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ABSTRAK

Perkembangan teknologi manufaktur meningkatkan kebutuhan terhadap material
yang memiliki bobot relatif rendah, kekuatan mekanik yang baik, serta ketahanan
terhadap korosi. Komposit glass fiber reinforced polymer (GFRP) menjadi salah
satu material alternatif karena mampu menggabungkan bobot yang relatif ringan
dengan sifat mekanik dan ketahanan korosi yang baik, sehingga penggunaannya
berkembang pada berbagai aplikasi teknik. Karakteristik mekanik komposit tidak
hanya ditentukan oleh jenis material penyusunnya, tetapi juga oleh jumlah penguat
dan proses pembentukannya. Oleh karena itu, pengujian bending digunakan untuk
mengevaluasi respons material terhadap pembebanan lentur. Penelitian ini
dilakukan untuk menganalisis pengaruh variasi fraksi volume dan metode
pembuatan terhadap kekuatan bending komposit bermatriks polyester. Penelitian
ini menggunakan metode eksperimen dengan dua metode pembuatan, yaitu hand
lay up dan press, serta tiga variasi fraksi volume, yaitu 15%, 20%, dan 25%. Setiap
kombinasi dibuat dua spesimen sehingga total terdapat 12 spesimen. Spesimen
berukuran 127 mm x 12,7 mm % 3,2 mm dan diuji menggunakan three-point
bending dengan acuan ASTM D790 dan jarak tumpuan 80 mm. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa peningkatan fraksi volume serat dari 15% hingga 25%
meningkatkan rata-rata flexural strength pada kedua metode. Pada metode hand lay
up, nilai rata-rata flexural strength berturut-turut sebesar 70,0946 MPa, 143,6639
MPa, dan 215,5678 MPa. Pada metode press, nilainya sebesar 56,2942 MPa,
87,8616 MPa, dan 124,1506 MPa. Nilai rata-rata zone fiber strain tertinggi
diperoleh pada hand lay up dengan fraksi serat 25%, yaitu 2,5313%. Kombinasi
terbaik adalah hand lay up dengan fraksi volume serat 25%, dengan rata-rata
flexural strength 215,5678 MPa. Berdasarkan pengamatan spesimen, kombinasi
tersebut mengalami deflection failure berupa pembengkokan permanen tanpa patah
total. Kondisi ini menunjukkan bahwa kombinasi hand lay up dan fraksi serat 25%
memiliki kemampuan menahan beban lentur dan deformasi yang paling baik
dibandingkan variasi lainnya.

Kata Kunci: serat kaca; kekuatan bending; regangan lentur; hand lay up; press.



ABSTRAC

The development of manufacturing technology has increased the demand for
materials with relatively low weight, good mechanical strength, and high corrosion
resistance. Glass fiber reinforced polymer (GFRP) composites have become an
alternative material due to their ability to combine relatively low weight with good
mechanical properties and corrosion resistance, leading to their increasing use in
various engineering applications. The mechanical characteristics of composites
are influenced not only by the constituent materials but also by the amount of
reinforcement and the manufacturing process. Therefore, bending testing is used to
evaluate the material response under flexural loading. This study aims to analyze
the effect of fiber volume fraction and manufacturing method on the flexural
strength of polyester matrix composites. An experimental method was employed
using two manufacturing methods, namely hand lay-up and press, with three
variations of fiber volume fraction: 15%, 20%, and 25%. Two specimens were
prepared for each combination, resulting in a total of 12 specimens. The specimens
had dimensions of 127 mm % 12.7 mm x 3.2 mm and were tested using a three-
point bending test in accordance with ASTM D790 with a support span of 80 mm.
The results showed that increasing the fiber volume fraction from 15% to 25%
increased the average flexural strength for both manufacturing methods. For the
hand lay-up method, the average flexural strength values were 70.0946 MPa,
143.6639 MPa, and 215.5678 MPa, respectively. For the press method, the
corresponding values were 56.2942 MPa, 87.8616 MPa, and 124.1506 MPa. The
highest average zone fiber strain was obtained using the hand lay-up method with
a 25% fiber volume fraction, reaching 2.5313%. The best combination was the hand
lay-up method with a 25% fiber volume fraction, achieving an average flexural
strength of 215.5678 MPa. Based on the specimen observations, this combination
exhibited deflection failure in the form of permanent bending without complete
fracture. This condition indicates that the combination of the hand lay-up method
and a 25% fiber volume fraction provided the best flexural load-bearing and
deformation resistance compared with the other variations.

Keywords: fiberglass, flexural strength; flexural strain; hand lay up, press.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi industri mendorong kebutuhan terhadap material
yang memiliki kekuatan mekanik baik, ringan, tahan terhadap korosi, serta mampu
digunakan pada berbagai kondisi operasional. Material konvensional seperti baja
dan aluminium masih banyak digunakan dalam berbagai bidang teknik, tetapi
memiliki keterbatasan berupa massa yang relatif tinggi dan ketahanan korosi yang
berbeda-beda pada lingkungan tertentu. Kondisi tersebut mendorong penggunaan
material komposit sebagai salah satu alternatif material teknik karena memiliki
keunggulan berupa bobot yang ringan, rasio kekuatan terhadap berat yang tinggi,
ketahanan terhadap korosi, serta fleksibilitas dalam proses pembentukan dan
perancangan. Sifat tersebut menyebabkan material komposit semakin banyak
dikembangkan untuk menggantikan atau mengurangi penggunaan material logam
pada berbagai aplikasi teknik (Kurniawan, Hiendro dan Khairi, 2021).

Salah satu material komposit yang banyak digunakan dalam industri adalah
Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP), yaitu material komposit yang
menggunakan serat kaca (fiberglass) sebagai penguat dan polimer sebagai matriks.
Serat kaca memiliki kekuatan mekanik yang baik, massa jenis relatif rendah,
ketahanan terhadap korosi, serta memiliki biaya yang relatif ekonomis
dibandingkan beberapa jenis serat berperforma tinggi lainnya. Kombinasi antara
serat kaca dan matriks polimer memungkinkan material memiliki sifat mekanik
yang dapat disesuaikan dengan kebutuhan penggunaannya. Oleh karena itu,
material GFRP telah digunakan pada berbagai bidang, antara lain otomotif,
konstruksi, kelautan, transportasi, dan energi (Shams, 2026). Dalam aplikasinya,
penggunaan serat kaca sebagai penguat komposit juga telah berkembang pada
industri otomotif. Salah satu penerapannya adalah penggunaan glass fiber
reinforcement pada proses Sheet Molding Compound (SMC) untuk menghasilkan
komponen struktural dan semi-struktural kendaraan. Penggunaan serat kaca pada

komponen tersebut bertujuan untuk memperoleh kombinasi antara kekuatan



mekanik dan bobot material yang lebih rendah dibandingkan beberapa material
konvensional. Pengurangan bobot komponen kendaraan menjadi salah satu aspek
penting dalam pengembangan teknologi otomotif karena dapat mendukung
efisiensi penggunaan energi dan kebutuhan vehicle lightweighting (Riyanto dan
Arif Irfa’l, 2018).

Kinerja material komposit tidak hanya ditentukan oleh jenis serat dan
matriks yang digunakan, tetapi juga dipengaruhi oleh komposisi material serta
proses pembuatannya. Salah satu parameter penting dalam pembuatan komposit
adalah fraksi volume serat, yaitu perbandingan volume serat terhadap volume
keseluruhan komposit. Perubahan fraksi volume serat dapat memengaruhi
kemampuan material dalam menerima dan meneruskan beban. Peningkatan jumlah
serat pada kondisi tertentu dapat meningkatkan kemampuan komposit dalam
menahan beban karena serat berperan sebagai penguat utama. Namun, penggunaan
serat yang terlalu tinggi juga dapat menyebabkan distribusi matriks menjadi kurang
optimal dan berpotensi menimbulkan rongga atau ikatan antarpermukaan yang
kurang baik. Penelitian mengenai komposit serat e-glass dan matriks polyester
menunjukkan bahwa variasi fraksi volume dapat menghasilkan perbedaan kekuatan
bending yang cukup signifikan (Suhot dan Chambers, 2014).

Selain fraksi volume serat, metode pembuatan komposit merupakan faktor
penting yang dapat memengaruhi sifat mekanik material. Proses manufaktur
menentukan distribusi serat, jumlah matriks, tingkat pemadatan, serta kemungkinan
terbentuknya rongga (void) di dalam material. Salah satu metode yang banyak
digunakan dalam pembuatan komposit adalah hand lay-up karena prosesnya relatif
sederhana dan tidak memerlukan peralatan yang kompleks. Selain hand lay-up,
metode press molding dapat digunakan untuk memberikan tekanan pada material
selama proses pembentukan sehingga susunan serat dan matriks menjadi lebih
padat. Penelitian (Riyanto dan Arif Irfa’l, 2018), menunjukkan penggunaan metode
hand lay-up dan press mold dalam pembuatan komposit serat e-gl/ass dan polyester,
sehingga metode pembuatan menjadi salah satu variabel penting dalam

menghasilkan karakteristik mekanik komposit.



Kualitas ikatan antara serat dan matriks juga memiliki peranan penting
terhadap kekuatan bending. Ketika komposit menerima pembebanan lentur, beban
akan ditransfer dari matriks menuju serat melalui daerah antarmuka (interface).
Ikatan antarmuka yang baik memungkinkan transfer beban berlangsung secara
efektif sehingga serat dapat menjalankan fungsinya sebagai penguat. Sebaliknya,
ikatan yang kurang baik dapat menyebabkan terjadinya fiber pull-out, retak pada
matriks (matrix cracking), serta pemisahan antara serat dan matriks (debonding).
Kondisi tersebut dapat menurunkan kemampuan material dalam menerima beban
bending.

Sifat mekanik komposit juga dapat dipengaruhi oleh orientasi dan distribusi
serat. Serat yang terdistribusi secara merata di dalam matriks akan membantu
menghasilkan material dengan sifat mekanik yang lebih seragam. Sebaliknya,
distribusi serat yang tidak merata dapat menyebabkan konsentrasi tegangan pada
daerah tertentu dan memicu terjadinya kegagalan lebih awal. Penelitian mengenai
komposit hybrid dengan penguat serat e-glass menunjukkan bahwa perubahan
fraksi volume dan orientasi serat dapat memberikan pengaruh terhadap kekuatan
bending material (Gundara dan Rahman, 2019). Salah satu sifat mekanik yang
penting untuk diketahui dalam penggunaan material komposit adalah kemampuan
material dalam menerima beban lentur (bending). Pengujian bending digunakan
untuk mengetahui kemampuan spesimen dalam menahan pembebanan lentur
hingga mengalami deformasi atau patah. Pengujian ini penting karena banyak
komponen teknik mengalami pembebanan lentur selama penggunaannya.
Pengujian bending pada material komposit umumnya dapat dilakukan
menggunakan metode three-point bending dengan mengacu pada standar ASTM
D790.

Berdasarkan penelitian terdahulu, variasi fraksi volume dapat memberikan
pengaruh terhadap sifat bending komposit. Sebagai contoh, penelitian (Riyanto dan
Arif Irfa’l, 2018), mengenai komposit hybrid dengan penguat serat bambu acak dan
e-glass anyam bermatriks polyester menggunakan variasi fraksi volume 20%, 30%,
40%, 50%, dan 60%. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kekuatan bending tidak

selalu meningkat secara linear seiring bertambahnya fraksi volume serat, sehingga



diperlukan komposisi serat dan matriks yang sesuai untuk memperoleh sifat
mekanik yang optimal. Hal tersebut menunjukkan bahwa penentuan fraksi volume
merupakan aspek penting dalam penelitian material komposit.

Selain itu, penelitian mengenai komposit polyester dengan variasi fraksi
volume menunjukkan bahwa perubahan jumlah serat dapat menghasilkan
perubahan nilai kekuatan bending. Penelitian Gundara dan Rahman mengenai
komposit serat sabut kelapa-polyester menggunakan variasi fraksi volume dan
pengujian bending berdasarkan ASTM D790 juga menunjukkan bahwa variasi
komposisi serat merupakan salah satu parameter yang perlu diperhatikan dalam
menentukan karakteristik mekanik komposit (Gundara dan Rahman, 2019).

Berdasarkan uraian tersebut, dapat diketahui bahwa fraksi volume fiberglass
dan metode pembuatan merupakan dua faktor yang penting dalam menentukan
kekuatan bending material komposit bermatriks polyester. Perbedaan fraksi volume
dapat memengaruhi jumlah penguat yang tersedia untuk menerima beban,
sedangkan metode pembuatan dapat memengaruhi distribusi serat, kandungan
matriks, kepadatan material, dan kemungkinan terbentuknya void. Interaksi antara
kedua faktor tersebut dapat menghasilkan karakteristik bending yang berbeda pada
material komposit.

Oleh karena itu, penelitian dengan judul “Analisa Kekuatan Bending pada
Material Komposit Fiberglass dengan Variasi Fraksi Volume dan Metode
Pembuatan” penting dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi fraksi volume
fiberglass dan metode pembuatan terhadap kekuatan bending komposit bermatriks
polyester. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi mengenai
hubungan antara komposisi serat, metode manufaktur, dan kemampuan material
dalam menerima beban lentur. Hasil penelitian juga diharapkan dapat menjadi
referensi dalam menentukan komposisi dan metode pembuatan yang sesuai untuk
menghasilkan material komposit fiberglass dengan sifat mekanik yang baik, ringan,
serta dapat digunakan sebagai alternatif material untuk berbagai kebutuhan teknik

dan industri.



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas, maka permasalahan yang akan dikaji

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Bagaimana pengaruh variasi fraksi volume serat kaca (fiberglass) terhadap
kekuatan bending komposit dengan matriks resin polyester?

Berapa nilai flexural strength dan flexural strain yang dihasilkan dari
pengujian bending pada komposit fiberglass?

Fraksi volume serat manakah yang menghasilkan kekuatan bending terbaik
pada komposit fiberglass?

Metode pembuatan manakah yang menghasilkan kekuatan bending terbaik

pada komposit fiberglass?

1.3 Batasan Masalah

1.

Material yang digunakan adalah komposit serat kaca (fiberglass) matriks
resin polyester.

Penelitian hanya menganalisis sifat mekanik kekuatan bending (lentur).
Pengujian menggunakan metode three-point bending sesuai standar ASTM
Internasional D790.

Variasi penelitian meliputi dari metode pembuatan dan fraksi volume serat.
Spesimen uji dibuat dalam bentuk sampel standar laboratorium.

Analisis hanya berfokus pada nilai tegangan lentur, regangan lentur.

1.4 Tujuan Penelitian

Adapun beberapa tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini sebagai

berikut:

l.

Menganalisis pengaruh variasi fraksi volume serat kaca (fiberglass)
terhadap kekuatan bending komposit dengan matriks resin polyester.
Menentukan nilai flexural strength dan flexural strain komposit fiberglass
berdasarkan hasil pengujian bending.

Menentukan fraksi volume serat yang menghasilkan kekuatan bending

terbaik pada komposit fiberglass.



4. Menentukan metode pembuatan yang menghasilkan kekuatan bending

terbaik pada komposit fiberglass.

1.5 Manfaat Penelitian
1. Memberikan kontribusi teoritis dengan memperdalam pemahaman tentang
sifat mekanik komposit laminat serat kaca (fiberglass).
2. Berfungsi sebagai referensi bagi komunitas akademik dan peneliti bahan
komposit untuk inovasi material
3. Berkontribusi pada pengembangan teknologi bahan yang efisien dan ramah
lingkungan, yang dapat diterapkan di sektor lain seperti otomotif atau

konstruksi.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Material Komposit

Komposit adalah salah satu jenis material yang ada saat ini di samping
material lainnya seperti logam, polimer dan keramik. Material komposit adalah
material multifase yaitu suatu material campuran yang terbuat dari dua atau lebih
jenis material, dengan pencampurannya tidak terjadi reaksi secara kimia. Sifat
material komposit merupakan paduan dari sifat-sifat material penyusunnya, yaitu
matriks dan penguat (reinforcement) atau pengisi (filler) dimana keduanya
memiliki sifat yang berbeda. Matriks berfungsi sebagai pengikat dan pelindung
material penguat, sedangkan penguat berfungsi untuk memberikan kontribusi
terhadap peningkatan sifat mekanik material. Ketentuan untuk material penguat
harus dapat menunjang atau memperbaiki sifat-sifat matriks dalam membentuk
material komposit. Dengan adanya kombinasi antara matriks dan penguat tersebut,
material komposit dapat memiliki karakteristik yang berbeda dibandingkan dengan
material penyusunnya secara terpisah. Sifat material komposit secara umum
memiliki ikatan yang bervariasi dengan struktur mikro berupa matriks dan penguat
(Tjahjanti, 2018).

Salah satu keunggulan utama komposit dibandingkan material konvensional
adalah kemampuannya untuk memberikan kombinasi sifat yang optimal, seperti
bobot yang lebih ringan, kekuatan yang tinggi, ketahanan korosi, serta ketahanan
aus yang baik. Selain itu, variasi bentuk, ukuran, dan interaksi antarpenyusunnya
juga sangat memengaruhi karakteristik akhir material. Pemilihan jenis matriks dan
penguat yang tepat dapat menghasilkan material dengan sifat yang disesuaikan
terhadap kebutuhan penggunaannya. Interaksi antara matriks dan penguat juga
berperan dalam proses penerimaan dan penerusan beban pada material, sehingga
kualitas ikatan antara kedua komponen tersebut menjadi salah satu faktor yang
menentukan karakteristik komposit. Oleh karena itu, material komposit banyak
digunakan dalam berbagai bidang teknik yang membutuhkan kombinasi antara

kekuatan, ketahanan, dan efisiensi massa (Widodo dan Iswanto, 2022).



Karakteristik material komposit juga dipengaruhi oleh jenis, bentuk, dan
distribusi material penyusunnya. Penguat dapat berbentuk serat maupun partikel,
sedangkan matriks berfungsi sebagai pengikat yang menjaga posisi penguat dan
membantu meneruskan beban yang diterima material. Interaksi antara matriks dan
penguat menjadi salah satu faktor penting karena kualitas ikatan di antara keduanya
dapat memengaruhi kemampuan komposit dalam menerima pembebanan.
Distribusi penguat yang merata diperlukan agar sifat material yang dihasilkan lebih
seragam, sedangkan distribusi yang tidak merata dapat menyebabkan konsentrasi
tegangan pada bagian tertentu. Selain itu, keberadaan cacat seperti void atau rongga
di dalam material dapat memengaruhi kualitas dan sifat mekanik komposit. Oleh
karena itu, pemilihan material penyusun serta pengaturan struktur dan distribusi
penguat merupakan bagian penting dalam menghasilkan material komposit yang
memiliki karakteristik sesuai dengan kebutuhan aplikasinya (Gundara dan Rahman,

2019).

2.2 Jenis dan Klasifikasi Komposit

Material komposit terdiri dari unsur-unsur penyusun dan komponen dapat
berupa unsur organik, anorganik ataupun metalik dalam bentuk serat, partikel
serbuk dan lapisan. Secara garis besar komposit diklasifikasikan menjadi tiga

macam yaitu:

Composite
1

Fiber - reinforced Structural

| W — H—l,

c Di "
(aligned) (short) panels

Particle -
reinforced

Aligned  Randomly 5&»
cdemed

Gambar 2.1 Klasifikasi Komposit (Kurniawan, Hiendro dan Khairi, 2021)

2.2.1 Komposit Partikel (Particle Composite)
Komposit partikel adalah material yang menggunakan partikel atau
serbuk sebagai penguat yang tersebar merata dalam matriks, seperti beton

yang tersusun dari pasir dan batu yang diikat semen. Proses pembuatannya



melibatkan pencampuran partikel dengan matriks serta perlakuan seperti
panas atau tekanan untuk memperkuat ikatan; berbeda dengan komposit serat,
jenis ini bersifat isotropis dengan sifat mekanik relatif seragam ke segala arah,
dan kekuatannya ditentukan oleh kualitas adhesi antara partikel dan matriks
(Andaru, 2017). Berdasarkan jenisnya, serat penguat untuk komposit dapat

dibedakan menjadi dua, yaitu:

Ma TRIE
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Gambar 2.2 Komposit Partikel (Fucheng, 2020)

2.2.2 Komposit Serat (Fiber Composite)

Komposit serat adalah salah satu jenis komposit yang menggunakan
serat sebagai penguat dan matriks sebagai bahan pengikat. Material ini
umumnya tersusun atas satu lapisan atau lebih yang diperkuat oleh serat
seperti serat gelas, serat karbon, serat aramid, dan jenis serat lainnya. Serat
tersebut dapat disusun secara acak, sejajar, maupun dalam bentuk anyaman
yang lebih kompleks sesuai kebutuhan penggunaan (Widodo dan Iswanto,
2022).

Untuk memperoleh kekuatan yang optimal, serat penguat harus
memiliki rasio aspek yang tinggi, yaitu perbandingan panjang terhadap
diameter yang besar. Hal ini penting agar beban dapat ditransfer dengan baik
dari matriks ke serat sebelum terjadi kegagalan. Kekuatan komposit sangat
dipengaruhi oleh jenis serat yang digunakan, karena matriks yang menerima
beban terlebih dahulu akan meneruskannya ke serat, kemudian serat menahan
beban hingga mencapai batas maksimum (Widodo dan Iswanto, 2022).

Berdasarkan jenisnya, serat penguat untuk komposit dapat dibedakan
menjadi dua, yaitu:

a. Serat buatan (Sintetic fiber), merupakan serat penguat untuk bahan

komposit yang dibuat dari bahan-bahan kimia. Contohnya: serat gelas
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(fiber glass), serat optik (fiber optic), serat poliester (polyester fiber) dan
lain-lain (Feriyanto dkk., 2022).

Gambar 2.3 Serat Sintetis (Widodo dan Iswanto, 2022)

b. Serat alami (Natural fiber), merupakan serat penguat untuk bahan
komposit yang merupakan serat alami dari hasil alam. Serat alami dapat
berasal dari hewani walaupun pada umumnya kebanyakan berasal dari
tumbuh-tumbuhan (Siagian dan Putra, 2024). Contoh: bulu domba

(hewani), serat bambu dan serat pisang (tumbuhan) dan lain-lain.

Gambar 2.4 Serat Alami (Harsi, Sari dan Sinarep, 2015)

Penempatan serat dan arah serat yang tepat pada posisinya akan
menjadikan komposit dapat menahan beban lebih baik. Serat dibedakan
menjadi beberapa bagian yaitu:

a. Continous fiber composite, mempunyai susunan serat panjang dan lurus,
membentuk lamina diantara matriksnya dan mempunyai kelemahan

pemisahan antar lapisan (Matsuzaki dkk., 2016).

Gambar 2.5 Continous fiber composite (Widodo dan Iswanto, 2022)



11

b. Woven fiber composite, tidak mudah dipengaruhi pemisahan antar lapisan
karena susunan seratnya mengikat antar lapisan. Susunan serat
memanjanganya yang tidak begitu lurus mengakibatkan kekuatan dan
kekakuan melemah (komposit yang diperkuat dengan serat anyaman)

(Rajesh dan Pitchaimani, 2017).

Gambar 2.6 Woven fiber composite (Widodo dan Iswanto, 2022)

c. Chopped fiber composite merupakan jenis material komposit yang
menggunakan serat pendek yang telah dipotong dengan panjang tertentu
sebagai material penguat dan dicampurkan ke dalam matriks polimer.
Serat pada komposit ini umumnya memiliki orientasi acak, sehingga sifat
mekaniknya relatif seragam pada berbagai arah. Chopped fiber composite
banyak digunakan karena proses pembuatannya relatif sederhana dan

dapat menghasilkan bentuk produk yang kompleks.

Gambar 2.7 Chopped fiber composite (Widodo dan Iswanto, 2022)

d. Hybrid fiber composite, merupakan komposit gabungan antara serat lurus
dengan serat acak. Tipe ini dugunakan supaya dapat mengganti
kekurangan sifat-sifat kedua tipe dan dapat menggabungkan kelebihannya

(Feriyanto dkk., 2022).
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Gambar 2.8 Hybrid composite (Widodo dan Iswanto, 2022)

2.2.3 Sturktural Komposit (Structute Composite)

Komposit yang terdiri dari dua lapis atau lebih material yang digabung

menjadi satu dan setiap lapisnya memiliki karakteristik sifat tersendiri.

1.

Komposit sandwich, merupakan material tiga lapis yang terdiri dari dua
lapisan luar (skin) yang kuat dan inti (core) ringan di bagian tengah.
Struktur ini dirancang agar ringan namun memiliki kekuatan dan
kekakuan lentur tinggi, di mana skin menahan gaya tarik dan tekan,

sedangkan core meningkatkan momen inersia dengan memperbesar jarak

antar lapisan (Ghofur dkk., 2026).

— ‘\ Face sheat

Gambar 2.9 Komposit Sandwich (Ghofur dkk., 2026)

Komposit Laminat (Laminate Composite), Komposit Laminat merupakan
jenis komposit yang terdiri dari dua lapis atau lebih yang digabungkan
menjadi satu dan setiap lapisannya memiliki karakteristik khusus.
Komposit laminat ini terdiri dari empat jenis yaitu komposit serat
kontinyu, komposit serat anyam, komposit serat acak dan komposit serat

hybrid (Suteja dkk., 2019).
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Gambar 2.10 Komposit Laminat (Suteja dkk., 2019)

2.3 Void Pada Material Komposit

Void merupakan rongga atau ruang kosong yang terbentuk di dalam material
komposit dan umumnya berasal dari udara atau gas yang terperangkap selama
proses manufaktur. Pembentukan void dapat terjadi akibat proses impregnasi resin
yang kurang sempurna, distribusi resin yang tidak merata, udara yang terperangkap
di antara serat dan matriks, maupun proses pemadatan yang kurang optimal. Jumlah
dan distribusi void pada material komposit sangat berkaitan dengan kondisi serta
parameter proses manufaktur. Oleh karena itu, pengendalian proses manufaktur
menjadi salah satu faktor penting untuk memperoleh komposit dengan tingkat
porositas yang rendah dan kualitas struktur yang baik. Penelitian mengenai
komposit serat kaca dan polypropylene menunjukkan bahwa perubahan kondisi
proses pemadatan dapat menghasilkan variasi kandungan void pada material yang
dihasilkan.

Keberadaan void dapat memengaruhi sifat mekanik material komposit
karena rongga tersebut mengurangi luas penampang efektif dan dapat mengganggu
proses transfer beban antara serat dan matriks. Void juga dapat menjadi lokasi awal
terjadinya konsentrasi tegangan yang selanjutnya dapat memicu kerusakan pada
matriks maupun daerah antarmuka serat dan matriks. Penelitian (Hagstrand,
Bonjour dan Manson, 2005). menunjukkan bahwa pada komposit unidirectional
glass fibre reinforced polypropylene, peningkatan kandungan void memberikan
pengaruh negatif terhadap flexural modulus dan flexural strength, dengan

penurunan sekitar 1,5% untuk setiap peningkatan 1% kandungan void. Sementara
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itu pada penelitian (Suhot dan Chambers, 2014), komposit carbon/epoxy
melaporkan bahwa peningkatan kandungan void sebesar 2% menyebabkan
penurunan flexural strength sebesar 12,7%. Penelitian tersebut juga menunjukkan
bahwa void dapat memengaruhi proses inisiasi dan perkembangan delamination
pada saat material menerima pembebanan lentur.

Dalam penelitian ini, void menjadi salah satu faktor yang perlu diperhatikan
dalam menjelaskan perbedaan nilai flexural strength antara spesimen yang dibuat
menggunakan metode Hand Lay-Up dan Press. Perbedaan proses pemberian
tekanan dan pemadatan pada kedua metode tersebut dapat menghasilkan tingkat
porositas yang berbeda pada spesimen. Spesimen dengan jumlah void yang lebih
tinggi berpotensi memiliki kemampuan transfer beban yang lebih rendah antara
matriks dan serat sehingga dapat memengaruhi kemampuan material dalam
menerima beban bending. Dengan demikian, keberadaan dan pengendalian void
perlu diperhatikan dalam proses pembuatan komposit fiberglass bermatriks

polyester agar diperoleh spesimen dengan kualitas struktur dan sifat mekanik yang

baik.

2.4 Serat Penguat Komposit

Secara umum, serat penguat dapat diklasifikasikan berdasarkan sumber
materialnya menjadi serat alam dan sintetis. Serat organik berasal dari sumber
alami, terutama tumbuhan, sedangkan serat anorganik dibuat melalui proses
industri dan memiliki karakteristik yang lebih terkontrol. Perbedaan karakteristik
tersebut menjadi pertimbangan penting dalam pemilihan serat untuk menghasilkan
komposit sesuai dengan kebutuhan aplikasi (Nasution dkk., 2023)

e Serat organik/alam, yaitu serat yang berasal dari sumber terbarukan seperti
jute, kenaf, sisal, rami, bambu, dan serat alami lainnya. Serat ini memiliki
keunggulan berupa bobot ringan, harga relatif rendah, dan potensi lebih
ramah lingkungan (Patel, Kravchenko dan Manas-Zloczower, 2018).

e Serat anorganik/sintetis, yaitu serat yang dihasilkan melalui proses industri,

seperti serat kaca, serat karbon, serat aramid, dan serat basalt. Kelompok ini
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umumnya memiliki sifat mekanik yang lebih konsisten dan ketahanan

lingkungan yang lebih baik (Harsi, Sari dan Sinarep, 2015).

Dengan demikian, klasifikasi serat penguat tidak hanya berdasarkan sumber
material, tetapi juga dapat mempertimbangkan jenis serat dan konfigurasi
penyusunannya. Pemahaman terhadap klasifikasi tersebut menjadi dasar dalam
menentukan jenis serat yang paling sesuai dengan matriks, metode manufaktur,

serta karakteristik mekanik yang ingin dicapai dalam penelitian.

2.5 Serat Kaca (Fiberglass)

Pada penelitian ini menggunakan Serat kaca (fiberglass) yang merupakan
salah satu jenis serat kaca yang paling umum digunakan sebagai penguat komposit.
Serat kaca memiliki kekuatan tarik yang baik, modulus elastisitas yang cukup
tinggi, ketahanan terhadap korosi, serta sifat isolasi listrik yang baik. Selain
memiliki karakteristik mekanik yang mendukung penguatan komposit, fiberglass
juga relatif mudah diproses dan memiliki harga yang lebih ekonomis dibandingkan
serat berperforma tinggi seperti karbon dan aramid. Oleh karena itu, fiberglass
banyak digunakan pada komposit berbasis polimer untuk berbagai aplikasi,
termasuk otomotif, konstruksi, kelautan, dan komponen teknik (Hussain dkk.,
2026).

Fiberglass memiliki komposisi utama silika (SiO2), alumina (AlOs), dan
kalsium oksida (CaO). Karakteristik mekaniknya antara lain:

e Kekuatan mekanik yang tinggi

e Modulus elastisitas sekitar 7076 GPa

e Densitas sekitar 2,5 g/cm?

e Tahan terhadap kelembaban dan korosi

¢ Biaya relatif ekonomis dan mudah diperoleh

Dibandingkan serat karbon dan aramid yang memiliki performa mekanik
lebih tinggi pada kondisi tertentu, fiberglass menawarkan keseimbangan antara
performa dan biaya yang lebih sesuai dengan tujuan penelitian. Sementara itu,

dibandingkan serat alam, fiberglass memiliki keunggulan dalam hal konsistensi
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sifat, ketahanan terhadap kelembapan, dan stabilitas lingkungan (Kumar dkk.,
2024).

Oleh karena itu, fiberglass dipilih sebagai material penguat karena dinilai
paling sesuai untuk menghasilkan komposit polyester yang memiliki kekuatan
bending yang baik, proses manufaktur sederhana, dan potensi penerapan industri

yang ekonomis.

2.6 Perbandingan Serat

Pemilihan serat penguat dalam material komposit perlu mempertimbangkan
kekuatan mekanik, massa jenis, biaya, ketahanan terhadap lingkungan, dan
kemudahan proses manufaktur. Setiap jenis serat memiliki karakteristik yang
berbeda sehingga tidak terdapat satu jenis serat yang unggul dalam seluruh aspek

(Palanisamy, 2024). Perbandingan tersebut menjadi dasar untuk menentukan serat

yang paling sesuai dengan kebutuhan penelitian.

Beberapa perbandingan serat penguat yang dapat digunakan adalah sebagai
berikut:

e Serat kaca memiliki kekuatan mekanik yang baik, tahan korosi dan kelembapan,
mudah diperoleh, serta memiliki biaya yang relatif ekonomis. Kekurangannya
adalah modulus elastisitasnya masih lebih rendah dibandingkan serat karbon.

e Serat karbon memiliki kekuatan dan kekakuan yang sangat tinggi serta bobot
yang ringan. Namun, harganya relatif mahal dan sifatnya cenderung lebih getas
sehingga penggunaannya lebih banyak pada aplikasi yang membutuhkan
performa tinggi.

e Serat aramid memiliki bobot ringan, ketangguhan, dan ketahanan terhadap
benturan yang baik. Kekurangannya adalah kemampuan menahan beban tekan
relatif rendah serta proses pengolahannya lebih sulit.

e Serat basalt memiliki kekuatan yang baik serta ketahanan terhadap panas dan
bahan kimia. Namun, ketersediaan dan penggunaannya dalam industri komposit
masih belum seluas serat kaca.

e Serat alam seperti jute, kenaf, sisal, rami, dan bambu memiliki keunggulan

berupa bobot ringan, sumber terbarukan, dan potensi ramah lingkungan.
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Kekurangannya adalah mudah menyerap kelembapan, sifat mekaniknya lebih

bervariasi, dan ketahanan terhadap temperatur relatif lebih rendah.

2.7 Matriks

Penelitian ini menggunakan resin polyester laminating sebagai matriks
komposit karena memiliki kekuatan mekanik tinggi, daya rekat yang baik terhadap
serat kaca, serta stabilitas dimensi dan ketahanan kimia yang baik. Polyester

berfungsi mengikat serat membentuk struktur laminasi yang mampu menahan

beban lentur sesuai pengujian ASTM D790 (Shams, 2026).

Gambar 2.11 Resin Polyester (Pencarian google)

Secara kimia, polyester mengalami proses curing setelah dicampur hardener
dan membentuk jaringan polimer tiga dimensi yang menghasilkan material padat
dan kaku; tingkat ikatan silang memengaruhi kekuatan dan kekakuan, namun dapat
meningkatkan sifat getas jika terlalu tinggi. Selain itu, polyester menyalurkan
tegangan ke serat saat pembebanan, sehingga kualitas ikatan antarmuka penting
untuk mencegah delaminasi. Karakteristik penyusutan rendah, ketahanan lelah

yang baik (Widodo dan Iswanto, 2022).

2.8 Pengujian Bending

Pengujian bending merupakan salah satu metode pengujian mekanik yang
digunakan untuk mengetahui kemampuan suatu material dalam menerima dan
menahan beban lentur. Pada pengujian ini, spesimen diberikan pembebanan secara
bertahap hingga mengalami deformasi atau mencapai kondisi kegagalan.
Pembebanan lentur menyebabkan spesimen mengalami tegangan tarik pada salah

satu sisi dan tegangan tekan pada sisi lainnya. Kemampuan material dalam
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menahan pembebanan tersebut dapat digunakan untuk mengetahui sifat mekanik
material terhadap beban lentur (Harsi, Sari dan Sinarep, 2015). Pada material
komposit, pengujian bending digunakan untuk mengetahui kemampuan material
dalam menahan beban lentur serta mengevaluasi pengaruh matriks, serat penguat,
fraksi volume serat, dan proses pembuatan terhadap sifat mekaniknya. Hasil
pengujian dapat digunakan untuk menentukan beberapa parameter, antara lain
kekuatan lentur (flexural strength), regangan lentur (flexural strain), dan modulus
lentur (flexural modulus) (Harsi, Sari dan Sinarep, 2015).

Salah satu metode pengujian bending yang umum digunakan pada material
polimer dan komposit adalah metode three-point bending. Pada metode ini,
spesimen diletakkan pada dua tumpuan dengan jarak tertentu dan diberikan beban
terpusat pada bagian tengah spesimen. Ketika beban diberikan, spesimen
mengalami deformasi akibat momen lentur yang bekerja. Beban terus diberikan
hingga mencapai beban maksimum atau terjadi kegagalan pada spesimen (Harsi,

Sari dan Sinarep, 2015).

2.9 ASTM D790

ASTM D790 merupakan standar pengujian yang digunakan untuk
menentukan sifat lentur atau flexural properties pada material plastik tidak
diperkuat maupun diperkuat, termasuk material komposit. Pengujian dilakukan
dengan memberikan beban lentur pada spesimen secara bertahap hingga mencapai
kondisi deformasi tertentu atau mengalami kegagalan. Hasil pengujian dapat
digunakan untuk menentukan sifat mekanik seperti tegangan lentur (flexural

stress), regangan lentur (flexural strain), dan modulus lentur (flexural modulus)

(ASTM, 2017).
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Gambar 2.12 Uji kelenturan (ASTM, 2017)

Menurut ASTM D790, spesimen berbentuk penampang persegi panjang
diletakkan pada dua tumpuan dalam posisi mendatar dan diberi beban
menggunakan loading nose yang berada di tengah-tengah jarak tumpuan. Untuk
kondisi umum digunakan perbandingan jarak tumpuan terhadap ketebalan
spesimen (support span-to-depth ratio) sebesar 16:1, sedangkan untuk material
laminat tertentu pemilihan rasio dapat disesuaikan dengan karakteristik material.
Spesimen dibebani sampai terjadi kerusakan pada permukaan luar atau sampai
regangan maksimum 5,0% tercapai, mana yang lebih dahulu terjadi (ASTM, 2017).

Sifat lentur yang diperoleh dari ASTM D790 terutama digunakan untuk
pengendalian mutu dan penentuan spesifikasi material. Gambar 2.13 menampilkan
tiga jenis bentuk kurva hubungan tegangan-regangan lentur berdasarkan perilaku

material saat diuji hingga batas regangan 5%.

5% strain limit

Tm = 075 1

Tim 1
Oip |
Jic |

—_—

Gambar 2.13 Kurva Tegangan-Regangan Lentur (ASTM, 2017)
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e Kurva a material getas (brittle)
Kurva ini mewakili material yang getas (brittle). Tegangan terus meningkat
secara linier seiring bertambahnya regangan hingga mencapai titik tertinggi
(0rm) lalu spesimen langsung patah mendadak di titik B (ofp) sebelum
sempat mengalami pelelehan (yielding). Pada kondisi ini, kekuatan lentur

maksimum sama dengan tegangan saat patah (gry = gyp).

e Kurva b material dutil (ductile)
Kurva ini mewakili material yang dutil (ductile). Material terlebih dahulu
mengalami pelelehan pada titik leleh Y (yvield point), di mana tegangan

mencapai puncaknya (ory) Setelah melewati titik leleh, tegangan mulai

menurun seiring bertambahnya deformasi hingga spesimen akhirnya patah

di titik B (o5p) sebelum menyentuh batas regangan 5% (&g < 5%).

e Kurva c material ulet (fough/flexibel)

Kurva ini mewakili material yang sangat fleksibel atau ulet. Material tidak

mengalami pelelehan (no yield) dan tidak patah sama sekali hingga

pengujian dihentikan pada batas regangan maksimum 5% (e = 5%). Nilai
kekuatan lentur (o7y) untuk jenis material ini diambil tepat pada titik
tegangan di batas regangan 5% tersebut (oy¢).

Tegangan lentur merupakan tegangan pada serat terluar spesimen yang
mengalami pembebanan lentur, sedangkan flexural strength merupakan tegangan
lentur maksimum yang dapat ditahan spesimen selama pengujian. Untuk material
yang mengalami titik luluh sebelum patah, kekuatan lentur dapat ditentukan
berdasarkan titik luluh tersebut.

ASTM D790 juga mendefinisikan flexural strain sebagai perubahan panjang
relatif pada permukaan luar spesimen di daerah tengah bentang, tempat regangan
maksimum terjadi. Selain itu, sifat yang dapat ditentukan meliputi modulus
elastisitas tangen, modulus sekan, dan modulus kord. Nilai sifat lentur dapat
dipengaruhi oleh ketebalan spesimen, temperatur, kondisi atmosfer, dan laju
regangan. Apabila terdapat spesifikasi ASTM khusus untuk material yang diuji,
ketentuan dalam spesifikasi material tersebut harus didahulukan (ASTM, 2017).
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2.10 Jenis Patahan

Pada pengujian bending, material komposit serat fiberglass dapat
mengalami beberapa bentuk kegagalan akibat adanya tegangan tarik, tekan, dan
geser yang bekerja secara bersamaan. Bentuk patahan yang terjadi dipengaruhi oleh
fraksi volume serat, kualitas ikatan antara serat dan matriks, distribusi serat,
keberadaan void, serta proses pembuatan spesimen. Pengamatan terhadap
permukaan patahan dapat digunakan untuk mengetahui mekanisme kerusakan yang

terjadi pada material komposit (Kumar dkk., 2024).

2.10.1 Patah Total (Complete Fracture)

Patah total merupakan kondisi ketika spesimen komposit mengalami
kerusakan hingga terpisah menjadi dua bagian atau lebih. Pada kondisi ini,
serat penguat dan matriks mengalami kerusakan secara menyeluruh pada
daerah patahan. Permukaan patahan biasanya menunjukkan serat fiberglass
yang terputus, tercabut, atau tertarik keluar dari matriks.

Patah total umumnya terjadi ketika tegangan yang diterima spesimen
telah melebihi kemampuan material dalam menahan beban lentur. Apabila
ikatan antara serat dan matriks cukup baik, serat dapat mengalami putus
setelah menerima beban yang besar. Sebaliknya, apabila ikatan antarmuka
kurang baik, serat dapat terlebih dahulu mengalami pu//-out sebelum terjadi
patah total. (Zheng dkk., 2019)

Ciri visual:
e Spesimen terpisah menjadi dua bagian.
e Serat fiberglass terlihat putus pada daerah patahan.
e Matriks resin mengalami retak atau pecah.

e Permukaan patahan terlihat kasar dan tidak rata.

2.10.2 Patah Sebagian atau Retak (Partial Fracture/Cracking)
Patah sebagian terjadi ketika retakan telah berkembang pada spesimen,
tetapi spesimen belum terpisah sepenuhnya. Retakan biasanya dimulai pada
daerah yang menerima tegangan tarik terbesar, kemudian berkembang

menuju bagian dalam spesimen (Suhot dan Chambers, 2014).
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Pada pengujian bending tiga titik, daerah bagian bawah spesimen
umumnya mengalami tegangan tarik, sehingga retakan dapat dimulai dari
bagian tersebut. Retakan kemudian dapat merambat menuju bagian atas
akibat peningkatan beban. Kondisi ini menunjukkan bahwa material telah
mengalami kerusakan, tetapi masih terdapat serat atau bagian matriks yang
mempertahankan kontinuitas spesimen.

Ciri visual:
e Terdapat retakan yang jelas.
e Spesimen belum terpisah menjadi dua.
e Sebagian serat masih menyambungkan kedua bagian spesimen.

e Retakan dapat berkembang dari permukaan bawah menuju bagian atas.

Delaminasi (Delamination Failure)

Delaminasi merupakan kegagalan yang terjadi akibat terlepasnya
ikatan antara lapisan-lapisan material komposit. Kegagalan ini banyak
dipengaruhi oleh kualitas ikatan antara serat dan matriks serta proses
laminasi pada saat pembuatan spesimen (Suhot dan Chambers, 2014).

Pada kondisi delaminasi, spesimen dapat mengalami pembengkokan
dan pemisahan lapisan tanpa seluruh serat mengalami putus. Permukaan
spesimen dapat memperlihatkan lapisan yang terbuka atau terpisah.
Delaminasi dapat menjadi tahap awal sebelum terjadi patah yang lebih
parah.

Ciri visual:
o Lapisan komposit terlihat terpisah.
o Serat dapat masih terlihat memanjang dan tidak seluruhnya putus.
e Terdapat celah di antara lapisan.
o Patahan tidak selalu menyebabkan spesimen langsung terpisah

menjadi dua bagian.

Fiber Pull-Out
Fiber pull-out merupakan mekanisme kegagalan ketika serat tertarik

keluar dari matriks resin tanpa mengalami putus secara langsung. Kondisi
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ini menunjukkan bahwa ikatan antara serat dan matriks tidak cukup kuat
untuk menahan gaya yang bekerja (Suhot dan Chambers, 2014).

Pada permukaan patahan, serat dapat terlihat menonjol keluar dari
permukaan matriks. Semakin banyak serat yang tercabut, semakin besar
kemungkinan terjadi kehilangan transfer beban antara matriks dan serat. Hal
tersebut dapat menurunkan kemampuan komposit dalam menerima beban
bending.

Ciri visual:
o Serat terlihat keluar atau menonjol dari permukaan patahan.
o Serat relatif masih utuh.
e Terdapat lubang atau bekas tempat serat tercabut dari resin.

e Menunjukkan kegagalan ikatan antara serat dan matriks.

Lentur Tanpa Patah (Bending/Deflection Failure)

Lentur tanpa patah merupakan kondisi ketika spesimen mengalami
deformasi akibat pembebanan, tetapi belum mengalami pemisahan atau
kerusakan yang signifikan. Spesimen hanya mengalami defleksi akibat gaya
yang diberikan (Suhot dan Chambers, 2014).

Kondisi ini berbeda dengan patah total karena tidak terdapat bidang
patahan yang memisahkan spesimen. Apabila beban masih berada dalam
kemampuan elastis material, spesimen dapat kembali mendekati bentuk
awal setelah beban dilepaskan. Namun, apabila deformasi telah melewati
batas elastis, dapat terjadi deformasi permanen.

Ciri visual:
1. Spesimen masih utuh.
2. Tidak terdapat permukaan patahan.
3. Spesimen mengalami pembengkokan/defleksi.

4. Serat masih berada dalam kondisi relatif kontinu.
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2.11 Parameter Yang Diteliti
2.11.1 Volume Cetakan
Perhitungan volume cetakan dilakukan untuk menentukan jumlah
material komposit yang dibutuhkan pada proses pembuatan spesimen.
V=pxlxt (1)
Keterangan:
e V: Volume cetakan (cm?)
e P: Panjang cetakan (mm)

e . Lebar cetakan (mm)

t: Tebal cetakan (mm)

(Kurniawan, Hiendro dan Khairi, 2021)

2.11.2 Perhitungan Massa Serat
Massa serat dihitung berdasarkan fraksi volume serat yang digunakan

pada setiap variasi spesimen.
mg =V xVrxps )

Keterangan:

e m;: Massa serat (gram)

e V : Volume cetakan (cm®)

e V;: Fraksi volume serat (%)

® py: Massa jenis fiberglass (2,55 g/cm®)

(Kurniawan, Hiendro dan Khairi, 2021)

2.11.3 Perhitungan Massa Resin
Massa resin dihitung berdasarkan fraksi volume matriks, persamaan:
My =V X Vip X P 3)
Keterangan:
e m,, : Massa resin (gram)
e V :Volume cetakan (cm®)
e 1}, : Fraksi volume resin (%)

e p,, : Massa jenis resin (g/mm?)
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Perhitungan Massa Katalis
Katalis digunakan untuk mempercepat proses pengerasan resin. Pada
penelitian ini jumlah katalis yang digunakan adalah 2% dari massa resin.
(Kurniawan, Hiendro dan Khairi, 2021)
m, =m,, x 2% 4)
Keterangan:
e m,; : Massa resin (gram)

e m,, : Fraksi volume resin (gram)

Rasio Jarak Tumpuan (Support Span)

jarak antara kedua tumpuan (support span) merupakan salah satu
parameter yang perlu ditentukan sebelum pengujian dilakukan (ASTM,
2017).

L
R=- ®)
Keterangan:
e R: Rasio jarak tumpuan
e L : Jarak Tumpuan (Support Span)

e d:Ketebalan (mm)

Kekuatan Lentur (Flexural Stress)

Tegangan lentur didefinisikan sebagai tegangan internal yang timbul
pada serat (fiber) terluar spesimen uji ketika diberi gaya yang menyebabkan
pembengkokan. Tegangan maksimum terjadi pada serat paling luar di titik
tengah bentang di mana momen bengkok (bending moment) mencapai nilai
tertinggi (ASTM, 2017). Persamaan dasar untuk menghitung tegangan
lentur pada balok persegi dituliskan sebagai:

_ 3PL
" 2bd?

of (6)
Keterangan:
e 0f: Tegangan serat luar pada bagian tengah (MPa)

e P : Beban titik tertentu pada kurva beban - lentur (N)
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e L :Jarak tumpuan (mm)
e B : Lebar spesimen (mm)

e d: Tebal spesimen (mm)

2.11.7 Regangan Lentur (Flaxural Strain)

Regangan lentur adalah rasio perubahan panjang nominal pada serat
terluar spesimen akibat penekanan. Nilai ini mencerminkan seberapa besar
peregangan molekuler yang terjadi pada permukaan terluar material saat
melengkung (ASTM, 2017). Regangan lentur dihitung menggunakan

rumus:

6Dd
& = Tz x100 (7

Keterangan:

o & : flexural strain (%)

e D : Defleksi pada saat beban maksimum (mm)

d: Tebal spesimen (mm)

L : Jarak tumpuan (mm)
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3.2 Variabel Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimen yang bertujuan
menganalisis pengaruh variasi fraksi volume serat & resin dan variasi metode
pembuatan komposit serat kaca terhadap kekuatan bending. Pendekatan yang
digunakan adalah kuantitatif, dengan data berupa beban maksimum, yang diperoleh
dari pengujian laboratorium. Data tersebut dianalisis menggunakan persamaan

matematis sesuai standar ASTM D790 untuk mengetahui kekuatan lentur.

Tabel 3.1 Variabel Penelitian

Metode Komposisi Serat Standar Jumlah
pembuatan : Resin Pengujian Replikasi
25% :75%
Hand Lay Up 20% : 80%
15% : 85%
25% :75%
Press 20% : 80%
15% : 85%
TOTAL SPESIMEN 12

ASTM D790 2

3.3 Alat dan Bahan Penelitian
3.3.1 Bahan Penelitian
1. Serat Kaca (fiberglass)
Serat kaca (fiberglass) adalah serat buatan yang terbuat dari material kaca
yang diproses menjadi serat berdiameter kecil dan digunakan sebagai
bahan penguat (reinforcement) dalam komposit. Serat kaca memiliki
kekuatan dan kekakuan yang baik, ringan, tahan terhadap korosi, serta

mampu meningkatkan kemampuan komposit dalam menahan beban.

§

Gambar 3.2 Serat Kaca
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2. Resin Polyester
Resin adalah bahan yang berfungsi sebagai matriks atau pengikat dalam
material komposit. Resin berfungsi mengikat serat, menjaga posisi serat,
serta meneruskan beban yang diterima ke serat sehingga menghasilkan
struktur komposit yang kuat dan stabil. Dalam penelitian ini, resin

digunakan sebagai matriks untuk mengikat serat

Gambar 3.3 Resin Polyester (Pencarian Google)

3. Katalis
Katalis adalah bahan tambahan yang digunakan untuk mempercepat
proses pengerasan (curing) resin tanpa menjadi bagian utama dari
material komposit. Pada pembuatan komposit, katalis membantu resin
berubah dari kondisi cair menjadi padat melalui reaksi kimia. Jumlah
katalis harus disesuaikan dengan jenis resin dan perbandingan yang
ditentukan karena penggunaan katalis yang terlalu banyak atau terlalu
sedikit dapat memengaruhi waktu pengerasan dan sifat mekanik

komposit.

Gambar 3.4 Katalis
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3.3.2 Alat Penelitian
1. Cetakan
Untuk cetakan yang digunakan berukuran, Panjang 127 mm, lebar 40 mm,

dan ketebalan 3,2 mm

2. Timbangan digital
Timbangan digital adalah alat yang digunakan untuk mengukur massa
bahan dengan tingkat ketelitian tertentu. Dalam penelitian komposit,
timbangan digital digunakan untuk menimbang serat kaca, resin, dan
katalis sesuai dengan komposisi atau fraksi volume yang telah ditentukan

sebelum proses pembuatan spesimen.

. )R
Gambar 3.6 Timbangan digital
3. Jangka sorong
Jangka sorong adalah alat ukur yang digunakan untuk mengukur panjang,
diameter luar, diameter dalam, dan kedalaman suatu benda dengan tingkat

ketelitian yang lebih tinggi dibandingkan penggaris.
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Gambar 3.7 Jangka sorong

4. Kuas
Kuas adalah alat yang digunakan untuk mengoleskan dan meratakan resin
pada permukaan serat fiberglass selama proses pembuatan komposit.
Kuas membantu memastikan resin tersebar secara merata sehingga serat

dapat terikat dengan baik pada matriks.

Gambar 3.8 Kuas (Pencarian Google)

5. Gunting
Gunting adalah alat yang digunakan untuk memotong serat fiberglass
sesuai dengan ukuran dan bentuk yang dibutuhkan dalam proses

pembuatan spesimen komposit.

Gambar 3.9 Gunting
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6. Gelas ukur dan wadah pencampuran
Gelas ukur adalah alat yang digunakan untuk mengukur volume cairan,
seperti resin dan katalis, dengan satuan mililiter (mL). Dalam penelitian
komposit, gelas ukur digunakan untuk memastikan volume bahan yang

digunakan sesuai dengan komposisi yang telah ditentukan.

(£
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Gambar 3.10 Gelas ukur

3.4 Rancangan Spesimen
Rancangan spesimen pada penelitian ini menggunakan dua variabel, yaitu
fraksi volume serat dan metode pembuatan. Fraksi volume serat terdiri atas tiga
variasi, yaitu 15%, 20%, dan 25%, sedangkan metode pembuatan terdiri dari hand
lay up dan press. Masing-masing kombinasi perlakuan diduplikat sebanyak dua
spesimen sehingga total spesimen yang digunakan dalam penelitian ini berjumlah
12 buah. Seluruh spesimen kemudian diuji menggunakan metode three-point
bending berdasarkan standar ASTM D790 untuk mengetahui pengaruh fraksi
volume dan metode pembuatan serat terhadap kekuatan lentur komposit.
1. Metode pembuatan
e Hand lay up
e Press
2. Persentase komposisi serat
e 15% Serat : 85% Resin
e 20% Serat : 80% Resin
o 25% Serat : 75% Resin



3.5 Perhitungan Komposit
3.5.1 Perhitungan Volume Cetakan
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Pada pembuatan material serat yang digunakan adalah serat kaca

(fiberglass) dengan variassi komposisi serat : resin yaitu, 15% : 85%, 20% :

80%, 25% : 75%. Pengolahan data dilakukan untuk mengetahui pengaruh dari

masing-masing variasi faktor material.

1. Volume Cetakan

e [ (Lebar) =40 mm

e P (Panjang) =127 mm

e T (Tebal) =3,2 mm
V=pxlxt

V =127 x 40 x 3,2

V =16.256 mm?3 = 16,256 cm?3

2. Massa jenis serat kaca
3. Massa jenis resin SHCP 2688 =1,215 g/lcm3
4. Massa jenis katalis

3.5.2 Perhitungan Massa

1. 15% serat dan 85% resin, yaitu sebagai berikut:

e my =16,256x 15% x 2,55
=6,21792 = 6,22 gram

e m,,=16,256 x 85% x 1,215
=16,788384 =~ 16,79 gram

e my, =16,788384 x 2%
=0,33576768 =~ 0,34 gram

2. 20% serat dan 80% Resin, yaitu sebagai berikut:

e my =16,256x20% x 2,55
=8,29056 = 8,29 gram
e m,,=16,256 x80% x 1,215

=2,55 g/cm3

=1,25 g/cm3
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=15,804864 =~ 15,80 gram
e my, =15804864x2% 4)
=0,31609728 =~ 0,32 gram

3. 25% serat dan 75% Resin, yaitu sebagai berikut:

e my =16,256x25%x2,55 . 2)
=10,3632 = 10,36 gram

e m,=16256x75%x 1,215 . 3)
=14,81706 = 14,82 gram

e my, =14,81706x2% (4)

=0,2963412 = 0,30 gram

3.6 Pembuatan Spesimen
Pada penelitian ini, proses pembuatan spesimen komposit serat kaca
(fiberglass) dengan matriks resin Polyester menggunakan metode Hand Lay Up dan
Press. Metode ini dipilih karena mampu menghasilkan laminasi yang lebih padat,
distribusi resin yang merata, serta meminimalkan terbentuknya rongga udara (void)
pada material komposit.
1. Pemotongan Serat
a. Serat kaca dipotong sesuai ukuran cetakan spesimen uji lentur (¢three-point
bending).
b. Jumlah lapisan disesuaikan dengan massa yang didapatkan
c. Orientasi serat disusun sesuai secara acak sesuai dengan penelitian
2. Pencampuran Resin
a. Resin Polyester dicampur dengan katalis berdasarkan rasio yang telah
dihitung.
b. Campuran diaduk secara merata hingga homogen untuk memastikan reaksi
polimerisasi optimal.
c. Proses pencampuran dilakukan secara hati-hati untuk meminimalkan

terbentuknya gelembung udara.
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3. Proses Pembuatan

a. Hand Lay Up

b.

e Serat yang telah dipotong di susun 1 persatu di dalam cetakan dengan
menuangkan resin sedikit demi sedikit, lakukan pengulangan hingga
serat mencapai fraksi volume yang telah ditentukan.

e Lalu setiap penuangan resin ratakan resin menggunakan kuas atau roll
untuk menekan setiap lapisan serat yang telah dituangkan resin.

e Setelah resin dan serat merata dinginkan spesimen hingga kering
diruangan terbuka.

Press

e Serat yang telah dipotong disusun ke dalam cetakan dan tekan serat
menggunakan tutup cetakan agar serat lebih merata dan tidak
mengembang.

e Buka penutup cetakan jika serat telah rata lalu tuangkan resin secara
merata agar seluruh bagian sudut cetakan terisi resin.

e Tutup cetakan dengan perlahan agar resin tidak meluber dan tahan
menggunakan bata agar proses penekanan merata hingga ke dasar

cetakan.

4. Proses Curing

a.

b.

Spesimen dibiarkan mengalami curing pada suhu ruang selama +24 jam.
Proses ini bertujuan untuk memastikan resin mengeras sempurna dan

membentuk struktur komposit yang solid.

5. Finishing dan Pemotongan Spesimen

a.
b.

C.

Setelah curing selesai, spesimen dikeluarkan dari cetakan.

Spesimen dipotong sesuai dimensi standar ASTM D790.

Tepi spesimen dirapikan untuk menghindari konsentrasi tegangan saat
pengujian.

Dilakukan inspeksi visual untuk memastikan tidak terdapat cacat seperti

void, delaminasi, atau ketidakteraturan permukaan.
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3.7 Metodologi Pengujian Bending

Sebelum dilakukan pengujian, setiap spesimen diukur dimensi panjang,
lebar, dan ketebalannya menggunakan jangka sorong. Spesimen kemudian
ditempatkan pada alat Universal Testing Machine (UTM) dengan posisi bagian
tengah spesimen berada tepat di bawah loading nose. Jarak antara kedua tumpuan
ditetapkan sebesar 80 mm. Pembebanan diberikan secara bertahap pada bagian
tengah spesimen hingga diperoleh beban maksimum dan kondisi kegagalan.

Jarak tumpuan sebesar 80 mm dipilih dengan mempertimbangkan dimensi
spesimen yang digunakan dalam penelitian, yaitu panjang 127 mm dan ketebalan
nominal 3,2 mm. Dengan panjang spesimen 127 mm dan support span 80 mm,
terdapat bagian spesimen yang berada di luar tumpuan pada kedua ujungnya
sehingga spesimen tetap berada pada posisi yang stabil selama pengujian.
Pemilihan jarak 80 mm juga digunakan sebagai konfigurasi tetap pada seluruh
spesimen sehingga kondisi pembebanan antarvariasi dapat dibuat seragam.

Berdasarkan ketebalan spesimen 3,2 mm, jarak tumpuan 80 mm
menghasilkan support span-to-depth ratio sebesar:

80 _9 (%)

R ==
3,2

sehingga rasio jarak tumpuan terhadap ketebalan spesimen adalah 25:1.
ASTM D790 menjelaskan bahwa pemilihan rasio support span-to-depth harus
mempertimbangkan karakteristik material dan memastikan kegagalan terjadi
terutama akibat pembebanan lentur. Untuk material komposit, rasio yang lebih
besar dari 16:1 dapat dipertimbangkan apabila karakteristik material membutuhkan
kondisi tersebut.

Dalam penelitian ini, jarak tumpuan 80 mm dipertahankan sama pada
seluruh spesimen agar perbedaan hasil flexural strength dan flexural strain terutama
dapat dikaitkan dengan variasi fraksi volume serat dan metode pembuatan, bukan

akibat perubahan konfigurasi pengujian.
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3.7.1 Prosedur Pengujian Bending

Prosedur pengujian bending dilakukan melalui tahapan sebagai berikut:

1.

Spesimen hasil proses curing dipersiapkan dan dibersihkan dari bagian
yang tidak diperlukan.

Panjang, lebar, dan ketebalan spesimen diukur menggunakan jangka
sorong.

Universal Testing Machine disiapkan dan dipastikan dalam kondisi siap
digunakan.

Jarak kedua tumpuan (support span) diatur sebesar 80 mm.

Spesimen diletakkan secara horizontal pada kedua tumpuan dengan posisi
titik pembebanan berada di tengah spesimen.

Beban diberikan secara terpusat pada bagian tengah spesimen.
Pembebanan dilakukan secara bertahap sampai spesimen mengalami
kegagalan atau mencapai kondisi akhir pengujian.

Beban maksimum dan defleksi yang terjadi selama pengujian dicatat.
Pengujian dilakukan pada seluruh variasi fraksi volume serat dan metode

pembuatan.

10. Data hasil pengujian digunakan untuk menghitung flexural strength dan

flexural strain berdasarkan standar ASTM D790.



BAB IV
PENGOLAHAN DATA

4.1 Hasil Pengujian Bending

Pengujian dilakukan menggunakan metode three-point bending dengan
variasi fraksi volume serat sebesar 15%, 20%, dan 25% serta menggunakan dua
metode pembuatan, yaitu Hand Lay Up dan Press. Setelah dilakukan pengujian
bending, seluruh spesimen mengalami perubahan bentuk dan kerusakan pada
daerah pembebanan hingga mencapai kondisi patah. Hasil kondisi spesimen setelah

pengujian bending ditunjukkan pada Gambar 4.1.

(A). Hand Lay Up (B) Press

Gambar 4.1 Hasil patahan spesimen

4.2 Validasi Patahan Spesimen

Secara mekanika, pada pengujian three-point bending, momen lentur
maksimum hanya terjadi tepat di satu titik vertikal di bawah penekan beban
(loading nose). Terjadinya patahan tegak lurus di area pusat ini membuktikan
bahwa permukaan bawah spesimen telah mencapai batas kekuatan tarik
maksimumnya (tension face failure), yang kemudian merambat dengan cepat ke
arah atas hingga spesimen putus total. Tidak adanya pergeseran horizontal pada
penampang samping menandakan material tidak mengalami kegagalan geser
interlaminar prematur, sehingga data beban maksimum dari variasi ini sah untuk

digunakan. Berikut hasil patahan spesimen ditunjukan pada tabel 4.1 dan tabel 4.2
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Tabel 4.1 Validasi Metode Hand Lay Up

. - Jenis Hasil
Sampel | Variabel | Deskripsi Visual Patahan Spesimen
'{ .'4 |
Material terputus
total menjadi dua
Replika bagian terpisah Complete
15% secara sempurna
1 Fracture
dengan permukaan
garis patahan yang
tajam dan lurus.
Terjadi retakan
tajam menembus
sebagian besar .
. Partial
Replika 15% ketel?alan Fracture /
2 spesimen, namun Crackin
kedua potongan &
masih belum
terpisah total.
Terbentuk retakan
lokal dan pita
pemutihan (stress .
Replika o whitening) di area Partial
1 20% tengah tanpa ada Fracture /
Cracking

pemisahan
material secara
utuh.
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Replika
2

20%

Terlihat garis
retakan
mikroskopis di
area tumpuan
tengah
accompanied
dengan efek
pemutihan akibat
pembengkokan.

Partial
Fracture /
Cracking

Replika
1

25%

Spesimen tidak
patah terputus,
melainkan
mengalami
pembengkokan
permanen
(deformasi plastis)
dengan pita
pemutihan lebar di
area lengkungan.

Deflection
Failure

Replika

25%

Material
melengkung
menahan beban
tanpa retak
terpisah,
menunjukkan
kegagalan akibat
penurunan
kekakuan (rigidity
loss).

Deflection
Failure
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Tabel 4.2 Validasi Metode Press

Sampel

Variabel

Deskripsi Visual

Jenis
Patahan

Hasil Spesimen

Replika
1

15%

Terpisah total
menjadi dua
bagian (clean
break) di area
tengah, tepi
patahan relatif
rata tanpa
pemutihan.

Complete
Fracture

Replika
2

15%

Terpisah total
menjadi dua
bagian di area
tengah, garis
retakan lurus
tegak lurus
dengan sumbu
spesimen.

Complete
Fracture

Replika
1

20%

Retak melintang
di bagian tengah
namun tidak
sampai terpisah
total, disertai pita
stress whitening
tipis.

Partial
Fracture /
Cracking
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Replika
2

20%

Retakan tajam di
area tengah
dengan sedikit
keterikatan
material, terdapat
efek pemutihan
di sekitar titik
retak.

Partial
Fracture /
Cracking

Replika
1

25%

Spesimen tidak
terputus/patah,
melainkan
bengkok
permanen dengan
pita pemutihan
(Whitening) lebar
di tengah.

Deflection
Failure

Replika

25%

Spesimen
mengalami
pelengkungan
elastis-plastis
signifikan di area
tengah tanpa
adanya
pemisahan fisik
material.

Deflection
Failure
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4.3 Perhitungan Hasil Data Pengujian
1. Tegangan Lentur (Flexural Strengh)
Hasil yang dicari adalah nilai flexural strength tertinggi dalam pengujian
bending, yaitu 218,31 MPa

_3(242,176) (80)
©2(13) (3,2)2

° O'f
58.122,24
T 266,24
=218,3074 N/mm? = 218,31 MPa

2. Regangan Lentur (Flexural Strain)
Hasil yang dicari adalah nilai zone fiber strain at flexural strength

tertinggi dalam pengujian bending, yaitu 2,55%

~ 6(8,501449585) (3,2)
(80)2
163,227832032

B 6400
=2,550434876 = 2,55%

° gf

4.4 Hasil Perhitungan Data Pengujian Bending

Pada eksperimen ini spesimen akan diuji menggunakan mesin uji bending
Universal Testing machine yang dilakukan di universitas teknologi sumatera yang
akan digunakan untuk mengetahui kekuatan bending yang dihasilkan. Berikut pada

tabel 4.3 dan tabel 4.4 hasil dari pengujian bending 7hree point bending.

Tabel 4.3 Hasil Flexural Strength

Metode F raksioVolume Flexural Strength
Pembuatan (%) (MPa) Rata-rata
Serat Resin 1 2
15% 85% 70,5647 69,6246 70,0946
Hand Lay Up 20% 80% 151,3784 135,9493 143,6639
25% 75% 218,3074 | 212,8282 215,5678
15% 85% 56,2942 error 56,2942
Press 20% 80% 88,9589 86,7643 87,8616
25% 75% 129,2322 119,0689 124,1506
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Berdasarkan data pada Tabel 4.3, dapat dianalisis bahwa nilai flexural

strength dengan metode Hand Lay Up dan fraksi volume serat 25% menghasilkan

nilai flexural strength tertinggi, yaitu 218,3074 MPa pada pengulangan 1 dan

212,8282 MPa pada pengulangan 2. Sementara itu, nilai terendah diperoleh pada

metode press dengan fraksi volume serat 15%, yaitu 56,2942 MPa.

Tabel 4.4 Hasil Zone Fiber Strain

Metode

Fraksi Volume

Zone Fiber Strain at Flexural

Pembuatan (%) Strength (%) Rata-rata
Serat | Resin 1 2

15% 85% 2,0422 1,9147 1,9785
Hand Lay Up 20% 80% 2,2452 1,7873 2,0163
25% 75% 2,5504 2,5121 2,5313
15% 85% 1,4322 error 1,4322
Press 20% 80% 1,5484 1,2737 1,4111
25% 75% 2,2182 2,1343 2,1763

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 4.4, terlihat bahwa nilai zone fiber

strain at flexural strength dengan nilai tertinggi diperoleh pada metode Hand Lay

Up dengan fraksi volume serat 25%, yaitu 2,5504% pada pengulangan 1 Sementara

itu, nilai strain terendah diperoleh pada metode Press dengan fraksi volume serat

20%, yaitu sebesar 1,2737% pada pengulangan 2.




BAB V
PEMBAHASAN

5.1 Pengaruh Fraksi Volume Serat

Dapat dilihat pada gambar 5.1 merupakan grafik nilai rata-rata kekuatan
bending (Flexural Strength) yang dihasilkan pada ekperimen komposit serat kaca
(fiberglass) yang didapatkan di ITERA.

250,0000

215,5678
200,0000
©
a
2
<
£ 150,0000 124,1506
2
‘:—; 100,0000 87,8616
= 70,094
3 56,
L
50,0000
15% : 85% 20% : 80% 25% :75%
—=@—Hand Lay Up Press

Gambar 5.1 Rata-rata flexural strength

Hasil pengujian menunjukkan bahwa peningkatan fraksi volume serat
fiberglass menunjukkan peningkatan nilai flexural strength pada rentang variasi
yang digunakan. Pada metode hand lay up Nilai rata-rata flexural strength
meningkat dari 70,0946 MPa pada fraksi serat 15% menjadi 143,6639 MPa pada
komposisi serat 20%, kemudian meningkat lagi menjadi 215,5678 MPa pada
komposisi serat 25%. Hal yang sama juga terjadi pada metode Press, di mana nilai
rata-rata flexural strength meningkat dari 56,2942 MPa pada komposisi serat 15%
menjadi 87,8616 MPa pada komposisi serat 20%, dan mencapai 124,1506 MPa
pada komposisi serat 25%. Pada gambar 5.2 menunjukkan hasil rata rata zone fiber

Strain
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Gambar 5.2 Rata-rata zone fiber strain

Terlihat bahwa nilai rata-rata zone fiber strain cenderung meningkat seiring
bertambahnya fraksi volume serat. Maka spesimen dengan nilai rata-rata strain
tertinggi diperoleh pada metode Hand Lay Up dengan komposisi serat 25%, yaitu
sebesar 2,5312%. Nilai ini menunjukkan bahwa spesimen memiliki kemampuan
deformasi paling besar sebelum mengalami kegagalan. Sementara itu, nilai rata-rata
strain terendah diperoleh pada metode Press dengan komposisi serat 20%, yaitu
sebesar 1,4110%. Nilai yang rendah menunjukkan bahwa spesimen mengalami
patah pada regangan yang lebih kecil. Hal ini dapat disebabkan oleh distribusi serat
yang kurang merata, adanya rongga (void), atau ikatan antarmuka serat dan resin

yang kurang baik sehingga kemampuan deformasi material menjadi terbatas.

5.2 Pengaruh Metode Pembuatan
Berdasarkan hasil data pengujian dapat dilihat pada Gambar 5.3 merupakan
grafik nilai rata-rata perbandingan metode pembuatan hand lay up dan press pada

pengujian kekuatan bending (Flexural Strength).
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Gambar 5.3 Perbandingan press dan hand lay up

Terlihat bahwa metode Hand Lay Up menghasilkan kekuatan bending yang
lebih tinggi dibandingkan metode Press pada seluruh variasi komposisi serat. Pada
fraksi serat 25%, metode Hand Lay Up menghasilkan rata-rata flexural strength
sebesar 215,5678 MPa, sedangkan metode Press hanya sebesar 124,1506 MPa.
Selisih tersebut menunjukkan bahwa metode manufaktur memiliki pengaruh yang
besar terhadap kualitas komposit yang dihasilkan. Perbedaan ini dipengaruhi oleh
kualitas impregnasi resin terhadap serat.

Pada metode Hand Lay Up, resin diaplikasikan secara bertahap
menggunakan kuas atau roller sehingga seluruh lapisan serat lebih mudah terbasahi
oleh resin. Impregnasi yang baik menghasilkan ikatan antarmuka (fiber—matrix
interface) yang kuat sehingga beban lentur dapat ditransfer secara efektif dari
matriks menuju serat. (Kashfi dan Tehrani, 2021). Sebaliknya, pada metode Press
terdapat kemungkinan tekanan yang diberikan kurang merata sehingga
menyebabkan distribusi resin menjadi tidak homogen. Kondisi tersebut dapat
memicu terbentuknya daerah yang kekurangan resin (resin starvation), rongga
udara (void), atau delaminasi antar lapisan. Cacat tersebut menyebabkan

konsentrasi tegangan meningkat sehingga kekuatan bending komposit menjadi
lebih rendah.
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Hasil penelitian ini sejalan dengan penelitian Suhot dan Chambers (2014)
yang menyatakan bahwa keberadaan void dan delaminasi merupakan penyebab

utama menurunnya kekuatan lentur komposit laminasi (Suhot dan Chambers,

2014).

5.3 Analisa Error Pada Spesimen

Pada proses pengujian spesimen flexural, ditemukan adanya ketidaksesuaian
pada pengaturan jarak tumpuan (span) alat uji. Berdasarkan standar dan rancangan
pengujian yang digunakan, jarak tumpuan yang seharusnya diterapkan adalah 80
mm. Namun, pada salah satu proses pengujian, alat uji ter-setting dengan jarak
tumpuan sebesar 100 mm. Kondisi tersebut menyebabkan parameter pengujian

tidak sepenuhnya sesuai dengan prosedur yang telah ditentukan. Dapat dilihat pada

gambar 5.4

T Tep Efp Lv h b

MPa MPa % mm mm mm
S20R801 88,95894 1,548385 20 3.5 15
S20 R80 2 86,7043 1,273714 20 3 20,4
525R751 129,2322 2,218169 B0 a 16
525 RS2 119,0689 2,134345 a0 3 16,4
S15R851 56,29422 1432193 a0 3.4 20
515 R85 2 error 100 34 15
S253 R75 1HL 218,3074 2,550435 a0 3,2 13
5253 R75 2HL 212,8282 2,512057 a0 3,5 13,4
515 R85 1 HL 70,56472 1,914662 a0 4,2 18,2
515 R85 2 HL 69,62456 2,042207 a0 4.5 20
S20 R80 1 HL 151,3784  2,24516 80 3 14.5
S20 R80 2 HL 135,9493 1,787334 80 3,2 14,7

Gambar 5.4 Hasil data pengujian

Perbedaan jarak tumpuan tersebut perlu diperhatikan karena dapat
memengaruhi distribusi beban dan momen lentur yang bekerja pada spesimen
selama pengujian. Jarak tumpuan yang lebih besar menyebabkan perubahan kondisi
pembebanan dibandingkan dengan konfigurasi yang direncanakan, sehingga hasil
pengujian pada spesimen tersebut berpotensi mengalami perbedaan apabila
dibandingkan dengan spesimen yang diuji menggunakan jarak tumpuan 80 mm.

Oleh karena itu, data dari pengujian dengan span 100 mm perlu diberikan
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keterangan khusus dan tidak dapat secara langsung dianggap memiliki kondisi
pengujian yang sama dengan spesimen yang menggunakan span 80 mm.
Ketidaksesuaian ini dicatat sebagai error atau penyimpangan prosedur
pengujian. Untuk menjaga keakuratan dan konsistensi data penelitian, hasil
pengujian tersebut perlu dipertimbangkan kembali dalam analisis. Apabila data
tetap digunakan, maka kondisi pengujian harus dicantumkan secara jelas agar
interpretasi hasil penelitian tetap objektif dan dapat dipertanggungjawabkan secara

akademis.



BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan mengenai analisa kekuatan

bending pada komposit fiberglass dengan variasi fraksi volume serat dan metode

pembuatan, maka dapat diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1.

Variasi fraksi volume serat fiberglass berpengaruh terhadap kekuatan bending
komposit dengan matriks resin polyester. Peningkatan fraksi volume serat dari
15%, 20%, hingga 25% menunjukkan peningkatan nilai rata-rata flexural
strength pada kedua metode pembuatan.

Nilai flexural strength dan flexural strain tertinggi diperoleh pada komposit
dengan metode hand lay up dan fraksi volume serat 25%. Nilai flexural strength
tertinggi yang diperoleh adalah sebesar 218,3074 Mpa pada pengulangan
pertama, sedangkan nilai flexural strain sebesar 2,5504% pada pengulangan
pertama. Hasil tersebut menunjukkan bahwa spesimen tersebut memiliki
kemampuan menahan beban lentur sekaligus mengalami deformasi paling besar

sebelum mengalami kegagalan dibandingkan variasi lainnya.

. Fraksi volume serat 25% merupakan fraksi volume yang menghasilkan

kekuatan bending terbaik dalam penelitian ini. Pada fraksi tersebut, metode
hand lay up menghasilkan rata-rata flexural strength sebesar 215,5678 MPa,
sedangkan metode Press menghasilkan 124,1506 MPa. Dengan demikian,
berdasarkan variasi fraksi volume 15%, 20%, dan 25% yang digunakan dalam
penelitian ini, fraksi volume serat 25% memberikan hasil kekuatan bending
paling tinggi.

Metode hand lay up menghasilkan kekuatan bending yang lebih baik
dibandingkan metode Press pada seluruh variasi fraksi volume serat yang
diteliti. Performa terbaik diperoleh pada kombinasi metode hand lay up dengan
fraksi volume serat 25%, dengan rata-rata flexural strength sebesar 215,5678

MPa.
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6.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran yang

dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut.

1.

Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan jumlah spesimen yang lebih
banyak pada setiap variasi agar hasil pengujian memiliki tingkat kepercayaan
dan validitas yang lebih tinggi.

Perlu dilakukan pengendalian proses manufaktur yang lebih baik, terutama pada
metode Press, agar distribusi resin lebih merata dan terbentuknya void maupun

delaminasi dapat diminimalkan.

. Penelitian selanjutnya disarankan melakukan pengamatan struktur mikro

menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM) atau mikroskop optik
untuk mengidentifikasi mekanisme patahan, seperti fiber pull-out, matrix
cracking, fiber breakage, dan delaminasi, sehingga penyebab kegagalan
komposit dapat dianalisis secara lebih mendalam.

Variasi fraksi volume serat dapat diperluas, misalnya 30%, 35%, atau 40%,
untuk mengetahui batas optimum kandungan serat terhadap peningkatan
kekuatan bending komposit fiberglass.

Selain pengujian bending, penelitian selanjutnya disarankan melakukan
pengujian sifat mekanik lainnya seperti uji tarik (ASTM D3039), uji impak
(ASTM D256 atau ASTM D6110), uji kekerasan, maupun uji kelelahan (fatigue

test) agar karakteristik komposit dapat diketahui secara lebih menyeluruh.

. Untuk memperoleh kualitas komposit yang lebih baik, metode manufaktur lain

seperti Vacuum Bagging, Vacuum Infusion, atau Compression Molding dapat
digunakan sebagai pembanding terhadap metode Hand Lay Up dan Press.

Apabila komposit fiberglass akan diaplikasikan sebagai material struktural,
diperlukan penelitian lanjutan mengenai ketahanan terhadap lingkungan, seperti
penyerapan air (water absorption), ketahanan terhadap temperatur, dan
ketahanan terhadap pembebanan berulang, sehingga kinerja material pada

kondisi operasi yang sebenarnya dapat dievaluasi dengan lebih baik.
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