ANALISIS KEKUATAN TARIK KOMPOSIT SERAT PANDAN
WANGI, PANDAN BALI DAN PANDAN DURI DENGAN MATRIKS
RESIN POLIESTER

(Skripsi)

Oleh

Elva Malinda
2017041030

JURUSAN FISIKA
FAKULTAS MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM
UNIVERSITAS LAMPUNG
2025



ABSTRAK

ANALISIS KEKUATAN TARIK KOMPOSIT SERAT PANDAN
WANGI, PANDAN BALI DAN PANDAN DURI DENGAN MATRIKS
RESIN POLIESTER

Oleh

ELVA MALINDA

Telah dibuat komposit berpenguat serat Pandan Wangi, Pandan Bali, dan Pandan
Duri dengan metode perendaman. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa
karakteristik mekanik dan struktur mikro komposit yang diperkuat dengan serat
daun Pandan Wangi, Pandan Bali, dan Pandan Duri dengan matriks resin poliester.
Uji tarik dilakukan untuk menentukan kekuatan tarik maksimum, regangan, dan
modulus elastisitas dari masing-masing variasi komposit serat. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa komposit serat Pandan Bali memiliki kekuatan tarik tertinggi
sebesar 38,28 MPa dan elongasi 250,84%, diikuti oleh serat Pandan Wangi dengan
kekuatan tarik 21,94 MPa dan elongasi 240,35%, serta serat Pandan Duri yang
memiliki kekuatan tarik 19,23 MPa dan elongasi 171,68%. Meskipun komposit
non-serat menunjukkan kekuatan tarik yang mendekati komposit serat Pandan Bali
sebesar 38,04 MPa, elongasi material ini jauh lebih rendah (11,40%) sehingga
cenderung lebih kaku dan getas. Analisis struktur mikro menggunakan Optical
Microscopy (OM) dan Scanning Electron Microscopy (SEM) menunjukkan
distribusi serat yang baik dalam matriks, meskipun ditemukan voids dan cacat
mikro. Berdasarkan analisis SEM-EDX elemen yang dominan dalam komposit ini
adalah karbon (C) dan oksigen (O), dengan keberadaan elemen lain seperti natrium
(Na) dan aluminium (Al) yang diindikasikan sebagai pengotor.

Kata kunci: komposit serat alam, resin poliester, uji tarik, analisis mikrostruktur.



ABSTRACT

ANALYSIS OF THE TENSILE STRENGTH OF PANDANUS
AMARYLLIFOLIUS, CORDYLINE AUSTRALIS AND PANDANUS
TECTORIUS FIBER COMPOSITE WITH POLYESTER RESIN MATRIX

By

ELVA MALINDA

The composite with Pandanus Amaryllifolius, Cordyline Australis, and Pandanus
Tectorius fibers has been created using soaking method. This research aims to
analyze the mechanical properties and microstructure of composites reinforced with
Pandanus Amaryllifolius, Cordyline Australis, and Pandanus tectorius fibers with
a polyester resin matrix. Tensile tests were conducted to determine the maximum
tensile strength, strain, and young's modulus of each fiber composite variation. The
results revealed that the Cordyline Australis fiber composite exhibited the highest
tensile strength of 38.28 MPa and elongation of 250.84%, followed by Pandanus
Amaryllifolius with a tensile strength of 21.94 MPa and elongation of 240.35%, and
Pandanus tectorius with a tensile strength of 19.23 MPa and elongation of
171.68%. While the non-fiber composite showed a tensile strength close to the
Cordyline Australis composite at 38.04 MPa, its elongation was significantly lower
(11.40%), indicating higher stiffness and brittleness. Microstructural analysis using
optical microscopy (OM) and Scanning Electron Microscopy (SEM) revealed good
fiber distribution within the polyester matrix, although voids and micro-defects
were observed, which could affect the mechanical performance. Pandan Bali fibers
were found to significantly improve the strength and flexibility of the composite
compared to other fiber types. Based on Scanning Electron Microscopy — Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy (SEM-EDX) analysis, the dominant elements in the
composite were carbon (C) and oxygen (O), with traces of sodium (Na) and
aluminum (Al) as contaminants.

Keywords: natural fiber composite, polyester resin, tensile test, microstructure
analysis.
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l. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring dengan berjalannya waktu dalam dunia material manusia telah melakukan
beberapa inovasi di dalam penggunaan teknik material komposit untuk
mendapatkan material yang memiliki kualitas lebih baik dari material yang ada.
Kemajuan dalam pemahaman suatu jenis material sering kali menjadi cikal bakal
kemajuan teknologi secara bertahap. Penggunaan komposit sebagai bahan
struktural telah menjadi semakin umum karena kombinasi kekuatan dan ringan
yang unik (William & Rethwisch, 2010).

Komposit adalah campuran dari dua atau lebih bahan dengan sifat fisik dan kimia
yang berbeda untuk mendapatkan sifat material baru dengan mencampur bahan-
bahan tersebut. Bahan terpisah yang digabungkan dalam suatu unit struktural
biasanya terbuat dari berbagai kombinasi tiga bahan lainnya (Gibson, 2012). Bahan
komposit terdiri dari serat atau pengisi (partikel serbuk) yang bertindak sebagai
penguat dengan pencampuran matriks yang digunakan untuk mengikat serat atau
pengisi. Material komposit biasanya terdiri dari dua komponen, yaitu serat (fiber)
sebagai pengisi dan material yang mengikat serat yang disebut matriks (Okariawan
set al., 2016). Tujuan pembuatan komposit adalah untuk meningkatkan sifat
mekanik atau sifat spesifik tertentu, menyederhanakan desain manufaktur yang
sulit, memberikan fleksibilitas bentuk atau desain yang dapat mengurangi biaya

produksi serta bahan yang ringan (Utama & Zakiyya, 2016).

Penggunaan serat alam lebih banyak digunakan dalam pencampuran bahan
komposit dibandingkan dengan sintetis serat. Serat alam adalah serat yang
diperoleh dari tumbuhan atau organisme hidup di lingkungan sekitar dan dapat

dikultur lebih lanjut untuk digunakan dalam bahan komposit. Serat alam memiliki



massa jenis yang rendah dan terdiri dari banyak sel, sehingga memiliki ketahanan
panas dan sifatnya lebih unggul dari serat kaca (fiberglass) (Cristaldi et al., 2010).

Penelitian tentang tegangan pullout dan perekaan permukaan pada serat daun
pandan duri (pandanus tectorius) dengan resin poliester dilakukan oleh (Riyanto et
al., 2019). Penelitian tersebut bertujuan untuk mengetahui kekuatan tarik dan
gambar mikro serat daun pandan duri dengan perlakuan perendaman air laut. Serta
melakukan pengujian pull out untuk mengetahui tegangan geser serat menggunakan
matrik resin polyester. Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa perlakuan
perendaman air laut dapat meningkatkan sifat mekanik kuat tarik, namun waktu
yang lama perendaman kuat tarik akan menurun. Hasil dari pengujian tarik serat
tunggal daun pandan duri tanpa perlakuan perendaman air laut menunjukkan nilai
kuat tarik 13,39 MPa dan kuat tarik tertinggi dihasilkan selama proses perlakuan
perendaman selama 2 minggu yaitu sebesar 28,65 MPa, sedangkan pada waktu
perendaman 3 dan 4 minggu kekuatan tariknya menurun menjadi 24,43 MPa hingga
18,96 MPa, hal tersebut disebabkan adanya penyerapan air laut kedalam serat,

sehingga diameter serat meningkat secara signifikan.

Dalam analisis mikrostruktur, perubahan sifat permukaan serat antara serat tanpa
perlakuan perendaman dengan perlakuan perendaman air laut, mulai dari warna
serat yang berubah hingga terlihat celah antara sub seratnya. Serat daun pandan duri
mempunyai kompatibilitas yang sangat bagus dengan resin polyester, karena hasil
dari pengujian pull out dan kerapatan serat dan matrik, serat yang direndam air laut
selama 2 minggu mempunyai nilai tegangan geser 1,33 MPa, dikarenakan pada
serat perendaman 2 minggu memiliki ikatan yang bagus antara serat dan resin,
seperti hasil foto mikro kerapatan serat perendaman air laut 2 minggu yang
menunjukan adanya resin yang masuk ke serat tersebut karena hilangnya kulit serat
yang ada pada permukaan serat dan batas serat tampak tidak rata (Riyanto et al.,
2019).

Penelitian uji ketangguhan serat pandan berdasarkan orientasi sudut serat sebagai
material alternatif bumper mobil juga dilakukan oleh (Pambudi, 2020). Penelitian
tersebut bertujuan untuk mengetahui nilai kekuatan uji ketangguhan pada serat daun
pandan sebagai material alternatif bumper mobil. Berdasarkan penelitian yang telah



dilakukan, hasil uji ketangguhan yang dilakukan menunjukkan bahwa spesimen
komposit sampel A memiliki nilai uji ketangguhan yang lebih tinggi dibandingkan
dengan spesimen komposit lainnya yaitu mempunyai nilai rata-rata nilai energi
serap 0,44 J dan nilai kekuatan tangguh 0,0124 J/mm? .Sedangkan nilai uji
ketangguhan terendah diperoleh pada sampel D dengan nilai rata-rata energi serap
0,42 J dan nilai kekuatan tangguh 0,0114 J/mm?2. Hal ini menunjukkan bahwa hasil
pengujian ketangguhan yang diperoleh dipengaruhi oleh arah sudut susunan serat.
Semakin rendah arah susunan sudut serat maka nilai ujinya semakin tinggi
dibandingkan dengan sampel komposit lainnya, karena pada spesimen komposit
sampel A memiliki variasi orientasi susunan sudut serat (0°/0°/0°/0°), sedangkan
pada spesimen komposit sampel D memiliki variasi orientasi susunan sudut serat
(0°/+90°/0° /+90°) sehingga nilai hasil uji ketangguhan yang diperoleh lebih
rendah. Berdasarkan hasil keseluruhan yang diperoleh, nilai ketangguhan komposit
serat pandan duri dengan variasi orientasi susunan sudut serat belum dapat melebihi
nilai ketangguhan dari bumper mobil pada penelitian ini. Perlu dilakukan penelitian
lebih lanjut lagi agar nilai ketangguhan yang diperoleh dari komposit serat pandan
duri dapat melebihi nilai yang diperoleh dari ketangguhan mobil sehingga serat
pandan duri dapat digunakan sebagai bahan alternatif untuk pembuatan bumper

mobil.

Penelitian terkait pengaruh arah serat komposit pandan duri dengan matriks
poliester terhadap kekuatan tarik dan kekuatan impak untuk aplikasi body
kendaraan motor juga dilakukan oleh (Sunardi et al., 2014). Penelitian tersebut
bertujuan untuk mengetahui pengaruh arah serat pada komposit daun pandan duri
terhadap kekuatan tarik dan kekuatan impak yang diaplikasikan untuk body motor.
Serat yang digunakan adalah serat daun pandan duri dengan matriks resin poliester
dan filler serbuk aluminium. Arah serat yang digunakan horizontal, vertikal, acak,
dan cross. Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa kekuatan tarik tertinggi
diperoleh pada komposit dengan orientasi serat vertikal yaitu sebesar 20,741
N/mm?. Sedangkan kekuatan tarik terkecil diperolen pada komposit dengan
orientasi serat horizontal yaitu sebesar 17,955 N/mm2. Untuk kekuatan tarik
komposit arah serat acak dan cross secara berurut adalah 18,716 N/mm? dan 19,285

N/mm?. Sedangkan kekuatan impak terbesar diperoleh pada komposit dengan



orientasi serat vertikal yaitu sebesar 0,37 Joule. Sedangkan nilai kekuatan impak
terkecil diperoleh pada komposit dengan orientasi serat horizontal yaitu sebesar
0,23 Joule.

Penelitian uji mekanik pada serat pandan duri dengan menggunakan matriks
poliester juga sudah dilakukan oleh (Muhammad & Putra, 2017). Tujuan dari
dilakukannya penelitian tesebut adalah untuk memperoleh nilai kekuatan tarik
optimal dari komposit berpenguat serat pandan duri dan resin poliester melalui
perbandingan komposisi metoda fraksi berat. Adapun perbandingannya yaitu
komposisi 40:60% resin dan serat, 50:50% resin dan serat dan komposisi 30:70%
resin dan serat. Setelah dilakukan penelitian dapat disimpulkan bahwa hasil yang
diperoleh dari 3 variasi komposisi fraksi berat dan susunan serat diperoleh hasil
dengan nilai tertinggi pada variasi berat 40% serat : 60% resin dengan beban
maksimal 43,87 Kgf/mm? dan kekuatan tegangan tarik diperoleh sebesar 0,45
Kgf/mm?. Sedangkan untuk hasil terendah diperoleh pada komposisi serat 30% :
70% resin dengan beban 33,08 Kgf/mm? dan kekuatan tarik 0,33 Kgf/mm?.

Ada banyak jenis daun pandan, namun hanya beberapa jenis yang memiliki serat
alam dengan sifat tahan lama, termasuk Pandan Duri (Pandanus Tectorius), Pandan
Wangi (Pandanus Ammaryllifolius) dan Pandan Bali (Cordyline Australis).
kombinasi serat dari ketiga jenis pandan tersebut dalam bentuk komposit dengan
matriks resin poliester menjadi topik menarik untuk diangkat dalam penelitian ini.
Penggunaan matriks poliester sebagai penguat memungkinkan eksplorasi material

yang lebih ringan, kuat, dan tahan korosi.

Berdasarkan pemaparan di atas, penulis melakukan penelitian ini dengan parameter
ketiga pandan tersebut diawali dengan memberikan perlakuan perendaman daun
pandan atau hidrolisis yang bertujuan mengubah sifat serat, seperti mengurangi
lignin dan selulosa, serta meningkatkan kekuatan tariknya untuk selanjutnya
dikombinasikan dengan resin poliester. Adapun karakterisasi komposit daun
pandan dalam penelitian ini adalah analisis kekuatan tarik komposit menggunakan
alat uji tarik (MTS Landmark) untuk mengetahui kuat tariknya, selanjutnya
dikarakterisasi menggunakan Optical Microscopy dan Scanning Electron

Microscopy untuk menganalisis struktur mikro pada komposit serat pandan. Oleh



karena itu, penelitian ini bertujuan untuk memberikan kontribusi pada
pengembangan bahan material yang tidak hanya berkinerja tinggi tetapi juga ramah
lingkungan, memberikan informasi terkait variasi kekuatan tarik komposit serat
daun pandan dan struktur mikroskopis untuk melihast distribusi serat pada

komposit.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah:

1. Bagaimana perbedaan karakteristik kekuatan tarik pada komposit Pandan
Wangi (Pandanus Ammaryllifolius), Pandan Bali (Cordyline Australis), dan
Pandan Duri (Pandanus Tectorius) dengan matriks resin poliester?

2. Apakah variasi serat pandan pada komposit mempengaruhi performa kekuatan
tariknya?

3. Bagaimana struktur mikro dan distribusi penyebaran serat serta distribusi

elemen pada permukaan komposit dengan matriks poliester.

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini adalah:

1. Penelitian ini menggunakan Pandan Wangi (Pandanus Ammaryllifolius),
Pandan Bali (Cordyline Australis) dan Pandan Duri (Pandanus Tectorius). yang
diambil 1/2 bagian dari pangkal daun sebagai bahan dasar serat (fiber) komposit
dengan matriks resin poliester sebagai bahan pengikat.

2. Daun pandan yang diambil dicatat lintang dan bujur tempat pengambilan
dilakukan untuk memberikan informasi detail parameter yang digunakan.

3. Serat diberi perlakuan dengan perendaman air selama 25 hari.

4. Serat yang digunakan memanjang (continuous) dengan ketentuan panjang
serat 20-30 cm.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan Penelitian pada penelitian ini adalah:



1. Menganalisis perbedaan karakteristik kekuatan tarik pada komposit Pandan
Wangi (Pandanus Ammaryllifolius), Pandan Bali (Cordyline Australis) dan
Pandan Duri (Pandanus Tectorius) dengan matriks resin poliester.

2. Menganalisis pengaruh variasi komposit serat terhadap performa kekuatan
tariknya.

3. Mengindentifikasi struktur mikroskopis dan melihat penyebaran serat pada

matriks serta distribusi elemen pada komposit.

1.5 Manfaat Penelitian

Berdasarkan penelitian yang dilakukan, diharapkan dapat memberikan beberapa

manfaat diantaranya:

1. Sebagai informasi ilmiah terkait pembuatan komposit berbasis serat alam dari
daun Pandan Wangi, Pandan Bali dan Pandan Duri menggunakan metode
perendaman dengan matriks resin poliester.

2. Sebagai literatur mengenai pemanfaatan serat pandan sebagai penguat

komposit.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pandan Wangi (Pandanus Amaryllifolius)

Pandan wangi adalah tanaman yang tumbuh di daerah tropis, seperti Indonesia.
Daun tumbuhan ini memainkan peran penting dalam tradisi kuliner Indonesia.
Masyarakat Indonesia menyebutnya daun pandan, lebih lanjut tumbuhan ini mudah
dikultur atau dibudidayakan. Dengan nama latin Pandanus Amaryllifolius,
tumbuhan ini merupakan tumbuhan monokotil. Memiliki ciri batang bercabang,
akar serabut dan daun yang memanjang dengan tepi bergerigi, mempunyai ukuran
yang bervariasi, mulai dari 50 cm hingga 5 meter (Nurul, 2021). Pandan wangi
(Pandanus amaryllifolius Roxb) mengandung senyawa polifenol yang mempunyai
aktivitas antiosidatif dan hipoglisemik, sehingga dapat dimanfaatkan sebagai bahan
penyusun produk pangan fungsional (Setyowati et al.,, 2017). Gambar 2.1

menunjukkan pohon pandan wangi.

Gambar 2.1 Pandan Wangi (Pandanus Amaryllifolius) (dokumen pribadi)

Pandan wangi tumbuh di daerah tropis dan banyak ditanam di halaman atau di
kebun. Pandan wangi kadang tumbuh liar dengan subur di tepi sungai, tepi rawa

maupun semak-semak.



Perbanyakan dengan pemisahan tunas-tunas muda, yang tumbuh di antara akar-
akarnya. Pandan Wangi (Pandanus Amaryllifolius) adalah kelompok tempat yang
agak lembab.

Pandan wangi mengandung berbagai senyawa kimia yang bermanfaat, seperti
alkaloid, flavonoid, tanin dan saponin. Selain itu daun ini mengandung zat pewarna
alami dan senyawa aromatik seperti 2-asetil-1-pirolin, yang memberikan aroma
khas. Komponen ini juga sering digunakan sebagai bahan alami dalam berbagai
produk makanan dan minuman. Daun pandan wangi juga memiliki manfaat dalam
bidang kesehatan tradisional, dengan ekstrak daunnya dipercaya memiliki sifat
antioksidan, antidiabetik dan antikanker. Selain dalam kuliner dan pengobatan,
pandan wangi juga memiliki fungsi dalam aplikasi teknis, khususnya sebagai bahan
penguat daalam komposit alami. Struktur serat pada daun pandan wangi dapat
dimanfaatkan dalam material komposit, terutama dalam kombinasi serat dengan
resin atau polimer sintetis. Serat daun pandan yang memiliki kekuatan tarik yang
cukup baik dapat dikembangkan sebagai alternatif ramah lingkungan dalam
berbagai aplikasi industri. Beberapa penelitian telah dilakukan terkait pemanfaatan
pandan wangi dalam berbagai bidang. Penelitian mengenai sifat fisik dan kimiawi
daun pandan wangi menunjukkan bahwa kandungan serat dan sifat mekaniknya
memungkinkan untuk digunakan dalam teknologi material, terutama dalam
pembuatan komposit serat alami. Selain itu, kajian mengenai potensi daun pandan
sebagai bahan tambahan dalam produk kesehatan dan kecantikan juga terus
berkembang (Saras, 2023).

2.2 Pandan Duri (Pandanus Tectorius)

Pandan Duri (Pandanus Tectorius) adalah tanaman dari jenis pandanaceae, tumbuh
liar dan memiliki fisik bentuk daun dengan duri di kedua sisi, ujung runcing segitiga
dan warna daun hijau atau hijau terang. Pohon pandan duri sudah lama dikenal oleh
masyarakat pesisir Pantai sebagai pohon yang mempunyai banyak manfaat. Hampir
semua bagian pohon ini dapat dimanfaatkan, seperti bagian daun, akar, serabut dan
buah. Salah satu bagian yang paling banyak dimanfaatkan adalah daunnya yaitu

sebagai bahan baku anyaman tikar dan topi. Tanaman pandan duri terdiri dari



batang, daun, bunga, buah, biji, dan akar, yang merupakan salah satu jenis tanaman
semak, perdu atau pohon dengan batang berupa liana dengan batang-batang
memanjat yang mempunyai tinggi sekitar 11 m (Tjiitrosoepomo, 2007). Gambar

2.2 menunjukkan pohon pandan duri.

Gambar 2.2 Pandan Duri (Pandanus Tectorius) (dokumen pribadi)

Daun pandan duri banyak digunakan untuk pembuatan kerajinan tangan berupa
gerabah karena serat dari pandan duri memiliki sifat yang kuat dan elastis (Harahap
& Purba, 2014). Pandan duri (Pandanus Tectorius) umumnya merupakan pohon
atau semak yang tegak, tinggi 3-7 m, bercabang, kadang-kadang batang berduri,
dengan akar tunjang sekitar pangkal batang. Daun umumnya besar, panjang 2-3 m,
lebar 8-12 cm; ujung daun segitiga lancip-lancip; tepi daun dan ibu tulang daun
bagian bawah berduri, tekstur daun berlilin, berwarna hijau muda-hijau tua. Bunga
jantan dan betina terdapat pada tumbuhan yang berbeda. Buah letaknya terminal
lateral, soliter atau berbentuk bulir atau malai yang besar (Rahayu & Handayani,
2008). Serat daun pandan duri merupakan alternatif serat alami dalam produksi
material komposit dan Penggunaan terus dikembangkan untuk menghasilkan
material komposit yang lebih sempurna di masa depan. Serabut daun pandan
diperoleh dengan cara menguraikan daun pandan, sehingga seratnya dapat dengan
mudah pisah dari bagian lain daun. Serabut daun pandan yang digunakan dalam
penelitian berfungsi sebagai bahan penguat dalam pembuatan bahan komposit.
Kepadatan serat daun pandan adalah 0,96 g/cm?® (Salahudin, 2012).
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2.3 Pandan Bali (Cordyline Australis)

Pohon Pandan Bali (Cordyline Australis) merupakan salah satu jenis tumbuhan
endemik Selandia Baru yang kini banyak ditemukan di wilayah timur Indonesia.

Gambar 2.3 menunjukkan pohon pandan bali.

Gambar 2.3 Pandan Bali (Cordyline Australis) (dokumen pribadi)

Tanaman ini memiliki daun yang panjang dan batang tunggal yang tinggi. Di
Selandia Baru, dari tahun 46 hingga 50 SM, suku Maori menggunakan Pandan Bali
(cordyline australis) untuk tali jangkar, tali pancing, dan keperluan lainnya.
Penggunaan cordyline australis memiliki kelebihan yaitu tahan air, mudah didapat,
tahan terhadap air laut, mudah diolah dalam keadaan mentah, dan lebih tahan lama
dibandingkan serat rami yang banyak digunakan oleh masyarakat Maori pada masa
itu. Serat Pandan Duri mempunyai nilai ekonomi yang tinggi dan dapat digunakan
untuk menggantikan serat sintetis yang digunakan untuk pembuatan bodi mobil dan
bilah turbin angin (Yono, 2016).

2.4 Uji Tarik

Uji tarik adalah pemberian gaya atau tegangan tarik kepada material dengan
maksud untuk mengetahui atau mendeteksi kekuatan dari suatu material. Tegangan
tarik yang digunakan adalah tegangan aktual eksternal atau perpanjangan sumbu

benda uji. Uji tarik dilakukan dengan cara penarikan uji dengan gaya tarik secara
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terus menerus sampai putus. Hasil uji tarik tersebut mencatat fenomena hubungan
tegangan regangan yang terjadi selama proses uji tarik dilakukan. Pembuatan
pemodelan dari obyek pengujan tarik menerangkan bahwa data pembebanan dan
perpanjangan hasil pengujian tarik dapat disimulasikan untuk menentukan kekuatan
material. Pemodelan dapat dilakukan menggunakan perangkat lunak berdasarkan
informasi pada mesin uji tarik sehingga nantinya akan diperoleh kekuatan material
teknis dan material sejati berdasarkan data pembebanan dan perpanjangan hasil

pengujian tarik pada benda uji (Salindeho et al., 2013).

Gambar 2.4 Mesin Uji Tarik merk MTS Landmark (dokumen pribadi)

Kekuatan tarik suatu material dapat dihitung menggunakan persamaan (2.1).

o maks = % ............................................................. (2.1)

dengan ¢ maks sebagai kuat tarik (N/m? atau Pa), F,,,s Sebagai gaya maksimum

sebelum patah dan A sebagai luas penampang.

Regangan (strain) adalah perbandingan antara perubahan panjang material dengan

panjang awalnya. Regangan bisa dihitung menggunakan persamaan berikut:
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dengan ¢ sebagai regangan (tanpa satuan), AL sebagai perubahan panjang (m) dan

L, sebagai panjang awal (m)
Selanjutnya Modulus Young (Modulus Tarik) adalah perbandingan antara tegangan
dan regangan dalam batas elastis material. Modulus Young diperoleh dari

kemiringan grafik tegangan-regangan di daerah elastis (bagian linier pertama pada

grafik) atau menggunakan perbandingan (2.3).

E= g ................................................................. (2.3)

dengan E sebagai modulus young (N/m? atau Pa), o sebagai tegangan (N/m? atau

Pa) dan € sebagai regangan (tanpa satuan).

dengan substitusi tegangan dan regangan, rumus ini dapat ditulis sebagai:

AL (2.4)
Elongasi dapat dihitung menggunakan rumus persen sebagai berikut:
% e = (‘L‘—L) g 1 (2.5)
0

dengan % & sebagai elongasi (%), AL sebagai perubahan panjang (m) dan L,

sebagai panjang awal (m).

2.5 Resin Poliester

Resin Poliester merupakan jenis resin termoset dan umumnya sering disebut
poliester saja. Resin ini berbentuk cairan dengan viskositas yang relatif rendah,
mengeras pada suhu kamar dengan penambahan katalis tanpa menghasilkan gas
selama proses pengawetan atau pengerasan (Fahmi & Hermansyah, 2011). Resin
ini memiliki kemampuan berikatan baik dengan serat alam tanpa menimbulkan

reaksi atau gas. Penambahan resin dimaksudkan untuk memperkuat ikatan (ikatan
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mekanis) antara serat dan matriks dan komponen komposit lainnya (Simanjuntak,
2013). Resin untuk pelapis harus mampu bertranformasi menjadi bentuk yang siap
diaplikasikan seperti larutan dalam pelarut organik, larutan atau dispersi dalam air,
dispersi non air dan aerosol. Selanjutnya lapisan tersebut akan mengering dan
mengeras (Poth, 2020). Seperti pada Gambar 2.5

Gambar 2.5 Resin Poliester (website resmi resin pro e-Bay UK)

Sifat-sifat mekanik poliester ditunjukkan pada Tabel 2.1
Tabel 2.1 Sifat Mekanik Poliester (Nusyirwan et al., 2019).

Item Satuan Nilai
Tensile Strength MPa 20-100
Tensile Modulus GPa 2,1-4,1
Ultimate Strain % 1-6

Density glcm3 1,0-1,45
Ty °C 100-140

CTE 10°%/°C 55-100

Cure Shrinkage % 5-12

Ada beberapa sifat dari poliester diantaranya adalah poliester memiliki kekuatan
tarik yang cukup baik, resistensi terhadap regangan, memiliki ketahanan terhadap
bahan kimia dan lumut (jamur), memiliki ketahanan abrasi yang sangat baik,
perawatan mudah, anti air dan sifat cepat keringnya sangat baik. Dengan
penambahan resin poliester pada bahan alam material tersebut mampu menahan
kekuatan retak yang baik sehingga bagus dan sangat berguna untuk aplikasi teknik
(Hizhar & Nusyirwan, 2023).



14

2.6 Scanning Elecron Microscopy (SEM)

Scanning Elecron Microscopy (SEM) merupakan alat yang digunakan untuk
memvisualisasikan permukaan sampel dengan resolusi tingggi melalui interaksi
antara elektron dengan materi. Selain menghasilkan gambar dengan resolusi tinggi,
SEM juga mampu melakukan analisis komposisi kimia permukaan sampel melalui
deteksi sinar-X yang dihasilkan selama interaksi elektron dengan atom. Komponen
utama alat SEM ini adalah tiga pasang lensa elektromagnetik yang pertama Fokus
berkas elektron ke titik kecil, kemudian dua pasang kumparan pemindaian
frekuensi variabel memindai permukaan sampel. Semakin kecil fokus sinar,
semakin tinggi resolusi lateral yang dicapai. Kesalahan fisika pada lensa-lensa
elektromagnetik berupa astigmatismus dikoreksi oleh perangkat stigmator. SEM
tidak memiliki sistem koreksi untuk kesalahan aberasi lainnya. Yang kedua adalah
sumber elektron, biasanya berupa filamen dari bahan kawat tungsten atau berupa
jarum dari paduan Lantanum Hexaboride LaB6 atau Cerium Hexaboride CeB6,
yang dapat menyediakan berkas elektron yang teoretis memiliki energi tunggal
(monokromatik), Ketiga adalah imaging detector, yang berfungsi mengubah sinyal
elektron menjadi gambar/image. Sesuai dengan jenis elektronnya, terdapat dua jenis
detektor dalam SEM ini, yaitu detektor secondary electron (SE) dan detektor
backscattered electron (BSE) (Smith & Oatley, 1955).

Untuk menghindari gangguan dari molekul udara terhadap berkas elektron, seluruh
jalur elektron (column) divakum hingga 107 torr. Tetapi kevakuman yang tinggi
menyebabkan naiknya sensitifitas pendeteksian alat terhadap non-konduktifitas,
yang menyulitkan analisis pada bahan bahan non-konduktif, seperti keramik dan
oksida. Untuk mengatasi hal tersebut SEM ini memiliki opsi untuk dapat
dioperasikan dengan vakum rendah, yang disebut Low-Vaccum Mode. Dengan
teknik low vaccum kita dapat menganalisis bahan yang non konduktif sekalipun
(Smith & Oatley, 1955).

Alat Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (SEM-
EDX) ditunjukkan pada Gambar 2.5.
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Gambar 2.6 SEM EDX (Universitas Indonesia)

Prinsip kerja SEM dimulai ketika sebuah sinar elektron ditembakkan dari electron
gun (sumber elektron) yang kemudian difokuskan menggunakan lensa
elektromagnetik untuk membentuk berkas tipis. Berkas elektron ini dipindahkan
secara sistematis diatas permukaan sampel dengan bantuan sistem defleksi. Ketika
berkas elektron ini mengenai sampel, terjadi interaksi antara elektron dengan atom-
atom di permukaan yang menyebabkan keluarnya elektron sekunder, elektron balik
(backscattered electrons) serta radiasi sinar-X. Elektron sekunder yang dihasilkan
ini kemudian dideteksi oleh detektor khusus untuk menghasilkan gambar topografi
permukaan sampel. Gambar yang dihasilkan memiliki kontras tinggi, sehingga
sangat berguna untuk analisis morfologi material pada skala mikroskopis (Cosslett
& Nixon, 1960).

2.7 Mikroskop Optik

Mikroskop optik merupakan alat yang digunakan untuk melihat benda yang
berukuran sangat kecil. Sejarah ditemukannya mikroskop sejalan dengan penelitian
terhadap mikrobiologi. Mikroskop pertama kali ditemukan pada abad ke-16.
Mikroskop berasal dari kata "smaller scale™ yang berarti kecil dan "skopium” yang
berarti penglihatan, yang digunakan untuk melihat benda yang berukuran sangat
kecil. Mikroskop optik terdiri atas dua jenis, yaitu mikroskop biologi dan
mikroskop stereo. Mikroskop biologi digunakan untuk pengamatan benda tipis

transparan, sedangkan mikroskop stereo digunakan untuk pengamatan benda-benda
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yang tidak terlalu besar, transparan atau tidak. Mikroskop biologi ini umumnya
mempunyai lensa okuler dan lensa objektif dengan kekuatan perbesaran objektif 4x
dengan lensa okuler 10x, perbesaran 40x, objektif 10x dengan lensa okuler 10x,
pembesaran 100x, objektif 40x dengan lensa okuler 10x, pembesaran 400x, objektif
100x dengan lensa okuler 10x, pembesaran 1000x. Cara kerja dari mikroskop optik
adalah dari cahaya lampu yang dibiaskan oleh lensa condenser, setelah melewati
lensa kondenser sinar mengenai spesimen dan diteruskan oleh lensa objektif. Lensa
objektif ini merupakan bagian yang paling penting dari mikroskop karena dari lensa
ini dapat diketahui perbesaran yang dilakukan mikroskop. Sinar yang diteruskan
oleh lensa objektif ditangkap oleh lensa okuler dan diteruskan pada mata atau
kamera (Ball, 1966).

Gambar 2.7 Mikroskop Optik (dokumen pribadi)

Pengamatan citra dimulai ketika cahaya dari sumber cahaya, seperti lampu atau
cermin, diarahkan melalui kondensor yang mengumpulkan dan memfokuskan
cahaya ke objek yang diamati. Cahaya melewati objek dan diterima oleh lensa
objektif yang memiliki peran penting dalam memperbesar gambar awal. Gambar
yang diperbesar ini kemudian diteruskan melalui lensa okuler yang memberikan
pembesaran tambahan sebelum mencapai mata pengamat atau sensor kamera.
Lensa objektif dan okuler bekerja bersama-sama untuk memperbesar citra objek
hingga beberapa ratus kali ukuran aslinya, tergantung pada perbesaran lensa yang
digunakan (Murphy & Davidson, 2013).



Il. METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Januari sampai dengan September 2024
yang bertempat di Laboratorium Fisika Material Fakultas Matematika dan limu
Pengetahuan Alam. Pengujian kuat tarik dilakukan di Laboratorium Teknik Mesin
Fakultas Teknik Universitas Lampung. Karakterisasi OM dilakukan di
Laboratorium Botani Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam dan
karakterisasi SEM dilakukan di Laboratorium dan Pusat Penelitian ILRC

(Integrated Laboratory and Research Center), Universitas Indonesia.

3.2 Alat dan Bahan

Alat yang digunakan pada penelitian ini yaitu pisau, cetakan standar ASTM D638,
pipet volume, gelas beaker, mikroskop optik merk Olympus CX23 yang dibuat oleh
negara Jepang tahun produksi 2015, mesin uji tarik dengan merek MTS Landmark,
kapasitasitas 100 kN, Tipe U PD 10, tahun produksi 2015 dari Amerika Serikat dan
SEM merk Axia dari Thermo Scientific, asal negara Amerika Serikat, tahun
produksi 2022. Adapun bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu serat daun
pandan (pandan duri, pandan bali dan pandan wangi), resin poliester
(CsHsCH=CH) dan katalis Merk dari eBay UK.

3.3 Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian yang dilakukan adalah:
1. Studi literatur.

2. Pembuatan spesimen komposit.

3. Proses pencetakan komposit
4

Pengujian dan pengelolaan data
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3.3.1 Studi Literatur

Penelitian ini diawali dengan melakukan pengumpulan data sebagai literatur. Hal
ini bertujuan untuk mengidentifikasi masalah yang dihadapi, serta merancang
rencana kerja yang akan dilakukan, pada proses awal dilakukan investigasi dari
berbagai sumber terpercaya yang berhubungan dengan penelitian, serta mengambil
data- data yang terkait dengan penelitian sebagai acuan pembanding terhadap hasil

pengujian yang akan dianalisis.

3.3.2 Persiapan Serat

Pada awal proses pengerjaan, hal pertama yang dilakukan adalah melakukan
pengambilan daun pandan yang akan digunakan dalam kombinasi sebagai penguat
komposit, pemilihan daun pandan yang baik menjadi kunci untuk mendapatkan
serat yang optimal, setelah daun pandan didapatkan kemudian daun dipotong
dengan ukuran 20-30 cm lalu dicuci. Tahap selanjutnya daun pandan direndam
selama 25 hari, setelah 25 hari perendaman bisa dilakukan pengikisan untuk
mendapatkan serat. Serat yang diambil harus benar-benar bersih dari kulit serat atau
epidermis serat. Serat yang bersih akan membantu mencapai adhesi yang baik
antara serat pandan dan matriks polyester. Setelah serat didapatkan, serat kemudian
dijemur dibawah matahari selama 10 jam (terhitung dari pukul 07.00-17.00), tujuan
dilakukan pengeringan adalah untuk menghilangkan uap air yang terkandung dalam

serat daun pandan.

3.3.3 Proses Pencetakan Komposit

Setelah semua alat dan bahan telah siap, tahapan berikutnya adalah pencetakkan
komposit. Langkah awal yang dilakukan pada proses ini adalalah mengatur
komposisi resin dan katalis, adapun perbandingannya adalah 10:0,2 yaitu 10 ml
resin dan 0,2 ml katalis. Setelah itu resin dan katalis diaduk hingga hangat tanpa
menimbulkan buih karena buih yang terdapat di dalam spesimen nantinya akan
menimbulkan cacat spesimen dan menghasilkan kekuatan uji tarik yang tidak
maksimal. Selanjutnya resin dicetak menggunakan standar ASTM D638 lalu
didiamkan hingga mengeras dalam suhu ruang, setelah mengeras serat pandan

dijalin horizontal mengikuti pola cetakan ASTM D638 kemudian dituang kembali
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resin dan didiamkan pada suhu ruang hingga mengeras. Adapun setiap spesimen
komposit memiliki jJumlah 10 helai serat dengan ketebalan 6 mm.

3.3.4 Pengujian dan Pengelolaan Data

Dalam penelitian ini, pengujian yang dilakukan meliputi 2 aspek utama yaitu uji
mekanik serta uji struktur dan morfologi. Uji mekanik dilakukan dengan metode uji
tarik untuk mengevaluasi kekuatan tarik komposit yang digunakan, guna
mengetahui seberapa besar material mampu menahan gaya sebelum mengalami
kerusakan. Selain itu dilakukan pula uji struktur dan morfologi material dengan
menggunakan OM dan SEM. Pengujian ini bertujuan untuk mengamati dan
menganalisis struktur permukaan serta mikrostruktur komposit secara lebih rinci,
sehingga dapat diperoleh gambaran yang lebih jelas mengenai struktur material dan

sifat mekaniknya.

a. Uji Mekanik

1. Uji Tarik

Uji tarik merupakan salah satu pengujian untuk mengetahui sifat-sifat dari suatu
bahan material. Dalam uji ini spesimen material ditarik dengan gaya yang
meningkat secara bertahap hingga material tersebut mengalami deformasi atau
patah. Tujuan utama dari uji tarik adalah untuk menentukan sifat mekanik material,
seperti kuat tarik (tensile strength), regangan (strain) dan modulus elastisitas
(voung’s modulus). Proses uji tarik dimulai dengan memasang spesimen material
pada mesin uji tarik yang dilengkapi dengan dua rahang yang menarik material ke
arah berlawanan. Seiring dengan bertambahnya gaya tarik, data mengenai tegangan
(stress) dan regangan (strain) dicatat untuk membuat grafik tegangan-regangan.
Dari grafik tersebut, dapat diketahui titik-titik penting seperti kuat tarik maksimum,
dengan material mencapai kekuatan tertingginya sebelum mengalami kegagalan.

Proses pengujian kuat tarik ditunjukkan pada Gambar 3.1
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@ (b)
Gambar 3.1 Proses Pengujian Tarik, a). Spesimen sebelum mengalami deformasi
dan b). Spesimen setelah mengalami deformasi atau patah

b. Uji Struktur dan Morfologi

1. Optical Microscopy (OM)

Optical Microscopy adalah alat yang digunakan untuk mengamati objek kecil yang
tidak bisa dilhat dengan mata telanjang, seperti sel serat atau mikrostruktur material.
Dengan menggunakan cahaya tampak yang diproyeksikan melalui lensa untuk
memperbesar citra objek hingga ratusan kali lipat. Dalam penggunaannya, sampel
atau spesimen yang diamati diletakkan diatas kaca objek dan diterangi dengan
sumber cahaya dari bawah (transmitted light) atau dari atas (reflected light). Cahaya
tersebut melewati serangkaian lensa pembesar yang menghasilkan citra yang
diperbesar, yang kemudian bisa diamati melalui lensa okuler. Lensa-lensa ini
bekerja berdasarkan prinsip pembiasan cahaya yang memungkinkan objek kecil
tampak lebih besar. Dalam penelitian ini, Optical Microscopy bertujuan untuk
melihat karakteristik permukaan dan struktur internal material pada skala
mikroskopis, seperti keberadaan serat, pola distribusi, kekasaran serta cacat-cacat
kecil seperti retakan atau rongga yang mempengaruhi sifat mekanik material.
meskipun tidak memiliki resolusi setinggi (Scanning Electron Microscopy) SEM,
Optical Microscopy tetap penting untuk memberikan gambaran awal tentang

morfologi secara cepat dan efektif.
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2. Scanning Electron Microscopy (SEM)

SEM adalah alat mikroskop elektron yang digunakan untuk memperbesar dan
memvisualisasikan sampel dengan resolusi tinggi. Tujuannya adalah untuk
menghasilkan gambar yang detail dari permukaan sampel dengan menggunakan
serangkaian elektron yang dipindai diatasnya. Ini memungkinkan pengamatan yang
sangat mendetail tentang struktur permukaan sampel dengan perbesaran hingga
ribuan kali lipat. Dalam pengujian SEM, sampel diletakkan di ruang vakum dan
berkas elektron diarahkan dengan sangat presisi ke permukaan material. Sinyal
yang dihasilkan, seperti elektron sekunder dan elektron yang dipantulkan,
dikumpulkan oleh detektor dan sinyal tersebut diolah menjadi gambar yang dapat
memperlihatkan struktur permukaan material dengan detail yang sangat halus. SEM
memungkinkan pengamatan morfologi, tekstur dan topografi material, termasuk
adanya retakan, pori-pori ataau cacat mikro yang tidak terlihat dengan mikroskop
optik biasa.

a. Pengelolaan Data

Data yang diperoleh dari berbagai jenis pengujian seperti uji tarik, OM dan SEM
dikumpulkan secara rinci dan sistematis. Setelah pengumpulan data langkah
selanjutnya adalah pengolahan data, dengan data mentah dari uji mekanik dan
morfologi akan dianalisis menggunakan metode statistik atau perangkat lunak
analisis khusus seperti ImageJ. Pada uji tarik tarik, data yang diperoleh berupa
tegangan regangan akan diolah untuk menghasilkan grafik tegangan-regangan yang
membantu dalam mengidentifikasi kekuatan tarik dan sifat elestisitas material.
Sementara itu data dari pengamatan OM dan SEM akan dianalisis secara kualitatif
dan kuantitatif untuk memahami struktur permukaan dan mikrostruktur material
komposit. Seluruh data kemudian disajikan dalam format yang mudah difahami
seperti grafik, tabel dan gambar yang memberikan gambaran visual yang jelas

tentang karakteristik material.

3.4 Diagram Alir Penelitian

Langkah-langkah yang dilakukan pada penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 3.2
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V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah diperoleh maka dapat disimpulkan sebagai
berikut:

1.

Hasil pengujian tarik komposit dengan serat Pandan Bali menghasilkan
kekuatan tarik tertinggi yaitu sebesar 38,28 MPa dan elongasi 250,84%,
Selanjutnya Pandan Wangi dengan kekuatan tarik 21,94 MPa dan elongasi
sebesar 240,35%. Komposit Pandan Duri memiliki kekuatan tarik terendah
yaitu 19,23 MPa meskipun elongasinya cukup tinggi sebesar 171,68%.
Sedangkan komposit non serat, meskipun memiliki kekuatan tarik yang tinggi
yaitu 38,04 MPa, tetapi dengan elongasi yang sangat rendah (11,40%)
menunjukkan bahwa material tersebut kurang fleksibel dan cenderung getas,
sehingga mudah patah dibawah tekanan tarik.

Pengaruh variasi jenis serat terhadap kekuatan tarik komposit sangat terlihat.
Serat Pandan Bali terbukti meningkatkan material komposit untuk menahan
gaya tarik secara optimal yang ditunjukkan dengan elongasi yang tinggi dan
tensile strength yang unggul, hal ini menunjukkan bahwa Pandan Bali lebih
efektif dalam memperkuat struktur komposit, dibandingkan Pandan Wangi dan
Pandan Duri.

Hasil analisis OM dan SEM ditemukan bahwa struktur mikro komposit
menunjukkan distribusi serat yang cukup baik dalam matriks resin poliester,
meskipun terdapat beberapa voids dan celah di beberapa area serta elemen yang

dominan dalam komposit ini adalah karbon (C) dan oksigen (O).
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5.2 Saran

Penelitian lebih lanjut disarankan menggunakan metode vaccum atau teknik

degassing pada saat pencetakkan spesimen komposit.
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