu 

dipertimbangkan dalam mendapatkan material baru adalah pemanfaatan bahan 

yang berasal dari tumbuhan atau organik. Salah satu material yang dapat terbuat 

dari bahan organik adalah komposit. 

Pohon waru tumbuh dan tersebar hampir di seluruh provinsi di Indonesia namun 

pemanfaatan kulit batang waru sebatas untuk tali atau pengikat. Sedangkan serat 

kulit batang waru memiliki potensi untuk dimanfaatkan menjadi bahan penguat 

komposit. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui hubungan antara fraksi 

volume serat terhadap kekuatan tegangan tarik. Dalam penelitian ini serat kulit 

batang waru dilakukan perlakuan alkali 5% selama waktu 2 jam. Sedangkan resin 

yang digunakan adalah epoxy, dengan variasi fraksi volume serat 5%, 10%, dan 

15%. 

Pengujian komposit ini, menggunakan pengujian tarik dengan ASTM D-638. Dari 

hasil pengujian tarik tersebut diperoleh nilai kekuatan tarik terendah pada fraksi 

volume 5% yaitu dengan nilai 11,063 MPa. Hasil uji tarik tertinggi pada fraksi 

volume 15% dengan nilai sebesar 15.973 MPa. Dan untuk fraksi volume 10% 

diperoleh nilai 12.997 MPa. Hasil pengujian tarik tersebut menunjukkan 

hubungan antara fraksi volume dengan uji tarik, semakin tinggi fraksi volume 

maka semakin tinggi tegangan tarik yang diberikan. Berdasarkan hasil Scanning 

Electron Microscope menunjukkan fiber pull-out dan void adalah penyebab utama 

kegagalan komposit. 

 

Kata kunci : Komposit, serat kulit waru, resin epoxy, fraksi volume, kekuatan  

tarik, Scanning Electron Microscope (SEM). 
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I. PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

Perkembangan ilmu material pada hakikatnya terus berkembang seiring dengan 

memanfaatkan pengolahan bahan dan teknologi. Salah satu aspek yang perlu 

dipertimbangkan dalam mendapatkan material baru adalah pemanfaatan bahan 

yang berasal dari tumbuhan atau organik. Salah satu material yang dapat 

terbuat dari bahan organik adalah komposit. 

Material komposit merupakan kombinasi dua atau lebih material yang berbeda, 

dengan syarat adanya ikatan permukaan antara kedua material tersebut. 

Komposit tidak hanya digunakan untuk sifat struktural tetapi dapat juga 

dimanfaatkan untuk berbagai sifat yang lainnya seperti listrik, panas, atau 

material-material yang memperhatikan aspek lingkungan. Komposit pada 

umumnya diklasifikasikan menjadi 2 bagian yang berbeda dimana fasa 

kontinyu disebut matrik, dan fasa diskontinyu disebut sebagai penguat. 

 

Penggunaan dan pemanfaatan material komposit sekarang ini semakin 

berkembang, seiring dengan meningkatnya penggunaan bahan tersebut yang 

semakin meluas mulai dari yang sederhana seperti alat-alat rumah tangga 

sampai bidang industri baik industri skala kecil maupun industri besar. 
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Komposit mempunyai keunggulan tersendiri dibandingkan dengan bahan 

teknik alternatif lain seperti kuat, ringan, tahan korosi, dan ekonomis. 

Waru – Hibiscus tiliaceus, merupakan jenis tanaman yang sangat dikenal oleh 

penduduk Indonesia. Jenis ini biasanya dapat ditemukan dengan mudah karena 

tersebar luas di daerah tropik dan terutama tumbuh berkelompok di pantai 

berpasir atau daerah pasang surut. Walaupun tajuknya tidak terlalu rimbun, 

waru disukai karena akarnya tidak dalam sehingga tidak merusak jalan dan 

bangunan di sekitarnya. Penelitian sebelumnya yang dilakukan Arif Nurudin, 

komposit untuk pembuatan lambung kapal spesimen komposit yang diperkuat 

serat kulit waru matrik polyester BTQN 157 dengan katalis MEKPO 

1%.dengan perlakuan NaOH 5% selama 2 jam. Harga kekuatan tariknya 

hampir sama antara arah sudut serat 0°/0°/45°/-45°/0°/0° yaitu 86,14 N/mm
2
 ; 

0° /45°/0°/0°/-45/0° yaitu 86,46 N/mm
2
; dan 0°/45°/0°/-45°/0°/0° yaitu 86,78 

N/mm
2
. Harga kekuatan tarik terendah tanpa perlakuan alkali adalah 69,13 

N/mm
2
 pada arah orientasi serat 0°/0°/45°/-45°/0°/0° (Nurudin, 2011).  

Sedangkan penelitian yang dilakukan oleh Yuspian Gunawan, dkk. Dengan 

matrik polyester dengan dan perlakuan serat menggunakan 5% MEKPO serta 

5% NaOH. Hasil pengujian tarik pada perlakuan 5% MEKPO untuk 

perendaman selama 3 jam yaitu sebesar 28,55215,887 MPa. Untuk perlakuan 

5% NaOH diperoleh hasil tertinggi pada perendaman 1 jam sebesar 

30,3776,622 MPa (Gunawan dkk, 2013). 

Untuk itu, penulis melakukan penelitian yang merujuk dari hasil penelitian 

tersebut dengan menggunakan variasi fraksi volume serta pengujian kekuatan 

terhadap uji tarik. 
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B. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah : 

1. Untuk mengetahui pengaruh fraksi volume pada komposit berpenguat serat 

kulit waru terhadap kekuatan tarik. 

2. Mengamati mekanisme kegagalan pada komposit dengan foto SEM. 

 

C. Batasan Masalah  

Adapun batasan masalah yang diberikan agar penelitian ini lebih fokus dan 

terarah dalam hal penganalisaan yaitu sebagai berikut: 

1. Penelitian ini dilakukan secara eksperimental dengan pengujian tarik 

stndar ASTM D-638. 

2. Komposit yang dibuat menggunakan serat kulit waru sebagai penguat. 

3. Susunan serat pada komposit adalah susunan secara acak. 

4. Pengamatan SEM dilakukan pada penampang patahan spesimen uji tarik. 

5. Fraksi volume serat pada komposit berturut-turut adalah 5%, 10%, dan 

15%. 

6. Resin yang digunakan adalah resin epoxy. 

 

D. Sistematika Penulisan 

Adapun sistematika penulisan dari penelitian ini adalah: 

I   : PENDAHULUAN 

  Terdiri dari latar belakang, tujuan, batasan masalah, dan 

sistematika penulisan dari penelitian ini. 
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II : TINJAUAN PUSTAKA 

Tinjauan pustaka berisikan tentang teori yang berhubungan dan 

mendukung masalah yang diambil. 

III  : METODOLOGI PENELITIAN 

Terdiri atas hal-hal yang berhubungan dengan pelaksanaan 

penelitian, yaitu tempat penelitian, bahan penelitian, peralatan 

penelitian, prosedur pembuatan dan diagram alir pelaksanaan 

penelitian. 

IV  : HASIL DAN PEMBAHASAN 

Berisikan hasil penelitian dan pembahasan dari data-data yang 

diperoleh  setelah pengujian. 

V  : SIMPULAN DAN SARAN 

Berisikan hal-hal yang dapat disimpulkan dan saran-saran yang  

ingin disampaikan dari penelitian ini. 

DAFTAR PUSTAKA 

Memuat referensi yang dipergunakan penulis untuk 

menyelesaikan laporan Tugas Akhir. 

LAMPIRAN 

Berisikan pelengkap laporan penelitian. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

A. Komposit. 

 

Komposit didefinisikan sebagai kombinasi antara dua material atau lebih yang 

berbeda bentuknya, komposisi kimianya, dan tidak saling melarutkan antara 

materialnya dimana material yang satu berfungsi sebagai penguat dan material 

yang lainnya berfungsi sebagai pengikat untuk menjaga kesatuan unsur-

unsurnya. 

Pada desain struktur dilakukan pemilihan matriks dan penguat, hal ini 

dilakukan untuk memastikan kemampuan material sesuai dengan produk yang 

akan dihasilkan. 

 

 

Gambar 2.1 Komponen Penyusun Komposit ( Tamba,2009 ). 

Keterangan Gambar :  

1. Matriks berfungsi sebagai penyokong, pengikat phasa, penguat.  

2. Penguat/serat merupakan unsur penguat kepada matriks.  

3. Komposit merupakan gabungan, campuran dua atau lebih bahan bahan 

yang terpisah. 

Matriks Penguat/Serat Komposit 
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Material komposit mempunyai sifat yang berbeda dari material yang umum 

atau biasa digunakan. Sedangkan proses pembuatannya melalui proses 

pencampuran yang tidak homogen, sehingga kita dapat lebih leluasa dalam 

merencanakan kekuatan material komposit yang kita inginkan dengan cara 

mengatur komposisi dari material pembentuknya. 

 

Pada umumnya sifat-sifat yang dimiliki komposit ditentukan oleh beberapa 

faktor, antara lain : 

1. Jenis bahan-bahan penyusunnya. 

2. Bentuk geometri dan struktur bahan-bahan penyusun. 

3. Rasio perbandingan bahan-bahan penyusun. 

4. Daya lekat antar bahan-bahan penyusunnya. 

5. Orientasi bahan penguat dan proses pembuatannya. 

 

Selain itu, adapun klasifikasi komposit berdasarkan penguatnya dapat dilihat 

pada gambar di bawah ini : 

 

Gambar 2.2 Klasifikasi Komposit ( Tamba,2009 ) 
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Dari Gambar 2.2 klasifikasi komposit berdasarkan jenis penguatnya dapat 

dijelaskan sebagai berikut : 

1. Komposit Partikel (Particle Composite). 

Komposit Partikel merupakan komposit yang menggunakan partikel atau 

serbuk sebagai penguatnya dan terdistribusi secara merata dalam matriks. 

Komposit yang terdiri dari partikel dan matriks yaitu butiran (batu, pasir) 

yang diperkuat semen yang kita jumpai sebagai beton, senyawa komplek ke 

dalam senyawa komplek. Komposit partikel merupakan produk yang 

dihasilkan dengan menempatkan partikel-partikel dan sekaligus 

mengikatnya dengan suatu matriks bersama-sama dengan satu atau lebih 

unsur-unsur perlakuan seperti panas, tekanan, kelembaban, katalisator dan 

lain- lain. Komposit partikel ini berbeda dengan jenis serat acak sehingga 

bersifat isotropis. Kekuatan komposit serat dipengaruhi oleh tegangan 

koheren di antara fase partikel dan matriks yang menunjukkan sambungan 

yang baik. 

 

 

 

Gambar 2.3 Komposit partikel penguatnya berbentuk partikel atau  

serbuk ( Surdia,1995 ). 
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2. Komposit Serat (Fibre Composite). 

 

Komposit serat merupakan jenis komposit yang menggunakan serat sebagai 

penguat. Jenis komposit ini hanya terdiri dari satu lamina atau satu lapisan 

yang menggunakan pengisi berupa serat. Biasanya disusun secara acak 

maupun dengan orientasi tertentu bahkan juga dalam bentuk yang lebih 

kompleks seperti anyaman ( Martikno, 2007 ). 

 

 

Gambar 2.4 Komposit serat dapat berupa serat sintetis atau serat alam 

( Surdia,1995 ). 

 

Tinggi rendahnya kekuatan komposit sangat tergantung dari serat yang 

digunakan, karena tegangan yang dikenakan pada komposit mulanya 

diterima oleh matrik akan diteruskan kepada serat, sehingga serat akan 

menahan beban sampai beban maksimum. Oleh karena itu serat harus 

mempunyai tegangan tarik dan modulus elastisitas yang lebih tinggi 

daripada matrik penyusun komposit. 
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Tabel 2.1 Tabel kelebihan dan kekurangan serat sintetis( Faisal,2008 ). 

 

Komposit yang diperkuat dengan serat dapat digolongkan menjadi dua 

bagian yaitu: 

a. Komposit serat pendek (short fiber composite) 

Berdasarkan arah orientasi material komposit yang diperkuat dengan 

serat pendek dapat dibagi lagi menjadi dua bagian yaitu serat acak 

(inplane random orientasi) dan serat satu arah. 

Tipe serat acak sering digunakan pada produksi dengan volume besar 

karena faktor biaya manufakturnya yang lebih murah. Kekurangan 

dari jenis serat acak adalah sifat mekanik yang masih dibawah dari 

penguatan dengan serat lurus pada jenis serat yang sama. 

b. Komposit serat panjang (long fiber composite) 

Keistimewaan komposit serat panjang adalah lebih mudah 

diorientasikan, jika dibandingkan dengan serat pendek. Secara teoritis 

serat panjang dapat menyalurkan pembebanan atau tegangan dari 

suatu titik pemakaiannya. 

Perbedaan serat panjang dan serat pendek yaitu serat pendek dibebani 

secara tidak langsung atau kelemahan matriks akan menentukan sifat 
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dari produk komposit tersebut yakni jauh lebih kecil dibandingkan 

dengan besaran yang terdapat pada serat panjang. 

 

Secara umum arah serat pada komposit berpenguat serat dapat dibagi 

menjadi 3, yaitu: 

a. Serat panjang dengan arah yang sama, gambar 2.5 (a) 

b. Serat pendek dengan arah yang sama, gambar 2.5 (b) 

c. Serat pendek dengan arah acak, gambar 2.5 (c) 

 

Gambar 2.5 Jenis-jenis orientasi serat pada komposit berpenguat 

 Serat (a) serat panjang dengan arah yang sama, (b) serat pendek dengan 

arah yang sama, dan (c) serat pendek dengan arah acak ( Vlack,1995 ). 

 

Matrik yang baik untuk digunakan pada komposit serat harus mampunyai 

sifat-sifat sebagai berikut : 

a. Matrik melekat dengan baik pada permukaan serat sehingga beban 

yang diberikan pada komposit akan didistribusikan dengan baik 

kepada serat, karena serat inilah yang memegang peranan penting 

dalam menahan beban yang diterima oleh komposit. 

b. Melindungi permukaan serat dari kerusakan. 

c. Melindungi serat dari perambatan keretakan. 

(a)                   (b)                    (c) 
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3. Komposit Struktural (Structural Composite). 

Komposit yang terdiri dari dua lapis atau lebih material yang digabung 

menjadi satu dan setiap lapisnya memiliki karakteristik sifat tersendiri. 

a. Komposit Sandwich (Sandwich Composite) 

Komposit sandwich merupakan gabungan dua lembar skin yang disusun 

pada dua sisi luar dan core yang ringan di antara dua skin. Struktur 

sandwich biasanya digunakan untuk aplikasi yang membutuhkan 

kekuatan dan kekauan bending yang tinggi dengan bobot yang ringan. 

Skin berfungsi untuk menahan beban aksial dan tranfersal (sehingga 

harus kuat dan kaku). 

 

Gamabar 2.6 Komposit Sandwich ( Jamasri,2005). 

b. Komposit Laminat (Laminated Composite) 

Komposit Laminat merupakan jenis komposit yang terdiri dari dua lapis 

atau lebih yang digabungkan menjadi satu dan setiap lapisannya 

memiliki karakteristik khusus seperti ditunjukkan pada gambar 2.3. 

Komposit laminat ini terdiri dari empat jenis yaitu komposit serat 

kontinyu, komposit serat anyam, komposit serat acak dan komposit 

serat hibrid. 
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Gambar 2.7 Komposit laminat ( Jamasri,2005 ). 

 

Pada umumnya pemilihan bahan matriks dan partikel/serat memainkan peranan 

yang penting dalam menentukan sifat-sifat mekanik dan sifat komposit. 

Gabungan matriks dan fiber dapat menghasilkan komposit yang mempunyai 

kekuatan dan kekuatan yang lebih tinggi dari bahan konvensional. Bahan 

komposit mempunyai densitas yang jauh lebih rendah berbanding dengan 

konvensionalnya. Ini memberikan implikasi positif dalam konteks penggunaan 

karena komposit akan mempunyai kekuatan dan kekauan spesifik yang lebih 

tinggi dari bahan konvensional. Implikasi kedua adalah produk komposit yang 

dihasilkan akan mempunyai berat yang lebih rendah daripada logam. 

Pengurangan berat adalah satu aspek yang penting dalam bidang automobile 

dan juga luar angkasa. Ini karena berhubungan dengan penghematan bahan 

bakar. Dalam industri luar angkasa terdapat kecenderungan untuk 

menggantikan komponen yang terbuat dari logam dengan material komposit 

karena komposit telah terbukti memiliki ketahanan terhadap fatigue yang baik 

terutama komposit yang menggunakan serat karbon. Material logam memiliki 
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kelemahan yang agak mencolok yaitu ketahanan terhadap korosi yang lemah 

terutama produk yang digunakan sehari-hari. Kecenderungan logam untuk 

mengalami korosi menyebabkan biaya pembuatan yang tinggi. Bahan komposit 

sebaliknya, mempunyai ketahanan terhadap korosi yang lebih baik. 

 

B. Resin Epoxy 

 

Resin adalah suatu material yang berbentuk cairan pada suhu ruang, atau 

dapat pula berupa material padatan yang dapat meleleh pada suhu di atas 

200
0
C. Pada dasarnya resin adalah matriks, sehingga memiliki fungsi yang 

sama dengan matriks. Resin dapat dibagi menjadi dua bagian besar, yaitu : 

 

1. Resin Thermoplastik 

Resin thermoplastik adalah resin yang melunak jika dipanaskan dan akan 

mengeras jika didinginkan, atau dapat dikatakan bahwa proses 

pengerasannya bersifat reversible. Resin termoplastik memberikan sifat-

sifat yang lebih unggul dari pada resin termoset, karena memiliki 

kekuatan lentur yang lebih baik, ketahanan terhadap cracking yang lebih 

tinggi, dan lebih mudah dibentuk tanpa katalis. Namun resin tipe ini sulit 

dikombinasikan dengan reinforcement karena viskositas dan kekuatannya 

yang tinggi. Beberapa contoh resin termoplastik antara lain: 

polyvinylcloride (PVC), polyethylene, polypropylene dan lain-lain. 

2. Resin Thermoset 

Resin Thermoset adalah resin yang akan mengeras jika dipanaskan, 

namun jika dipanaskan lebih lanjut tidak akan melunak, atau dengan kata 
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lain proses pengerasannya irreversible. Resin Thermoset tidak dapat 

didaur ulang karena telah membentuk ikatn silang antara rantai – rantai 

molekulnya. Sifat mekanis dari resin ini bergantung dari unsur molekul 

yang membentuk jaringan, rapat dan panjang jaringan silang.   

Ada beberapa macam Resin Thermoset, antara lain : 

a. Polyester 

Matriks polyester paling banyak digunakan, terutama untuk aplikasi 

konstruksi ringan, selain itu harganya pun murah. Resin ini memiliki 

karakteristik yang khas, yaitu dapat diwarnai, transparan, dapat dibuat 

kaku dan fleksibel, tahan air, tahan cuaca dan bahan kimia. Polyester 

dapat digunakan pada suhu lebih dari 79
o
C. Tergantung partikel resin 

dan keperluannya. 

b. Resin Amino 

Resin amino terbuat dari campuran amino yang dikondensasikan. 

Dapat juga disebut dengan amino plastic. 

c. Epoxy 

Resin epoxy sering digunakan sebagai bahan pembuat material 

komposit. Resin ini dapat direkayasa untuk menghasilkan sejumlah 

produk yang berbeda guna menaikkan kinerjanya. 
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Gambar 2.8 Epoxy ( Surdia,1995 ). 

 

Tabel 2.2 Sifat mekanik epoxy ( Surdia,1995 ). 

Sifat - sifat Satuan Nilai Tipikal 

Massa Jenis Gram/cm
3
 1,17 

Penyerapan air 
o
C 0,2 

Kekuatan tarik MPa 58,35 

Kekuatan tekan MPa 137,30 

Kekuatan lentur MPa 117,68 

Temperatur pencetakan 
o
C 90 

 

d. Resin Furan 

Resin furan biasanya digunakan untuk pembuatan material campuran. 

Pembuatannya dengan menggunakan proses pemanasan dan dapat 

dipercepat dengan penambahan katalis asam. Resin ini memiliki 

ketahanan terhadap bahan – bahan kimia dan tahan terhadap korosi. 
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e. Vinyl Ester 

Matriks jenis ini dikembangkan untuk menggabungkan kelebihan dari  

resin epoxy. Vinyl Ester memiliki ketangguhan mekanik dan   

ketahanan korosi yang sangat baik. 

 

 

Gambar 2.9 Vinyl Ester ( Surdia,1995 ). 

 

Resin epoksi termasuk ke dalam golongan thermosetting, sehingga dalam 

pencetakan perlu diperhatikan hal sebagai berikut: 

1. Mempunyai penyusutan yang kecil pada pengawetan. 

2. Dapat diukur dalam temperatur kamar dalam waktu yang optimal. 

3. Memiliki viskositas yang rendah disesuaikan dengan material penyangga. 

4. Memiliki kelengketan yang baik dengan material penyangga. 

 

Resin epoksi adalah salah satu dari jenis polimer yang berasal dari kelompok 

termoset dan merupakan bahan perekat sintetik yang banyak dipakai untuk 

berbagai keperluan termasuk buat kontruksi bangunan. Resin termoset adalah 
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polimer cairan yang diubah menjadi bahan padat secara polimerisasi jaringan 

silang dan juga secara kimia, membentuk formasi rantai polimer tiga dimensi. 

Sifat mekanis tergantung pada unit molekuler yang membentuk jaringan silang.  

Resin epoksi mengandung struktur epoksi atau oxirene. Resin ini berbentuk 

cairan kental atau hampir padat, yang digunakan untuk material ketika hendak 

dikeraskan. Resin epoksi jika direaksikan dengan hardener yang akan 

membentuk polimer crosslink. Hardener untuk sistem curing pada temperatur 

ruang dengan resin epoksi pada umumnya adalah senyawa poliamid yang 

terdiri dari dua atau lebih grup amina. Curing time sistem epoksi bergantung 

pada kereaktifan atom hidrogen dalam senyawa amina. Epoksi memiliki 

ketahanan korosi yang lebih baik dari pada polyester pada keadaan basah, 

namun tidak tahan terhadap asam. Epoksi memiliki sifat mekanik, listrik, 

kestabilan dimensi dan penahan panas yang baik. Proses pembuatanya dapat 

dilakukan pada suhu kamar dengan memperhatikan zat-zat kimia yang 

digunakan sebagai pengontrol polimerisasi jaringan silang agar didapatkan sifat 

optimim bahan.  

 

C. Pohon Waru. 

Pohon waru (Hibiscus tiliaceus, suku kapas-kapasan atau Malvaceae) telah 

lama dikenal sebagai pohon peneduh tepi jalan atau tepi sungai dan pematang 

serta pantai. Kayu terasnya agak ringan, cukup padat, berstruktur cukup halus, 

dan tak begitu keras; kelabu kebiruan, semu ungu atau coklat keunguan, atau 

kehijau-hijauan. Liat dan awet bertahan dalam tanah, kayu waru ini biasa 

http://id.wikipedia.org/wiki/Familia
http://id.wikipedia.org/wiki/Malvaceae
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digunakan sebagai bahan bangunan atau perahu, roda pedati, gagang perkakas, 

ukiran, serta kayu bakar.  

Secara umum, komponen kimia pohon atau kayu waru terdiri dari tiga unsur 

yaitu : (1) Unsur karbohidrat yang terdiri dari selulosa dan hemiselulosa. (2) 

Unsur non-karbohidrat yang terdiri dari lgnin. (3) Unsur yang diendapkan 

dalam kayu selama proses pertumbuhan yang sering disebut zat ekstraktif. 

Serat ini sangat baik untuk dijadikan tali. Serat ini juga merupakan bahan yang 

penting, dan berasal dari pepagan waru dan dipakai untuk membuat tali. Tali 

ini, selanjutnya dipergunakan sebagai bahan dasar membuat jaring dan tas-tas 

kasar.  

Caranya sangat sederhana, yaitu bagian kulit batang atau percabangan 

dikelupas kemudian direndam di dalam lumpur selama 1 minggu. Setelah 

direndam dalam lumpur selama 1 minggu, dapat diperoleh serat yang 

disebut lulup waru. Setelah bagian kulit batang hilang, yang tinggal hanya 

bagian seratnya, maka bisa menjadi bahan utama pembuat tali. 

Tabel 2.3 Komponen senyawa kimia menurut golongan kayu ( Sidauruk,2008). 

Komponen Senyawa 

Golongan Kayu 

Kayu Daun Lebar (%) Kayu Daun Jarum (%) 

Selulosa 40 – 45 41 – 44 

Lignin 18 – 33 28 – 32 

Pentosan 21 – 24 8 – 13 

Zat Ekstraktif 1 – 12 2,03 

Abu 0,22 – 6 0,89 

http://id.wikipedia.org/wiki/Serat
http://id.wikipedia.org/wiki/Pepagan
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Gambar 2.10 Struktur kayu waru ( Sidauruk,2008 ). 

 

a. Kulit luar ( Outer bark ), bagian ini merupakan kulit mati, kering dan 

berfungsi sebagai pelindung bagian dalam kayu. 

b. Kulit dalam (Bast), bagian ini merupakan kulit hidup, yang berfungsi 

mengangkut bahan makanan dari daun ke bagian lain. 

c. Kambium ( Cambium ), bagian ini merupakan kulit bagian dalam, berupa 

lapisan tipis ( tebalnya hanya berukuran mikroskopik ). Bagian inilah yang 

memproduksi sel-sel kulit dan sel-sel kayu. 

 

Ganbar 2.11 Serat waru yang telah dilakukan perlakuan NaOH selama 3 

jam. 
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d. Kayu gubal ( sap wood ), tebalnya antara 1-20 cm dan berwarna keputih-

putihan. Berfungsi sebagai pengangkut air ( berikut zat-zat ) dari tanah ke 

daun. 

e. Kayu teras ( Heart wood ), lebih tebal dari kayu gubal yang tidak bekerja 

lagi. Kayu teras terjadi dari perubahan kayu gubal secara perlahan-lahan. 

Kayu teras merupakan bagian utama pada struktur kayu yang biasanya 

lebih awet ( terhadap serangan serangga dan jamur ) daripada kayu gubal. 

f. Hati ( Puh ), merupakan bagian liingkaran kecil yang berada paling tengah 

dari batang kayu. 

g. Jari-jari teras ( Rays ), yang menghubungkan berbagai bagian dari pohon 

untuk mrnyimpan dan peralihan bahan makanan. 

     

 

Gambar 2.12 ( a ) pohon waru yang digunakan untuk mendapatkan serat kulit 

batang waru dan ( b) kulit waru yang akan diekstrak untuk mendapatkan serat. 

( a ) ( b ) 
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D. Fraksi Volume. 

Salah satu faktor penting yang menentukan karakteristik dari komposit adalah 

perbandingan matrik dan penguat atau serat. Perbandingan ini dapat ditujukkan 

dalam bentuk fraksi volume serat (  ) atau fraksi massa serat (w ). Namun 

formulasi kekuatan komposit lebih banyak menggunakan fraksi volume serat.  

 

E. Pengujian Uji Tarik. 

 

Uji tarik merupakan pengujian yang bertujuan untuk mengetahui kekuatan 

suatu bahan berdasarkan ketahanan suatu material terhadap beban tarik. 

Analisis kekuatan komposit biasanya dilakukan dengan mengasumsikan ikatan 

filler dan matriks sempurna. Pergeseran antara filler dan matriks dianggap 

tidak ada dan deformasi filler sama dengan deformasi matriks. 

Pengujian tarik (tensile test) adalah pengujian mekanik secara statis dengan 

cara sampel ditarik dengan pembebanan pada kedua ujungnya dimana gaya 

tarik yang diberikan sebesar P (Newton). Tujuannya untuk mengetahui sifat-

sifat mekanik tarik (kekuatan tarik) dari komposit yang diuji. Pertambahan 

panjang (Δl) yang terjadi akibat gaya tarikan yang diberikan pada sampel uji 

disebut deformasi. Regangan merupakan perbandingan antara pertambahan 

panjang dengan panjang mula-mula. Regangan merupakan ukuran untuk 

kekenyalan suatu bahan yang harganya biasanya dinyatakan dalam persen 

(Zemansky, 2002).  

Kekuatan tarik adalah salah satu sifat dasar dari bahan. Hubungan tegangan-

regangan pada tarikan memberikan nilai yang cukup berubah tergantung pada  
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laju tegangan, temperatur, kelembaban, dan seterusnya.  

Kekuatan tarik diukur dengan menarik sekeping sampel dengan dimensi yang 

seragam. Tegangan tarik σ, adalah gaya yang diaplikasikan, F, dibagi dengan 

luas penampang A yaitu: 

 

                                σ = 
 

 
   ..........................................................................  (2.1) 

 

Keterangan :  

F = Beban yang diberikan arah tegak lurus terhadap penampang     

spesimen (N)  

A0  =  Luas penampang mula-mula spesimen sebelum diberikan    

pembebanan (m
2
)  

σ = Enginering Stress (N/m
2
) 

 

Satuan yang dipakai adalah dyne per sentimeter kuadrat (CGS) atau Newton 

per meter kuadrat (MKS). Perpanjangan tarik ε adalah perubahan panjang (Δl) 

sampel dibagi dengan panjang awal (l): 

 

 

                                  ε = 
     
  

 = 
  

 
 .............................................................  (2.2) 

 

Keterangan :  

ε = Enginering Strain  

l0 = Panjang mula-mula spesimen sebelum diberikan pembebanan (m)  

ΔL  = Pertambahan panjang (m) 
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Perbandingan tegangan (σ) terhadap perpanjangan (ε) disebut modulus tarik E 

 

                                    E = 
 

 
  .......................................................................  (2.3) 

 

F. Scanning Electron Microscope. 

Scanning Electron Microscope (SEM) merupakan pengujian yang dilakukan 

untuk mengamati serat di dalam matriks bersama dengan beberapa sifat ikatan 

antara matriks dengan serat penguatnya. Cara untuk mendapatkan struktur 

mikro dengan membaca bekas elektron. Di dalam SEM, berkas elektron berupa 

noda kecil yang umumnya berukuran 1   pada permukaan spesimen diteliti 

berulang kali. Permukaan spesimen diambil gambarnya dan dari gambar ini 

dianalisa keadaan atau kerusakan spesimen. Pentingnya SEM adalah 

memberikan gambaran nyata dari bagian kecil spesimen, dimana kita dapat 

menganalisa berat serat, kekasaran serat dan arah serat dan ikatan terhadap 

komponen matriksnya. Pada SEM suatu berkas insiden elektron yang sangat 

halus di-scan menyilangi permukaan sampel dalam sinkronisasi dengan berkas 

tersebut dalam tabung sinar katoda. Elektron-elektron yang akan terhambur 

digunakan untuk memproduksi sinyal yang memodulasi berkas dalam tabung 

sinar katoda, yang memproduksi suatu citra dengan kedalaman medan yang 

besar dan penampakan yang hampir tiga dimensi. 

 

Alat ini memiliki banyak keuntungan jika dibandingkan dengan 

menggunakan mikroskop cahaya. SEM menghasilkan bayangan dengan 

resolusi yang tinggi, yang maksudnya adalah pada jarak yang sangat dekat 
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tetap dapat menghasilkan perbesaran yang maksimal tanpa memecahkan 

gambarPersiapan sampel relatif mudahKombinasi dari perbesaran kedalaman 

jarak fokus, resolusi yang bagus, dan persiapan yang mudah, membuat SEM 

merupakan satu dari alat-alat yang sangat penting untuk digunakan dalam 

penelitian saat ini  

 

Kelebihan dari SEM adalah bahwa tidak diperlukan penyiapan sampel secara 

khusus. Tebal sampel tidak masalah bagi SEM seperti halnya pada 

Transmission Electron Microscopy (TEM). Oleh karena itu sampel tebal 

dapat juga dianalisa dengan SEM asalkan dapat ditaruh di atas tatakan 

sampelnya. Hampir semua bahan non-konduktor yang dianalisa dengan SEM 

perlu dilapisi dengan lapisan tipis pada permukaannya dengan bahan 

konduktor. Lapisan ini penting untuk meniadakan atau mereduksi muatan 

listrik yang tertumpuk secara cepat dibahan non-konduktor pada saat disinari 

dengan berkas elektron energi tinggi. Bahan pelapisan yang biasa dipakai 

adalah emas atau karbon. Bila lapisan ini tidak ada maka pada sampel non-

konduktor akan menghasilkan distorsi, kerusakan thermal dan radiasi yang 

dapat merusak material sampel. Pada situasi yang ekstrim, sampel dapat 

memperoleh muatan yang cukup untuk melawan berkas elektron yang jatuh 

padanya sehingga sampel ini bertindak sebagai cermin. 

 

Sedangkan kelemahan dari teknik SEM antara lain memerlukan kondisi 

vakum, hanya menganalisa permukaan, resolusi lebih rendah dari TEM, dan 



25 
  

sampel harus bahan yang konduktif, jika tidak konduktor maka perlu dilapis 

logam seperti mikroskop cahaya dengan elektron.  

Komponen utama SEM terdiri dari dua unit, electron column dan display 

console. Electron column merupakan model electron beam scanning.  

Electron column memiliki piranti-piranti sebagai berikut:  

1. Pembangkit elektron electron gundengan filamen sebagai pengemisi 

elektron atau disebut juga sumber iluminasi Filamen biasanya terbuat dari 

unsur yang mudah melepas elektron misal tungsten.  

2. Sebuah sistem lensa elektromagnet yang dapat dimuati untuk dapat 

memfokuskan atau mereduksi berkas elektron yang dihasilkan filamen ke 

diameter yang sangat kecil. 

3.  Sebuah sistimperambah scanuntuk menggerakan berkas elektron terfokus 

tadi pada permukaan sampel. 

4. Satu atau lebih sistem deteksi untuk mengumpulkan hasil interaksi antara 

berkas elektron dengan sampel dan merubahnya ke signal listrik  

5. Sebuah konektor ke pompa vakum  

Sedangkan display console merupakan elektron sekunder. Pancaran elektron 

energi tinggi dihasilkan oleh electron gun yang kedua tipenya berdasar pada 

pemanfaatan arus (Hartanto, L., 2009). 
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G. Perlakuan Alkali. 

Perlakuan alkali ( KOH, LiOH, dan NaOH ) terhadap serat dilakukan untuk 

memisahkan lignin dan kontaminan yang terkandung di dalam serat, sehingga 

didapat serat yang bersih. Reaksi dari perlakuan alkali terhadap serat adalah : 

Fiber – OH + NaOH ⟶ Fiber – O
-
NA

+
 +H2O 

Peneliitian mengenai efek modifikasi kimia terhadap serat menyebutkan bahwa 

perlakuan alkali meningkatkan kekuatan rekat antara serat dengan matrik. 

Kekuatan tarik disebutkan mengalami peningkatan sebesar 5%. 

Penelitian menyatakan bahwa Na
+
 memiliki diameter yang sangat kecil 

sehingga dapat masuk ke pori terkecil serat dan masuk ke dalamnya sehingga 

dapat melepaskan minyak dan kontaminan lebih baik. 

Hasil penelitian tentang perlakuan alkali ( 5% NaOH ) pada komposit serat 

rami-poliester dengan volume fraksi serat sebesar 35% didapat nilai tegangan 

tarik yang optimum adalah 190,270 Mpa dan perpanjangan 0,44% untuk 

perlakuan alkali selama 2 jam dibandingkan dengan nilai tegangan tarik pada 

perlakuan 0 jam, 4 jam, dan 6 jam. 

 

H. Perhitungan Rule of Mixture. 

Dalam ilmu material aturan pencampuran atau rule of mixture digunakan pada 

bidang komposit. Rule of mixture berfungsi untuk memprediksi hasil pengujian 

tarik, yang nantinya menjadi acuan agar hasil pengujian tarik yang dilakukan 

tidak menyimpang dari rule of mixture.  
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Adapaun rumus rule of mixture itu sendiri, yaitu sebagai berikut : 

     
     

             
 

Untuk serat dengan posisi tegak lurus terhadap gaya tarik yang diberikan. 

                 ....................................... (2.4) 

Untuk serat dengan posisi sejajar terhadap gaya tarik yang diberikan 

(Diharjo,2006). 
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III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

A. Tempat Penelitian. 

Fabrikasi komposit dilakukan di Laboratorium Material Teknik, Jurusan 

Teknik Mesin Universitas Lampung, untuk pengujian tarik dilakukan di 

Sentra Teknologi Polimer (BPPT Serpong), sedangkan pengamatan 

menggunakan Scanning Electron Microscope dilakukan di Pusat Penelitian 

dan Pengembangan Geologi Kelautan (P3GL) Bandung. 

 

B. Bahan yang Digunakan. 

Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah : 

1. Resin epoxy dan hardenernya yang berfungsi sebagai matrik. 

2. Serat alam yaitu serat kulit pohon waru yang digunakan sebagai bahan 

penguat komposit. 

3. Wax yang berfungsi sebagai pelapis antara cetakan dengan komposit, 

sehingga komposit dapat dengan mudah dilepas dari cetakan. 

4. Larutan alkali 5% NaOH, untuk melepaskan lapisan yang menyerupai 

lilin dipermukaan serat seperti lignin, hemiselulosa dan kotoran lainnya  

yang melekat pada serat. 
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5. Aquades untuk menghilangkan kadar NaOH yang masih ada dalam serat 

kulit pohon waru. 

 

C. Alat yang Digunakan. 

Adapun alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 

1. Cetakan dari bahan akrili, yang dibentuk sesuai geometri spesimen uji, 

untuk mencetak material. 

2. Timbangan digital untuk menimbang serat 

3. Furnace listrik, untuk proses post-curing komposit. 

4. Grinder, untuk finishing geometri specimen uji. 

5. Universal Testing Machine (UTM), untuk pengujian tarik. 

6. Jangka sorong untuk mengukur dimensi specimen uji. 

7. Scanning Electron Microscopy (SEM), untuk pengamatan komposit. 

 

D. Perbandingan Fraksi Volume. 

Perbandingan fraksi volume spesimen yang diuji yaitu: 

1. Specimen dengan perbandingan volume epoxy : serat = 95% : 5% 

2. Specimen dengan perbandingan volume epoxy : serat = 90% : 10% 

3. Specimen dengan perbandingan volume epoxy : serat = 85% : 15% 

 

E. Prosedur Penelitian. 

Prosedur penelitian yang dilakukan dibagi menjadi empat tahap yaitu: 

1. Survey Lapangan dan Study Literature 

2. Persiapan serat kulit pohon waru. 
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3. Proses pencetakan komposit. 

4. Pengujian dan pengolahan data. 

 

1. Survey Lapangan dan Study Literature. 

Pada penelitian ini, proses yang dilakukan adalah dengan mengumpulkan 

data awal sebagai study literature. Study literature bertujuan untuk 

mengenal masalah yang dihadapi, serta untuk menyusun rencana kerja 

yang akan dilakukan. Pada study awal dilakukan langkah-langkah seperti 

survey lapangan yang berhubungan dengan penelitian yang ingin 

dilakukan serta mengambil data-data penelitian yang sudah ada sebagai 

pembanding terhadap hasil pengujian yang akan dianalisis. 

 

2. Persiapan Serat 

Serat yang digunakan pada penelitian ini adalah serat kulit pohon waru. 

Langkah-langkah dalam persiapan serat ini adalah : 

a. Rendam kulit waru dalam lumpur selama 1 minggu, untuk 

melunakkan kulit terluar yang keras. 

b. Serat yang telah diurai dan disortir mula-mula dicuci dengan air 

bersih. 

c. Serat kemudian direndam dengan larutan alkali 5% NaOH selama 2 

jam. 

d. Serat kemudian dibilas dengan air bersih. 

e. Serat kemudian dikeringkan ditempat yang tidak terkena sinar 

matahari secara langsung. 
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3. Pencetakan Komposit. 

Proses pembuatan komposit dilakukan dengan metode hand lay-up. 

Langkah-langkahnya adalah sebagai berikut: 

a. Cetakan yang terbuat dari akrilik yang telah disesuaikan dengan 

geometri specimen uji dibersihkan, kemudian lapisi permukaannya 

dengan wax secara merata agar komposit tidak menempel pada 

cetakan. 

b. Resin Epoxy dicampur dengan hardener untuk membantu proses 

pengeringan. Perbandingan hardener dan resin epoxy yang digunakan 

1 : 1. 

c. Langkah berikutnya adalah mengoleskan permukaan cetakan dengan 

campuran resin tadi hingga merata. 

d. Selanjutnya masukan serat diatasnya sesuai perbandingan volume 

yang telah ditentukan. 

e. Kemudian tuang resin kembali diatasnya hingga penuh. 

f. Biarkan hingga mengering selama ±9 jam, kemudian komposit 

dikeluarkan dari cetakan. 

 

Geometri Spesimen Uji Tarik ASTM D-638. 

Berdasarkan ASTM D-638, bentuk spesimen uji tarik untuk orientasi serat 

acak dapat menggunakan spesimen tanpa tab. 

Geometri spesimen menurut ASTM D-638 “Standard Test Method for 

Tensile Propertie of Polymer Matrix Composite Materials”, ditunjukkan 

pada gambar 3.2.  
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Gambar 3.1 Geometri spesimen uji tarik (ASTM D-638). 

 

Berdasarkan ASTM D-638, kekuatan tarik maksimum (σ) dirumuskan 

sebagai berikut: 

 

                                    σ = 
    

 
      .................................................   (3.1) 

 

Dimana: 

σ  = kekuatan tarik maksimum (MPa). 

P
max 

= beban maksimum sebelum putus (N). 

A = lebar spesimen (w) x tebal spesimen (h) (mm
2
). 

Tabel 3.1 Jumlah spesimen uji. 

Pengujian 

Volume serat kulit pohon waru pada 

komposit Jumlah 

5% 10% 15% 

Uji Tarik 4 4 4 12 

Uji SEM 1 - 1 2 
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4. Pengujian dan Pengolahan Data. 

Setelah spesimen uji selesai dibuat, dilakukan pengujian.  Pengujian yang 

dilakukan pada penelitian ini yaitu : 

 

a. Uji Tarik 

Pengujian tarik bertujuan untuk mendapatkan kekuatan tarik 

komposit. Selain itu, pengujian tarik dimaksudkan untuk mengetahui 

kegagalan mikro yang terjadi pada spesimen. Pengujian ini dilakukan 

dengan mesin uji “Universal Testing Machine (UTM)”, seperti terlihat 

pada Gambar 3.2. 

 

 

Gambar 3.2. Mesin Uji Tarik 

 

Langkah-langkah pengujian tarik dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut : 

Pengukuran spesimen uji meliputi panjang daerah cekam, panjang 

daerah uji, lebar daerah uji dan tebal daerah uji. 

1) Menghidupkan mesin uji tarik yang digunakan 
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2) Masukkan dan setting kertas millimeter-blok diatas mesin plotter 

3) Memastikan tekanan udara (pneumatic) untuk beban maksimum 

yang diperlukan terpenuhi. 

4) Pemasangan pencekam (gripp holder) sesuai dengan jenis 

pengujian dan spesimen. 

5) Memastikan data spesimen uji yang telah diukur pada komputer 

dan menetapkan kecepatan pengujian. 

6) Memastikan jarak pencekam sesuai dengan panjang minimal 

daerah cekaman (gripped length). 

7) Pemasangan spesimen uji, dan memastikan tercekam dengan 

sempurna (kuat). 

8) Jalankan mesin uji tarik. 

9) Setalah patah, hentikan proses penarikan secepatnya. 

10) Catat gaya tarik maksimum dan pertambahan panjangnya 

11) Ambil hasil rekaman mesin plotter dari proses penarikan yang    

tertuang dalam kertas millimeter-blok. 

12) Pengolahan data-data hasil uji kekuatan tarik. 

 

b. Pengamatan Dengan SEM 

Prosedur pengujian scanning electrone microscope (SEM) untuk 

melihat kerusakan setelah uji tarik.  Langkah untuk pengamatan SEM 

yang dilakukan adalah : 

1) Pemasangan spesimen pada cawan SEM dengan menggunakan 

pita karbon (carbon tape). 
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2) Pelapisan sisi-sisi spesimen uji dengan carbon ink untuk 

membantu konduktifitas spesimen uji. 

3) Proses pelapisan permukaan spesimen uji dengan platina 

(coathing/sputtering) dengan mesin auto coather. 

4) Menghidupkan perangkat pengamatan SEM. 

5) Penempatan spesimen pada tabung SEM dan dilanjutkan dengan 

pengambilan gambar SEM. 

6) Pencetakan hasil atau gambar SEM yang telah diambil. 
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F. Alur Proses Pengujian 

 

 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Gambar 3.3. Alur proses pengujian. 

Mulai 

Persiapan dan mengekstrak 

serat 

Persiapan matrik Persiapan cetakan 

Pencampuran dengan perbandingan volume: 

1.   5% serat + 95% matrik 

2. 10% serat + 90% matrik 

3. 15% serat + 85% matrik 

Pembuatan komposit dan 

Pressing 

Post-curing dan finishing 

spesimen uji 

Melakukan pengujian tarik ASTM D-

638 dengan perbedaan fraksi volume 

pada komposit 

Pengolahan data 

Kesimpulan 

Selesai 

Uji Scanning Electron 

Microscope 



V. SIMPULAN DAN SARAN 

A. Simpulan 

Dari hasil pengujian tarik dan pengamatan menggunakan Scanning Electron 

Microscope (SEM) pada penelitian ini, diperoleh simpulan sebagai berikut : 

1. Dari pengujian tarik komposit berpenguat serat waru diperoleh kekuatan 

tarik tertinggi sebesar 18,43 MPa pada fraksi volume 15%, sedangkan 

kekuatan tarik terendah sebesar 7.146 MPa pada fraksi volume 5%. 

2. Meningkatnya fraksi volume seiring dengan kekuatan tariknya, hal ini 

disebabkan penyebaran serat yang tidak merata pada fraksi volume 5%. 

3. Rata-rata regangan tertinggi tidak berbanding lurus dengan meningkatnya 

fraksi volume, hal tersebut terjadi karena berhimpitnya serat pada fraksi 

volume 15% sehingga muncul debonding yang mempercepat terjadinya 

matrix cracking. 

4. Faktor yang mempengaruhi kegagalan komposit serat waru ini adalah 

void, debonding, dan matrix cracking.  
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B. Saran 

Agar diperoleh hasil penelitian yang lebih baik pada komposit berpenguat serat 

khususnya serat waru, perlu dilakukan penelitian selanjutnya seperti pengujian 

bending, impak atau kekerasan. Untuk meningkatkan hasil penelitian yang 

lebih baik, maka perlu diperhatikan dalam pembuatan atau fabrikasi komposit 

agar kemungkinan void yang terjadi dapat diminimalkan. 
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