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ANALISA PATAHAN KOMPOSIT POLYESTER BERPENGUAT SERAT 

KARBON, AGAVE, RAMI DENGAN METODE SEM DAN XRD 

Alif Basharudin (1511025) 

Jurusan Teknik Mesin S-1, FTI - Institut Teknologi Nasional Malang 

Email : Ormoden@gmail.com 

ABSTRAK 

 

Perkembangan material komposit dibidang rekayasa sangat pesat, seiring hasil riset 

komposit yang mampu bersaing dengan produk - produk berbahan logam atau produk 

lain. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui struktur permukaan pada patahan dan fasa 

kristalin dengan metode SEM dan XRD. Material yang digunakan pada pengujian ini 

adalah komposit polyester berpenguat serat karbon, serat agave, dan serat rami dengan 

jumlah tiga sampel dan variasi komposisi yang berbeda - beda yaitu dengan variasi 

volume serat karbon, serat agave, serat rami dan matriks 10:15:15:60, 20:10:10:60, dan 

30:5:5:60. Analisis mineralogi dan kristalografi dengan X-Ray Diffraction merupakan 

salah satu metode analisis yang  efektif  untuk  mendeskripsikan  batuan  dan  suatu  

senyawa  kimia  tertentu  dalam  wujud  padat karena proses  preparasinya  mudah,  

murah dan cepat. Kontrol kualitas hasil preparasi dan analisa hasil dapat dilihat dari 

grafik XRD dan dilakukan oleh petugas lab yang kompeten dari Laboratorium 

karakterisasi material Institut Teknologi  Sepuluh November Surabaya. Pengujian SEM 

dilakukan untuk mengetahui struktur permukaan patahan yang terdapat pada material. 

Analisa SEM dilakukan di laboratorium mineral Universitas Negeri Malang dengan 

perbesaran 0 - 1000x hingga bentuk patahan yang diinginkan terlihat jelas. Dari hasil 

pengujian terlihat jelas bentuk patahan yang terbentuk sangat beragam, mulai dari patah 

getas dan liat, fiber pull out, dan debonding. Dari hasil analisa XRD bahwa fasa kristalin 

yang terdapat dalam material komposit bernilai amorfous, dikarenakan ada unsur 

hemiselulosa, lignin dan pengotor yang masih menempel pada serat. Nilai intensitas 

tertinggi di dapatkan pada fraksi volume serat karbon 30% agave 5% rami 5% dan 

matriks 60%.  

 

Kata kunci : Komposit polyester, struktur permukaan, fasa kristalin, SEM, XRD 
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COMPOSITE ANALYSIS OF POLYESTER COMPOSITE WITH 

CARBON, AGAVE, AND HEMP FIBER USING SEM AND XRD 

METHODS 

Alif Basharudin (1511025) 

Bachelor of Mechanical Engineering Departement, FTI – National Institute of 

Technology Malang 

Email : ormoden@gmail.com 

ABSTRACT 

 

The development of composite material in the field of engineering is very rapid, 

along with the results of composite research that is able to compete with products 

made from metals or other products. This study aims to determine the surface 

structure of the fracture and the crystalline phase using the SEM and XRD 

methods. The material used in this test is a polyester composite reinforced with 

carbon fiber, agave fiber, hemp fiber with a number of tthree samples and 

different composition variations, namely variations in the volume of carbon fiber, 

agave fiber, hemp fiber and matrix 10:15:15:60, 20: 10: 10: 60, and 30: 5: 5: 60. 

Minealogical and cristatallograpic analysis with X-Ray Diffraction is one of the 

effective analitycal methods to describe rocks and certain chemical compounds in 

solid form because the preparation process is easy, inexpensive and fast. Quality 

control of the results of preparation  and analysis of results can be seen from the 

XRD chart and carried out by competent lab officers from the Material 

Characterization Laboratory of the Ten November Institute of Technology 

Surabaya. SEM testing was carried out to determimine the structure of the fault 

surface contained in the material. SEM analysis was carried out in the mineral 

laboratory of the State University of Malang with a magnification of 0-1000x until 

the desired fault shape was cleary seen From the test results it is clear that the 

shape of the fault formed is very diverse , ranging from brittle and clay fracture, 

fiber pull out, and thebonding. From the XRD analysis, the crystalline phase 

contained in the composite material is amorphous, because there are elements of 

hemicelluloses, lignin and impurities that are still attached to the fiber. The 

highest intensity value is obtained at the volume fraction of fiber 30% agave 5% 

hemp 5% and matrix 60%. 

 

Keywords: Polyester composites, surface structure, crystalline phase, SEM,XRD 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

       Perkembangan material komposit dibidang rekayasa sangat pesat, seiring 

hasil riset komposit yang mampu bersaing dengan produk-produk berbahan 

logam atau produk lain. Keuntungan penggunaan material komposit antara 

lain tahan korosi, rasio antara kekuatan dan densitasnya cukup tinggi (ringan), 

murah dan proses pembuatannya mudah. Material komposit berpenguat serat 

alam merupakan salah satu material yang ramah lingkungan dibanding 

dengan material sintetis. Di samping ramah lingkungan komposit berpenguat 

serat alam mempunyai berbagai keunggulan diantaranya yaitu harga murah, 

mampu meredam suara, mempunyai densitas rendah, jumlahnya melimpah 

dan kemampuan mekanik tinggi. 

       Komposit banyak dikembangkan karena memiliki sifat yang diinginkan 

karena tidak didapat dari material lain apabila berdiri sendiri. Komposit pada 

umumnya tersusun dari material pengikat (matrik) dan material penguat yang 

disebut juga material pengisi (filler). Bahan komposit terkenal ringan, kuat, 

tidak terpengaruh korosi, dan mampu bersaing dengan logam, dengan tidak 

kehilangan karakteristik dan kekuatan mekanisnya. Dalam dunia industri 

mulai mengembangkan komposit sebagai produk unggulan sesuai dengan 

keistimewaannya. Selain material pengikat (matrik) komposit juga 

menggunakan material penguat atau pengisi (filler), material pengikat ini 

menggunakan serat, serat biasanya terdiri dari bahan yang kuat, kaku dan 

getas. Hal ini bertujuan agar serat dapat menahan gaya dari luar. Serat pada 

dasarnya dibagi menjadi dua yaitu serat alami (natural fiber) dan serat buatan 

(syntethic fiber). Serat alami (natural fiber) yang sering dipakai dalam 

material komposit adalah serat rami, agave, kenaf, rosella dan masih banyak 

serat alami yang lain yang bisa dimanfaatkan, sedangkan untuk serat buatan 

(syntethic fiber) yang sering dipakai dalam material komposit adalah serat 

karbon, nilon, fenol dan masih banyak yang lainnya. Serat banyak 

dimanfaatkan di dunia perindustrian terutama di indonesia, seperti pabrik 

pembuat tali, industri tekstil, industri kertas, karena mempunyai kekuatan 
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yang tinggi, oleh karena itu serat sangat baik untuk di aplikasikan di material 

komposit 

       Di Indonesia telah di kembangkan komposit dari serat alam. Salah 

satunya serat-serat rami dan serat agave merupakan salah satu bahan natural 

fibre alternatif dalam pembuatan komposit. Serat rami dan serat agave ini 

mulai di kembangkan penggunaannya karna selain mudah di dapat juga, dapat 

mengurangi limbah lingkungan sehingga komposit ini mampu mengurangi 

permasalahan lingkungan, memiliki sifat yang renewable serta tidak 

membahayakan kesehatan. 

       Dalam penelitian ini bahan utama yang akan digunakan yaitu bahan 

pengikat (matrik) menggunakan Thermosetting yang jenisnya resin polyester 

karena bahan tersebut mempunyai ketahanan bahan kimia yang sangat baik 

dan mempunyai kekuatan yang sangat tinggi, sedangkan bahan pengisinya 

(filler) menggunakan serat alami dan buatan yaitu serat rami, serat agave, 

serat karbon dikarenakan ke tiga serat tersebut mempunyai kekuatan yang 

tinggi dan mempunyai ketahanan yang baik terhadap bahan kimia. 

       Penelitian ini di lakukan untuk  mengetahui karakteristik patahan 

komposit polyster dengan variasi serat karbon, serat agave, dan serat rami. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimanakah struktur pada permukaan patahan polyester berpenguat 

serat karbon,serat agave, dan rami 

2. Fasa apakah yang terbentuk dari komposit polyester berpenguat serat 

karbon, serat agave, dan serat rami  

 

1.3 Batasan Masalah 

1. Filler yang di gunakan adalah karbon, agave, dan rami, Serta menggunakan 

matriks resin polyester. 

2. Pembuatan sampel dengan metode hand lay up. 

3. Sampel yang di gunakan merupakan sampel hasil pengujian impack dan 

tarik dengan jumlah tiga sampel dan dengan standart ukuran uji tarik 

ASTM 638-3 dan standart uji impack ASTM D6110 
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4. Perbandingan fraksi volume serat karbon, serat agave, serat rami dan 

matriks yaitu 10:15:15:60, 20:10:10:60, dan 30:5:5:60 

5. Pengujian yang di lakukan adalah uji SEM dan XRD  

6. Pengujian dilakukan SEM di laboratorium mineral Universitas Negri 

Malang dan pengujian XRD di lakukan di laboratorium karakteristik 

material Institut Teknologi Sepuluh November Surabaya. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan  penelitian ini adalah:  

1. Mengetahui struktur pada permukaan patahan komposit polyester 

berpenguat serat karbon, serat agave, dan serat rami. 

2. Mengetahui fasa kristalin pada komposit polyester dengan variasi serat 

karbon, serat agave, dan serat rami. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang di harapkan dari hasil penelitian ini adalah : 

1. Untuk memberikan informasi kepada konsumen tentang sifat – sifat 

komposit polyester berbahan serat karbon, serat agave, dan serat rami. 

2. Bagi produsen penelitian ini dapat di jadikan sebagaimana layak 

tidaknya penggunaan komposit polyester berpenguat serat karbon, 

serat agave, dan serat rami untuk di jadikan suatu produk.  
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BAB II 

 TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Pengertian Komposit 

       Komposit adalah salah satu material yang terbentuk dari kombinasi dua 

atau lebih material, dimana sifat mekanik, dari material pembentuknya 

berbeda-beda diamana satu material sebagai pengisi (matrik) dan lainnya 

sebagai fasa penguat (Reinforcemant). Komposit biasanya terdiri dari dua 

bahan dasar yaitu serat dan matrik. Serat biasanya bersifat elastis, mempunyai 

kekuatan tarik yang baik, namun tidak dapat digunakan pada temperature 

yang tinggi, sedangkan matrik yang tinggi biasanya bersifat ulet, lunak dan 

bersifat mengikat jika sudah mencapai titik bekunya. Kedua bahan yang 

mempunyai sifat berbeda ini di gabungkan untuk mendapatkan satu bahan 

baru (Komposit) yang mempunyai sifat yang berbeda dari sifat partikel 

peyusunnya¹º⁾.  

       Suatu material komposit merupakan suatu materiall yang kompleks 

dimana terkomposisikandari dua material atau lebih yang digabungkan atau 

disatukan secara bersamaan pada skala makroskopik membentuk suatu 

produk yang berguna, yang didesain untuk menghasilkan kualitas maupun 

sifat terbaik. Penguat biasanya bersifat elastis, dan mempunyai kekuatan tarik 

yang baik namun tidak dapat digunakan pada temperature yang tinggi, 

sedangkan matrik biasanya bersifat ulet, lunak, dan bersifat mengikat jika 

sudah mencapai titik bekunya. Kedua bahan yang mempunyai sifat berbeda 

ini digabungkan untuk mendapatkan satu bahan baru (Komposit) yang 

mempunyai sifat yang berbeda dari sifat penyusunnya¹º⁾.  

       Didalam komposit dapat terbentuk interphase yaitu fase diantara fase 

matrik dan penguat yang dapat timbul akibat interaksi kimia antara fase 

matrik dan fase penguat. 
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Gambar 2.1 Fase-fase kalam komposit¹º⁾ 

       Semakin berkembangnya teknologi memungkinkan komposit dapat 

didesain sedemikian rupa sesuai dengan karakteristik material yang 

diinginkan sehingga dapat dibuat menjadi lebih kuat, ringan dan kaku. 

Dengan beberapa kelebihan tersebut, menyebabkan komposit banyak 

diaplikasikan dalam peralatan-peralatan teknologi tinggi di bidang industri, 

transportasi dan konstruksi bangunan. Karena komposit adalah kombinasi 

sistem resin dan serat penguat, maka sifat-sifat yang dimiliki komposit adalah 

kombinasi dari sifat sistem resin dan serat penguatnya. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Grafik hubungan Strain-tensile stress dari beberapa 

komposit¹⁴⁾ 
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2.2 Komponen Penyusunan Komposit 

       Komposit pada umumnya terdiri dari 2 fasa : 

2.2.1 Matriks 

       Matrik dalam struktur komposit dapat berasal dari bahan polimer 

atau logam. Syarat pokok matrik yang digunakan dalam komposit 

adalah matriks harus bisa meneruskan beban, sehingga serat harus bisa 

melekat pada matriks dan kompatibel antara serat dan matriks. Matrik 

dalam susunan komposit berguna untuk melindungi dan mengikat serat 

agar dapat bekerja dengan baik. Selain itu, matriks juga berfungsi 

sebagai pelapis serat. 

       Matrik adalah fasa dalam komposit yang mempunyai bagian atau 

fraksi volume terbesar (dominan). 

Matriks mempunyai fungsi sebagai berikut : 

a. Mentransfer tegangan ke serat. 

b. Membentuk ikatan koheren, permukaan matrik/serat. 

c. Melindungi serat. 

d. Memisahkan serat. 

e. Melepas ikatan. 

f. Tetap stabil setelah proses manufaktur. 

       Matrik yang baik untuk digunakan pada komposit serat harus 

mampunyai sifat-sifat sebagai berikut : 

a. Matrik melekat dengan baik pada permukaan serat sehingga 

beban yang diberikan pada komposit akan didistribusikan 

dengan baik kepada serat, karena serat inilah yang memegang 

peranan penting dalam menahan beban yang diterima oleh 

komposit. 

b. Melindungi permukaan serat dari kerusakan. 

c. Melindungi serat dari perambatan keretakan. 
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       Berdasarkan jenis matriknya, maka komposit dapat dibedakan 

menjadi 3 jenis, yaitu: 

1. Polymer Matrix Composite (PMC) yang merupakan komposit 

dengan jenis matrik polimer, Contoh : Thermoplastic, 

thermosetting. 

2. Metal Matrix Composite (MMC) yang merupakan komposit 

berbahan matriks logam, Contoh: Alumunium, magnesium, 

titanium. 

3. Ceramic Matric Composite (CMC) yaitu komposit dengan 

bahan matriks keramik, Contoh : Alumina, alumunium 

titanate, silicon carbide. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3 Beberapa Bentuk Partikel Yang Biasa 

Digunakan Sebagai Filler¹⁴⁾ 

2.2.2 Reinforcement atau Filler atau Fiber 

       Salah satu bagian utama dari komposit adalah reinforcement 

(penguat) yang berfungsi sebagai penanggung beban utama pada 

komposit. Adanya dua penyusun komposit atau lebih menimbulkan 

beberapa daerah dan istilah penyebutannya, Matrik (penyusun dengan 

fraksi volume terbesar), Penguat (Penahan beban utama), Interphase 

(pelekat antar dua penyusun), interface (permukaan phase yang 

berbatasan dengan phase lain). 
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Gambar 2.4 struktur penyusun komposit¹⁴⁾ 

       Secara struktur mikro material komposit tidak merubah material 

pembentuknya (dalam orde kristalin) tetapi secara keseluruhan material 

komposit berbeda dengan material pembentuknya karena terjadi ikatan 

antar permukaan antara matriks dan filler. 

       Syarat terbentuknya komposit : adanya ikatan permukaan antara 

matriks dan filler. Ikatan antar permukaan ini terjadi karena adanya 

gaya adhesi dan kohesi Dalam material komposit gaya adhesi-kohesi 

terjadi melalui 3 cara utama: 

 Interlocking antar permukaan → ikatan yang terjadi karena 

kekasaran bentuk permukaan partikel. 

 Gaya elektrostatis → ikatan yang terjadi karena adanya gaya 

tarik- menarik antara atom yang bermuatan (ion). 

 Gaya vanderwalls → ikatan yang terjadi karena adanya 

pengutupan antar partikel. 

       Kualitas ikatan antara matriks dan filler dipengaruhi oleh beberapa 

variabel antara lain : 

 Ukuran partikel 

 Rapat jenis bahan yang digunakan 

 Fraksi volume material 

 Komposisi material 

 Bentuk partikel 

 Kecepatan dan waktu pencampuran 
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 Penekanan (kompaksi) 

 Pemanasan (sintering) 

2.3 Klasifikasi Komposit  

       Berdasarkan matrik, komposit dapat diklasifikasikan kedalam tiga 

kelompok besar yaitu :  

a. Komposit matrik polimer (KMP), polimer sebagai   matrik.  

b. Komposit matrik logam (KML), logam sebagi matrik. 

c. Komposit matrik keramik (KMK), keramik sebagai matrik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5 Diagram Klasifikasi Bahan Komposit Yang Umum 

Dikenal⁹⁾ 

2.3.1 Unsur Utama Pembentuk Komposit  

Partikel sebagai penguat (Particulate composites) 

 

Gambar 2.6 Particulate Composite¹º⁾ 
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Keuntungan dari komposit yang disusun oleh reinforcement berbentuk 

partikel:  

a) Kekuatan lebih seragam pada berbagai beratnya.  

b) Dapat dugunakan untuk meningkatkan kekuatan dan kekerasan 

material 

c) Cara penguatan dan pengerasan oleh partikular adalah dengan 

menghalangi pergerakan dislokasi. Proses produksi pada 

komposit yang disusun oleh  reinforcement berbentuk partikel :  

 Metalurgi Serbuk  

 Stir Casting  

 Infiltration Process  

 Spray Deposition  

 In-Situ Process 

2.4 Serat 

       Serat adalah suatu jenis bahan berupa potongan-potongan komponen 

yang membentuk jaringan memanjang yang utuh. Serat dapat dibedakan 

menjadi dua, yaitu serat alam dan serat sintetis. Serat sintetis umumnya 

berasal dari bahan petrokimia dan dapat diproduksi dalam jumlah yang besar. 

Sedangkan, serat alam merupakan serat yang banyak diperoleh di alam. Serat 

alam banyak diproduksi oleh tumbuh-tumbuhan seperti bambu, pelepah 

pisang, rami, kenaf, nanas, kelapa, aren atau ijuk dan lain-lain. 

       Serat atau fiber dalam bahan komposit berperan sebagai bagian utama 

yang menahan beban, sehingga besar kecilnya kekuatan bahan komposit 

sangat tergantung dari kekuatan serat pembentuknya. Semakin kecil bahan 

(diameter serat mendekati ukuran kristal) maka semakin kuat bahan tersebut, 

karena minimnya cacat pada material⁸⁾. 

2.4.1 Serat Agave 

        Serat agave adalah salah satu tanaman tropis tahunan (Tropical 

plant) dan secara produk diambil seratnya yang bersal dari daun (leaf 

viber) oleh petani serat. Tanaman ini tumbuh baik pada kondisi tanah 

kering dan berbatu. Serat ini banyak digunakan untuk tali temali 
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membuat jaring jala, sapu, serta produk kerajinan komersial yang lain 

karna sifat yang kuat, tidak mulur dan tahan terhadap air laut³⁾.  

       Serat dari agave sangat berpotensi untuk dikembangkan menjadi 

bahan penguat komposit di dasarkan kandungan selulosanya yang 

mencapai 63,4%³⁾. Selulosa membentuk ikatan yang kuat dengan 

melaic anhydride, sebagai salah satu senyawa penyusun resin 

thermosetting³⁾. Kelebihan lain dari serat agave ini adalah serat ini 

mudah di jumpai di pasaran dan harganya relatif murah, mempunyai 

berat jenis relatif ringan yang dapat mengurangi berat material, serat 

agave mempunyai nilai modulus elatisitas yang lebih besar dibanding 

matriksnya (resin thermosetting) yang merupakan syarat suatu bahan 

dapat digunakan sebagai penguat dalam sistem komposit. Seratnya yang 

kuat dan ulet membuat serat dari tanaman agave ini banyak digunakan 

sebagai bahan kerajinan seperti tas dan tali temali sebagai 

pemanfaatannya. 

 

 

 

 

 

Gambar 2.7 Tanaman agave dan Serat agave⁷⁾ 

2.4.2 Serat Rami 

       Tanaman rami dalam bahasa latin disebut (Boehmeria nivea L). 

Tanaman ini mempunyai akar yang tumbuh vertikal ke dalam tanah 

sedalam 20-30 cm. Tanaman rami tingginya dapat mencapai 2 m lebih 

dengan waktu atau masa panen terbaik sekitar 55 hari pada daerah 

daratan rendah sampai dengan 3 bulan di daerah dataran tinggi atau 

pegunungan. Tanaman rami sangat cocok dikembangkan di Indonesia 
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bagian barat yang beriklim basah, karena tanaman ini memerlukan 

banyak curah hujan sepanjang tahun. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.8 Tanaman Rami⁹⁾ 

        Serat rami merupakan bahan yang berasal dari kulit batang rami 

(Gambar 2.8). Serat rami ini masih dalam bentuk bundelan, karena 

terikat oleh lapisan pektin yang biasa disebut gum, yaitu sejenis 

karbohidrat rantai panjang yang menyebabkan helaian serat terikat satu 

sama lain. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.9 Serat Rami⁹⁾ 

       Rami merupakan tanaman tahunan dengan bentuk tanaman herbal 

berumpun banyak yang menghasilkan serat dari kulit batangnya. Serat 

rami tergolong dalam serat panjang, kuat, dan baik untuk bahan baku 

tekstil karena memiliki struktur yang mirip dengan serat kapas. Untuk 
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diambil seratnya, batang tanaman rami dipanen setiap dua bulan sekali 

dan diproses dengan mesin dekortikator sehingga menghasilkan serat 

kasar (china grass). Sebelum dipintal menjadi benang, serat kasar yang 

masih banyak mengandung getah (gum) perlu dibersihkan melalui 

proses degumming, dan proses pemutihan serta pelemasan dengan 

pemberian minyak (oiling) sehingga menjadi serat yang putih dan lemas 

(rami top). 

       Sebagai tanaman berserat (bast fiber), rami mempunyai banyak 

kegunaan, yaitu sebagai sumber penghasil serat untuk industri tekstil 

(sebagai subsitusi kapas) maupun bahan baku pulp kertas. Kandungan 

selulosa dan lignin rami dan beberapa serat lain ditunjukkan pada Tabel 

2.1. 

                Table 2.1 Komposisi serat⁹⁾ 

Nama 
Selulosa 

(%) 

Hemiselulosa 

(%) 

Lignin 

(%) 
Keterangan 

Abaka 60-65 6-8 5-10 Pisang 

Coir 43 1 45 
Sabut 

Kelapa 

Jute 61-63 13 3-13 
Rambut 

Biji 

Mesta 60 15 10 - 

Palmirah 40-50 15 42-45 - 

Nenas 80 - 12 Daun 

Rami 80-85 3-4 0,5-1 
Kulit 

Batang 

Sisal 60-67 10-15 8-12 Daun 

Straw 40 28 18 - 

Kenaf 53-57,4 - 
21,1-

23,3 
Kulit 

       Rami merupakan serat tumbuh-tumbuhan jenis Boehmeria Nivea. 

Rami merupakan serat tumbuh-tumbuhan family Malvaceae. Serat 

Ramie terdiri dari Komposisi Selulosa, Hemiselulosa, dan Lignin. 
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Selulosa merupakan komponen struktural yang paling penting dari 

hampir semua dinding sel tanaman hijau, terutama di banyak serat alam 

seperti goni, rami, kapas, dan lain - lain. Polimer selulosa terdiri dari 

karbon, hidrogen dan oksigen, dengan gambaran struktur selulosa 

ditunjukkan pada Gambar 1. Selulosa adalah senyawa polisakarida 

(C6H10O5)n yang dapat diturunkan menghasilkan glukosa (C6H12O6). 

Unit terkecil yang berulang adalah selobiosa (C6H11O5)2O dibentuk 

oleh kondensasi dua unit glukosa dan oleh karena itu juga dikenal 

sebagai anhydroglucose (glukosa minus air). Masing-masing satuan 

berulang berisi tiga kelompok hidroksil. Kelompok hidroksil ini dan 

kemampuannya untuk mengikat hidrogen memainkan peran yang utama 

di dalam mengarahkan struktur kristalin. 

       Hemiselulosa adalah polisakarida dengan berat molekul rendah, 

sering mengalami kopolimer dengan glukosa, asam glukuronat, 

mannosa,  arabinosa dan xilosa, dapat berbentuk acak, bercabang amorf 

atau struktur nonlinier dengan kekuatan rendah. Hemiselulosa mudah 

dihidrolisis oleh asam atau basa encer, atau enzim hidrolisis⁵⁾. Pada 

tanaman serat, hemiselulosa berfungsi sebagai matrik dari selulosa⁵⁾. 

Secara umum, fraksi hemiselulosa tanaman terdiri dari kumpulan 

polimer polisakarida dengan derajat polimerisasi lebih rendah 

dibandingkan dengan selulosa dan mengandung sejumlah kecil gula 

lainnya. Polisakarida tersebut biasanya berisi rantai utama yang terdiri 

dari satu unit gula berulang terkait dengan titik cabang (1-2), (1-3), dan 

/ atau (1-6) (1-4) ⁵⁾. 

       Lignin bersifat hydrophobic secara alami dan mengandung tiga ko-

polimerdimensional dari unsur-unsur aromatik dan alifatik dengan 

bobot molekul yang sangat tinggi yaitu hidroksil, metoksil dan gugus 

karbonil. Lignin diketahui mengandung lima hidroksil dan lima 

metoksil per unit bangun. Diyakini bahwa satuan struktural dari 

molekul lignin diturunkan dari 4-hydroxy-3-methoxy phenylpropane. 

Kesulitan utama di dalam kimia lignin adalah tidak ada metoda yang 

mapan untuk mengisolasikan lignin dalam kondisi asli dari serat. Lignin 
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dianggap sebagai suatu polimer termoplastik yang memperlihatkan 

adanya temperatur transisi glass di sekitar 90°C dan meleleh pada 

temperatur sekitar 170°C⁷⁾. Lignin tidak terhidrolisis oleh asam, hanya 

dapat larut di dalam alkali panas, dapat teroksidasi, dan dengan mudah 

terkondensasi dengan fenol⁷⁾. 

 

Selulosa 

 

Hemiselulosa 

 

Lignin 

Gambar 2.10 Struktur kimia selulosa, hemiselulosa, dan lignin⁷⁾ 
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2.4.3 Serat Karbon 

       Serat karbon merupakan salah satu bentuk material komposit. 

Material komposit, yang diambil dari istilah Bahasa Inggris 

composition materials atau dipendekkan menjadi composite materials, 

adalah suatu material yang dibuat dari dua atau lebih material penyusun 

yang saling memiliki perbedaan sifat fisik dan kimia, yang jika 

dikombinasikan akan menghasilkan material berkarakteristik berbeda 

dengan material - material penyusunnya. Komposit serat karbon 

merupakan salah satu jenis material komposit yang menggunakan serat 

karbon sebagai salah satu penyusunnya. 

       Sifat dari serat karbon dipengaruhi oleh beberapa faktor. Satu 

faktor yang paling utama adalah berat atau fraksi serat karbon. Berbeda 

dengan material logam, karbon fiber khususnya dan material komposit 

lain pada umumnya, disebut sebagai material anisotropik. Maksudnya 

adalah sifat properti material ini dipengaruhi oleh bentuk dan berat serat 

penyusunnya. 

       Sehingga kekuatan serat karbon bergantung pada volume bentuk 

dan berat serat penyusunnya. Di sisi lain material seperti logam, plastik, 

dan lainnya memiliki sifat yang tetap sekalipun bentuk dan arah butir-

butir molekulnya berbeda-beda. Karena itulah material-material ini 

disebut material isentropik. 
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                     Tabel 2.2. Sifat Fisik Karbon Fiber⁴⁾ 

 

       Karbon merupakan material dengan performa sangat baik dan 

paling banyak digunakan sebagai penguat dalam komposit polimer 

karena : 

a. Serat karbon memiliki specific modulus dan specific strength 

yang paling tinggi diantara semua serat penguat. 

b. Serat karbon tetap memiliki tensile modulus dan strength yang 

tinggi pada temperature tinggi, meskipun pada temperature 

tinggi ada masalah oksidasi. 

c. Pada temperature kamar, serat karbon tidak dipengaruhi oleh uap 

air, berbagai solven, asam dan basa. 

d. Serat karbon memiliki karakteristik fisik dan mekanik yang 

sangat beragam, sehingga komposit yang terbuat dengan serat 

karbon dapat memiliki sifat beragam, sesuai dengan yang 

diinginkan. 

  

Physical Properties Metric English Comments 

Density 1.79 gr/cc 0.0647 lb/in3  

Mechanical 

Properties 
Metric English 

Comments 

 

Tensile Strength, 

Ultimate 
4070 Mpa 

590000 psi 

 
 

Elongation at Break 1.8 % 1.8 %  

Modulus of 

Elasticity 

 

228 Gpa 33100 ksi 

Tensile 

modulus 

calculated at 

secant 

6000-1000 
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Gambar 2.11 Struktur Molekul Serat Karbon⁴⁾ 

 

2.4.4 Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) 

CFRP merupakan salah satu jenis Fiber Reinforced Polymer 

(FRP) yang terbuat dari karbon. CFRP merupakan sejenis plat baja 

tipis yang mengandung serat-serat karbon dan fiber⁴⁾. Pemakaian 

CFRP biasanya disebabkan oleh: 

1. Terjadinya kesalahan dalam perencanaan 

2. Adanya kerusakan - kerusakan di bagian struktur sehingga 

dikhawatirkan tidak lagi berfungsi dengan yang diharapkan. 

3. Adanya perubahan fungsi pada system struktur dan adanya 

penambahan beban yang melebihi beban rencana. 

Kelebihan dari material ini adalah lebih baik dibandingkan GFRP 

maupun AFRP dilihat dari kekuatan dan elastisitasnya yang jauh lebih 

bagus. Yaitu mempunyai kuat tarik yang lebih tinggi dari kuat tarik 

baja tulangan sebesar 2800 Mpa, mempunyai kekakuan yang cukup 

tinggi dimana modulus elastisitasnya (E) sebesar 165.000 Mpa, tidak 

mengalami korosi karena terbuat dari bahan non logam, mempunyai 

penampang yang kecil dan sangat ringan dengan berat 1,5 g/cm³ serta 

mudah dalam pemasangannya. Adapun kekurangannya adalah CFRP 

masih tergolong sangat mahal. 
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   Gambar 2.12 Serat Karbon⁴⁾ 

 

2.5 Fraksi Volume 

       Jumlah kandungan serat dalam komposit, merupakan hal yang menjadi 

perhatian khusus pada komposit berpenguat serat. Untuk memperoleh 

komposit berkekuatan tinggi, distribusi serat dengan matrik harus merata 

pada proses pencampuran agar mengurangi timbulnya void. Untuk 

menghitung fraksi volume, parameter yang harus diketahui adalah berat jenis 

resin, berat jenis serat, berat komposit dan berat serat. Adapun fraksi volume 

yang ditentukan dengan persamaan¹¹⁾ : 

   
  

  
 
    

    
 
  

  
   ................................................ (1) 

   
  

  
        ...................................................(2) 

       Jika selama pembuatan komposit diketahui massa fiber dan matrik, serta 

density fiber dan matrik, maka fraksi volume dan fraksi massa fiber dapat 

dihitung dengan persamaa¹¹⁾ : 

    
  

  ⁄

  
  ⁄  

  
  ⁄

......................................... (3) 

Dimana :  

   = Fraksi berat serat 

  = Berat serat 

  = Berat komposit 

  = density serat 

  = density komposit 
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  = fraksi volume serat 

  = fraksi volume matrik 

  = volume serat 

  = volume matrik 

2.6 Matriks (Resin) 

       Matriks ( resin ) dalam susunan komposit bertugas melindungi dan 

mengikat serat agar dapat bekerja dengan baik. Matriks harus bisa 

meneruskan beban dari luar ke serat. Umumnya matriks terbuat dari 

bahanbahan yang lunak dan liat. Polimer ( plastik ) merupakan bahan umum 

yang biasa digunakan. Matriks juga umumnya dipilih dari kemampuannya 

menahan panas. Polyester, vinilester dan epoksi adalah bahan-bahan polimer 

yang sejak dahulu telah dipakai sebagai bahan matriks. 

2.6.1 Resin Thermoplastik 

       Resin thermoplastik adalah resin yang melunak jika dipanaskan dan 

akan mengeras jika didinginkan, atau dapat dikatakan bahwa proses 

pengerasannya bersifat reversible. Resin termoplastik memberikan 

sifat-sifat yang lebih unggul dari pada resin termoset, karena memiliki 

kekuatan lentur yang lebih baik, ketahanan terhadap cracking yang 

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

ini sulit dikombinasikan dengan reinforcement karena viskositas dan 

kekuatannya yang tinggi. Beberapa contoh resin termoplastik antara 

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

lain. 

2.6.2 Resin Thermoset 

       Resin Thermoset adalah resin yang akan mengeras jika dipanaskan, 

namun jika dipanaskan lebih lanjut tidak akan melunak, atau dengan 

kata lain proses pengerasannya irreversible. Resin Thermoset tidak 

dapat didaur ulang karena telah membentuk ikatn silang antara rantai – 

rantai molekulnya. Sifat mekanis dari resin ini bergantung dari unsur 

molekul yang membentuk jaringan, rapat dan panjang jaringan silang. 

Ada beberapa macam Resin Thermoset, antara lain : 

a. Polyester 
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       Resin polyester merupakan resin yang paling banyak digunakan 

dalam berbagai aplikasi, baik itu berdiri sendiri maupun dalam bentuk 

material komposit. Sifat mekanik yang dimiliki oleh polyester tidak 

istimewa, namun mudah didapat, harga relatif terjangkau, dan mudah 

dalam proses fabrikasinya. Jenis dari resin polyester ada 2, yaitu:  

a. Polyester  tipe jenuh (saturated polyester), polyester jenis ini 

tidak bisa mengalami pengerasan atau curing.  

b. Polyester tidak jenuh (unsurated polyester) yang dapat 

mengalami pengerasan (curing) dari fasa cair menjadi fasa 

padat.  

       Resin unsaturated polyester merupakan resin cair dengan viskositas 

rendah, dan akan mengeras pada temperatur kamar dengan penggunaan 

katalis. Resin yang digunakan dalam penelitian ini adalah resin 

polyester. Dengan nomer seri produksi 157 BQTN-EX. Polyester ini 

merupakan jenis resin dan sangat populer di bidang pembuatan kapal di 

Indonesia. YUKALAC 157 BQTN-EX memiliki sertifikat LR Register 

& FDA. Bahan tambahan resin adalah katalis (Hardener). Jenis katalis 

untuk resin polyester yaitu Metyl Etyl Keton Peroksida (MEKPO). 

Katalis berfungsi untuk mempercepat proses pengerasan cairan resin 

(curing). Semakin banyak katalis maka proses pengerasan akan semakin 

cepat, tetapi kelebihan katalis juga akan menimbulkan panas berlebih. 

Kelebihan penggunaan resin bisa mengakibatkan material mengkerut 

bahkan  rusak. 
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Gambar 2.12 Resin dan katalis 

 

 

 

       

   Gambar 2.13 Resin dan katalis 

 

           Tabel 2.3 Komposisi Resin polyster 

No Komposisi Min – Max Satuan 

1. Volume rata-rata atom 347.835-366.143 ln³/Kmol 

2. Densitas 71.1679-91.1448 Lb/ft³ 

3. Energi tetap 8667.09-108.93 Kcal/Lb 

4. Harga 0.786451-1.6444 USD 

5. Recycle Fraksi 0.03-0.05  
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                         Tabel 2.4 Sifat Termal Resin Polyester 

No Sifat Thermal Min – Max Satuan 

1. Temperatur glass 194.444 – 227.778 ºR 

2. Panas laten peleburan - BTU/Lb 

3. Perlakuan panas maks 216.667 – 227.778 ºR 

4. Titik lebur - ºR 

5. Perlakuan panas min 105.556 – 111.111 ºR 

6. Panas spesifik 0.928629 – 0.990538 BTU/Lb.F 

7. Konduktifitas panas 0.280805 – 1.12322 BTU.ft/h.ft².F 

8. Expansi panas 144 – 270 10
6
/ºF 

                   

   Tabel 2.5 Sifat Kelistrikan Resin Polyester 

No Sifat Kelistrikan Min – Max Satuan 

1. Kekuatan patah 381 – 406.4 V/mil 

2. Ketetapan Dielektrik 4.5 – 5.6  

3. Resistansi 1e+018 – 1e+020 10
8
.ohm.m 

4. Faktor tenaga 0.01 – 0.03  
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Tabel 2.6 Ketahanan Terhadap Lingkungan Resin Polyester 

No Ketahanan Lingkungan Tingkatan 

1. Kemampuan bakar Rata – rata 

2. Air tawar Sangat baik 

3. Organik pelarut Rata – rata 

4. Oksidasi Sangat buruk 

5. Air laut Sangat baik 

6. Kekuatan asam Rata – rata 

7. Kekuatan alkali Rata – rata 

8. Ultraviolet Baik 

9. Pemakaian Rata – rata 

10. Asam lemah Sangat baik 

11. Alkali lemah Sangat baik 

 

Tabel 2.7  Perbandingan Sifat Termoset Resin 

Jenis polimer Termoset 

Nama polimer Epoxy Polyester Vinylester 

Spesifik gravity 1,11 - 1,40 1,04 – 1,46 1,16 – 1,35 

Tensile strength, 

Mpa 27,58 - 89,63 4,14 – 89,63 72,39 – 81,01 

Tensile modulus, 

(10
3
Mpa) 

2,413 2,068 – 3,447 2,413 – 4,137 

Elongation, % 3 – 6 1 – 5 3,5 – 5,5 

Deflektion 

temperature,
0
C 

97- 523 122 – 382 132 – 152 

Flexural strength, 

Mpa 
89,63 – 444,79 58,61 – 158,58 117,21 – 24,11 
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b. Resin Amino 

       Resin amino terbuat dari campuran amino yang 

dikondensasikan. Dapat juga disebut dengan amino plastic. 

c. Epoxy 

       Resin epoxy sering digunakan sebagai bahan pembuat material 

komposit. Resin ini dapat direkayasa untuk menghasilkan sejumlah 

produk yang berbeda guna menaikkan kinerjanya. 

d. Resin Furan 

       Resin furan biasanya digunakan untuk pembuatan material 

campuran. Pembuatannya dengan menggunakan proses pemanasan 

dan dapat dipercepat dengan penambahan katalis asam. Resin ini 

memiliki ketahanan terhadap bahan–bahan kimia dan tahan terhadap 

korosi. 

e. Vinyl Ester 

      Matriks jenis ini dikembangkan untuk menggabungkan kelebihan 

dari resin epoxy. Vinyl Ester memiliki ketangguhan mekanik dan 

ketahanan korosi yang sangat baik. 

2.7 Faktor-Faktor Pengaruh Material Komposit 

       Penelitian yang mengabungkan antara matrik dan serat harus 

memperhatikan beberapa faktor yang mempengaruhi performa Fiber-Matrik 

Composites antara lain : 

1. Faktor Serat 

       Serat adalah bahan pengisi matrik yang digunakan untuk dapat 

memperbaiki sifat dan struktur matrik yang tidak dimilikinya, juga 

diharapkan mampu menjadi bahan penguat matrik pada komposit untuk 

menahan gaya yang terjadi. 

       Dalam pembuatan komposit tata letak dan berat serat dalam matrik 

yang akan menentukan kekuatan mekanik komposit, dimana letak dan arah 

dapat mempengaruhi kinerja komposit tersebut.  
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Menurut tata letak dan berat serat diklasifikasikan menjadi 3 bagian yaitu : 

1. One dimensional reinforcement, mempunyai kekuatan dan 

modulus maksimum pada berat axis serat. 

2. Two dimensional reinforcement (planar), mempunyai kekuatan 

pada dua berat atau masing-masing berat orientasi serat. 

3. Three dimensional reinforcement, mempunyai sifat isotropic 

kekuatannya lebih tinggi dibanding dengan dua tipe sebelumnya. 

       Pada pencapuran dan berat serat mempunyai beberapa keunggulan, 

jika orientasi serat semakin acak ( random ) maka sifat mekanik pada 1 

arahnya akan melemah, bila arah tiap serat menyebar maka kekuatannya 

juga akan menyebar kesegala arah maka kekuatan akan meningkat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.14 Tiga tipe orientasi pada reinforcement⁹⁾ 

2. Panjang Serat 

       Panjang serat dalam pembuatan komposit serat pada matrik sangat 

berpengaruh terhadap kekuatan. Ada 2 penggunaan serat dalam campuran 

komposit yaitu serat pendek dan serat panjang. Serat panjang lebih kuat 

dibanding serat pendek. Serat alami jika dibandingkan dengan serat sintetis 

mempunyai panjang dan diameter yang tidak seragam pada setiap 

jenisnya. Oleh karena itu panjang dan diameter sangat berpengaruh pada 

kekuatan maupun modulus komposit. Panjang serat berbanding diameter 

serat sering disebut dengan istilah aspect ratio. Bila aspect ratio makin 
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besar maka makin besar pula kekuatan tarik serat pada komposit tersebut. 

Serat panjang (continous fiber) lebih efisien dalam peletakannya daripada 

serat pendek. Akan tetapi, serat pendek lebih mudah peletakannya 

dibanding serat panjang. Panjang serat mempengaruhi kemampuan proses 

dari komposit serat. Pada umumnya, serat panjang lebih mudah 

penanganannya jika dibandingkan dengan serat pendek. Serat panjang 

pada keadaan normal dibentuk dengan proses filament winding, dimana 

pelapisan serat dengan matrik akan menghasilkan distribusi yang bagus 

dan orientasi yang menguntungkan. 

       Ditinjau dari teorinya, serat panjang dapat mengalirkan beban maupun 

tegangan dari titik tegangan ke berat serat yang lain. Pada struktur 

continous fiber yang ideal, serat akan bebas tegangan atau mempunyai 

tegangan yang sama. Selama fabrikasi, beberapa serat akan menerima 

tegangan yang tinggi dan yang lain mungkin tidak terkena tegangan 

sehingga keadaan di atas tidak dapat tercapai⁹⁾. 

       Sedangkan komposit serat pendek, dengan orientasi yang benar, akan 

menghasilkan kekuatan yang lebih besar jika dibandingkan continous 

fiber. Hal ini terjadi pada whisker, yang mempunyai keseragaman 

kekuatan tarik setinggi 1500 kips/in
2
 (10,3 Gpa). Komposit berserat 

pendek dapat diproduksi dengan cacat permukaan yang rendah sehingga 

kekuatannya dapat mencapai kekuatan teoritisnya⁹⁾. 

       Faktor yang mempengaruhi variasi panjang serat chopped fiber 

composites adalah critical length (panjang kritis). Panjang kritis yaitu 

panjang minimum serat pada suatu diameter serat yang dibutuhkan pada 

tegangan untuk mencapai tegangan saat patah yang tinggi¹⁹⁾. 

3. Bentuk Serat 

       Bentuk  Serat  yang  digunakan  untuk  pembuatan  komposit  tidak  

begitu mempengaruhi, yang mempengaruhi adalah diameter seratnya. Pada 

umumnya, semakin kecil diameter serat akan menghasilkan kekuatan 

komposit yang lebih tinggi. Selain bentuknya kandungan seratnya juga 

mempengaruhi⁹⁾. 
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4. Faktor Matrik 

       Matrik dalam komposit berfungsi sebagai bahan mengikat serat 

menjadi sebuah unit struktur, melindungi dari perusakan eksternal, 

meneruskan atau memindahkan beban eksternal pada bidang geser antara 

serat dan matrik, sehingga matrik dan serat saling berhubungan. 

       Pembuatan komposit serat membutuhkan ikatan permukaan yang kuat 

antara serat dan matrik. Selain itu matrik juga harus mempunyai 

kecocokan secara kimia agar reaksi yang tidak diinginkan tidak terjadi 

pada permukaan kontak antara keduanya. Untuk memilih matrik harus 

diperhatikan sifat-sifatnya, antara lain seperti tahan terhadap panas, tahan 

cuaca yang buruk dan tahan terhadap goncangan yang biasanya menjadi 

pertimbangan dalam pemilihan material matrik. 

       Bahan Polimer yang sering digunakan sebagai material matrik dalam 

komposit ada dua macam adalah thermoplastik dan termoset. 

Thermoplastik dan termoset ada banyak macam jenisnya yaitu: 

a. Thermoplastik 

 Polyamide (PI), 

 Polysulfone (PS), 

 Poluetheretherketone (PEEK), 

 Polyhenylene Sulfide (PPS), 

 Polypropylene (PP), 

 Polyethylene (PE) dan lain-lain. 

b. Thermosetting 

 Epoksi, 

 Polyester. 

 Phenolic, 

 Plenol, 

 Resin Amino, 

 Resin Furan dan lain-lain. 

5. Faktor Ikatan Fiber-Matrik 

       Komposit serat yang baik harus mampuan untuk menyerap matrik 

yang memudahkan terjadi antara dua fase⁹⁾. Selain itu komposit serat juga 
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harus mempunyai kemampuan untuk menahan tegangan yang tinggi, 

karena serat dan matrik berinteraksi dan pada akhirnya terjadi 

pendistribusian tegangan. Kemampuan ini harus dimiliki oleh matrik dan 

serat. Hal yang mempengaruhi ikatan antara serat dan matrik adalah void, 

yaitu adanya celah padaserat atau bentuk serat yang kurang sempurna yang 

dapat menyebabkan matrik tidak akan mampu mengisi ruang kosong pada 

cetakan. Bila komposit tersebut menerima beban, maka daerah tegangan 

akan berpindah ke daerah void sehingga akan mengurangi kekuatan 

komposit tersebut. Pada pengujian tarik komposit akan berakibat lolosnya 

serat dari matrik. Hal ini disebabkan karena kekuatan atau ikatan 

interfacial antara matrik dan serat yang kurang besar⁹⁾. 

6. Katalis 

       Katalis ini digunakan untuk membantu proses pengeringan resin dan 

serat dalam komposit. Waktu yang dibutuhkan resin untuk berubah 

menjadi plastik tergantung pada jumlah katalis yang dicampurkan. Dalam 

penelitian ini mengunakan katalis metil ethyl katon peroxide ( MEKPO ) 

yang berbentuk cair, berwarna bening. Semakin banyak katalis yang 

ditambahkan maka makin cepat pula proses curringnya. Tetapi apabila 

pemberian katalis berlebihan maka akan menghasilkan material yang getas 

ataupun resin bisa terbakar. Penambahan katalis yang baik 1% dari volume 

resin. Bila terjadi reaksi akan timbul panas antara 60
0
C – 90

0
C. Panas ini 

cukup untuk mereaksikan resin sehingga diperoleh kekuatan dan bentuk 

plastik yang maksimal sesuai dengan bentuk cetakan yang diinginkan⁹⁾. 

2.8 Proses Percetakan Komposit 

       Material komposit dapat diproduksi dengan berbagai macam metode 

proses pabrikasi, metode – metode pabrikasi ini disesuaikan dengan jenis 

matrik penyusun komposit dan bentuk material komposit yang diinginkan 

sesuai aplikasi selanjutnya.  
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Gambar 2.15 Proses Hand Lay Up⁷⁾ 

       Proses ini dilakukan dalam kondisi dingin dan dengan memanfaatkan 

keterampilan tangan. Serat bahan komposit ditata sedemikian rupa 

mengikuti bentuk cetakan atau mandril, kemudian dituangkan resin 

sebagai pengikat antara satu lapisan serat dengan lapisan yang lain. 

Demikian seterusnya, sehingga sesuai dengan ukuran dan bentuk yang 

telah ditentukan. Ada lima cara aplikasi resin yaitu : 

a. Chopped laminate Process menggunakan alat pemotong fiber 

yang biasanya serat panjang membentuk serat menjadi lebih 

pendek. 

b. Manual resin application proses pengaplikasian antara resin dan 

fiber dilakukan secara manual dengan tangan. 

c. Mechanical resin application proses pengaplikasianya antara 

resin dan  fiber menggunakan bantuan mesin dan berlangsung 

secara kontinyu. 

d. Atomised spray up pada teknik pabrikasinya system pada metode 

ini tidak kontinyu, biasanya digunakan untuk membuat material 

komposit dengan ukuran yang lebih kecil. 

e. Non atomised application untuk metode ini pada 

pengaplikasianya menggunakan mesin potong fiber, pelaminasi 

resin dan tekanan dari roller yang berjalan kontinyu. Metode ini 

lebih menguntungkan bila digunakan untuk pabrikasi material 

komposit yang berdimensi besar mengingat prosesnya yang 

kontinyu. 



31 
 

2.9 Produk komposit 

       Komposit merupakan material yang sangat penting dalam kehidupan 

sehari-hari. Kebanyakan teknologi modern saat ini memerlukan bahan 

kombinasi sifat-sifat yang luar biasa yang tidak bisa didapat dari bahan-

bahan seperti logam besi, keramik, dan bahan polimer. Komposit inilah yang 

dapat menjadi pengganti material-material diatas, karena pada umumnya 

komposit mempunyai sifat-sifat yang tidak dimiliki oleh kelompok material 

lain. Disamping itu, material komposit mempunyai keistimewaan yaitu 

mudah dibentuk sesuai dengan keinginan. Komposit digunakan untuk laut 

sudah sejak 1940. Hal ini dikarenakan komposit mempunyai sifat ketahanan 

terhadap air. Air tidak dapat masuk sehingga jamur, bakteri, dan karat tidak 

dapat masuk. Selain itu komposit mempunyai berat yang ringan, mudah 

dibentuk, serta tahan korosi. 

 

Gambar 2.16 Kapal nelayan dari komposit⁷⁾ 
 

       Tidak hanya untuk perkapalan, komposit juga digunakan untuk otomotif 

karena mempunyai sifat kebebasan untuk desain, lebih ringan, dan tahan 

korosi. Selain itu juga penggunaan material komposit bisa mengurangi 

penggunaan logam yang makin mahal. Selain itu keuntungan dari 

penggunaan material komposit ini terletak pada bahannya yang mudah 

didapat apalagi diaplikasikan untuk dunia otomotif. Tidak hanya bagian 

interior, bagian suspension, engine block, dan gearbox pun juga dibuat dari 

bahan bermaterial komposit adalah bagian dashboard dan engine yang 

menggunakan material komposit. 
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Gambar 2.17 Komposit untuk aplikasi otomotif ⁷⁾ 
 

Komposit dapat digunakan untuk bahan pembuatan pesawat terbang 

karena kekuatan serta kekakuanya terhadap beratnya yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan baja dan aluminium, serta arah serat nya dapat diatur 

sedemikian rupa sesuai dengan pembebanan sehingga penggunaanya 

efisien.Selain itu, material komposit dapat dibentuk kontur yang aerodinamis 

dengan lebih fleksibel dibandingkan bahan lainya karena dibentuk 

menggunakan cetakan.Material komposit yang sering digunakan pada 

industri dirgantara adalah carbon fiber, boron, fiberglass serta kevlar. Tidak 

hanya bahan dasar tersebut pada struktur pesawat terbang untuk memperoleh 

paduan karakteristik yang sempurna, dapat pula dipadukan bahan-bahan fiber 

tersebut dengan aluminium baik dalam bentuk lembaran ataupun honey comb 

yang biasa dikenal dengan istilah sandwitch. 
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BAB III  

RANCANGAN PENELITIAN 

 

3.1  Diagram Alir Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

Gambar 3.1 Diagram Alir  

Persiapan Sampel 

Spesimen Komposit menggunakan variasi berat serat 

karbon, agave, rami, matriks(%) : 

1. 10% karbon : 15% agave : 15% rami : 60% matrik = 

2 spesimen 

2. 20% karbon : 10% agave :10% rami : 60 % matrik = 

2 spesimen 

3. 30 % karbon : 5 % agave : 5 % rami : 60% matrik  = 

2 spesimen 

 

Pengujian SEM Pengujian XRD 

Pengolahan Data 

Pembahasan Literatur 

Kesimpulan 
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3.2 Material Dan Preparasi Spesimen 

3.2.1 Material 

       Material yang di gunakan dalam pengujian ini adalah material 

komposit polyester berpenguat serat karbon, serat agave, dan serat rami 

dengan jumlah sampel 3 (tiga) buah tiap pengujian (SEM = 3 spesimen, 

XRD = 3 spesimen) dengan perbandingan berat fraksi volume serat : 

 1. 10 %karbon : 15% agave : 15% rami : 60% matrik = 2 spesimen 

 2. 20% karbon : 10% agave :10% rami : 60 % matrik = 2 spesimen 

 3. 30 % karbon : 5 % agave : 5 % rami : 60% matrik  = 2 spesimen 

 

 

Gambar 3.2 Komposisi serat karbon, agave dan serat rami 

(Sumber : Dokumen pribadi) 

3.2.2 Preparasi Material 

1. Benda uji SEM 

Benda uji SEM di dapatkan dari hasil patahan uji impack penelitian 

sebelumnya 

 Keterangan : 

 Diameter   : 10 mm 

 Tinggi       : 4 mm 

       Ukuran sampel di sesuaikan dengan alat yang di gunakan pada 

pengujian tersebut. Disini pengujian dilakukan dengan alat uji SEM 

dengan type inspect-S50  
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 Gambar makro permukaan patahan uji impack dengan 

perbandingan berat fraksi volume serat  10% karbon : 15% 

agave: 15% rami : 60% matrik . 

Gambar 3.3 Sampel uji SEM dan bentuk patahan 1 

(Sumber : Dokumen pribadi) 

       Gambar 3.3 menunjukkan sampel patahan yang di sebabkan 

dari gaya yang di terima oleh matrik kemudian di teruskan ke 

serat karbon, agave, dan rami yang terdapat di dalam specimen. 

Patahan yang terjadi adalah patahan campuran. Patahan ini 

merupakan campuran dari patahan getas dan patahan liat. 

Patahan ini paling banyak terjadi. Kekuatan komposit akan 

berkurang dengan perubahan sudut atau berat dari serat, hal ini 

disebabkan karena berat seratnya transversal sehingga lebih 

mudah patah. 
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 Gambar makro permukaan patahan uji impack dengan 

perbandingan berat fraksi volume serat  20% karbon : 10% 

agave : 10% rami : 60% matrik . 

Gambar 3.4 Sampel uji SEM dan bentuk patahan 2 

(Sumber : Dokumen pribadi) 

       Gambar 3.4 menunjukkan sampel patahan yang di 

sebabkan dari gaya yang di terima oleh matrik kemudian di 

teruskan ke serat karbon, agave, dan rami yang terdapat di 

dalam specimen. Patahan yang terjadi adalah patahan 

campuran. Patahan ini merupakan campuran dari patahan getas 

dan patahan liat. Patahan ini paling banyak terjadi. Kekuatan 

komposit akan berkurang dengan perubahan sudut atau berat 

dari serat, hal ini disebabkan karena berat seratnya transversal 

sehingga lebih mudah patah. 

 



37 
 

 Gambar makro permukaan patahan uji impack dengan 

perbandingan berat fraksi volume serat  30% karbon : 5 % 

agave : 5% rami : 60% matrik  

Gambar 3.5 Sampel uji SEM dan bentuk patahan 3 

(Sumber : Dokumen pribadi) 

       Gambar 3.5 menunjukkan sampel patahan yang di 

sebabkan dari gaya yang di terima oleh matrik kemudian di 

teruskan ke serat karbon, agave, dan rami yang terdapat di 

dalam specimen. Patahan yang terjadi adalah patahan 

campuran. Patahan ini merupakan campuran dari patahan getas 

dan patahan liat. Patahan ini paling banyak terjadi. Kekuatan 

komposit akan berkurang dengan perubahan sudut atau berat 

dari serat, hal ini disebabkan karena berat seratnya transversal 

sehingga lebih mudah patah. 
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2. Benda Uji XRD 

Gambar 3.6 Sampel uji XRD 

(Sumber : Dokumen pribadi) 

 

 

 

 

   

 

 

        Gambar 3.7 Sudut penyinaran sampel uji XRD 

(Sumber : wikipedia) 

Keterangan : Sudut pendek 5⁰-60⁰ 

      Sudut penyinaran disesuaikan dengan kebutuhan pengujian. Kali 

ini yang digunakan adalah dengan sudut penyinaran pendek 5⁰-60⁰ 

karena menyesuaikan ukuran dari specimen. 

3.3  Alat – Alat Penelitian 

1. Scaning Electron Mycroscopy (SEM) 

 

    Gambar 3.8 Alat uji SEM 

(Sumber : Laboratorium mineral Universitas Negri Malang ) 

Sudut 

penyinaran 

Sudut 

penyinaran 
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        Scaning Electron Mycroscopy (SEM) digunakan untuk mengetahui 

struktur permukaan pada material komposit dengan berpenguat serat 

karbon, serat agave, dan serat rami yang digunakan pada pengujian ini 

      Spesifikasi Scaning Electron Mycroscopy (SEM) 

Model    : FEI 

Type   : Inspect-S50 

Perbesaran  : 1.000.000X 

2. X-Ray Diffraction (XRD) 

 

Gambar 3.9 X-Ray Diffraction (XRD) 

(Sumber : Laboratorium karakterisasi material Universitas Sepuluh 

November Surabaya) 

       X-Ray Diffraction (XRD) digunakan unuk mengetahui fasa Kristal 

yang terdapat pada  material komposit berpenguat serat karbon, serat 

agave, dan serat rami yang digunakan pada pengujian ini.  

      Spesifikasi X-Ray Diffraction (XRD) 

Merk    : Fhilip 

Type    : Expert Pro 

3. Gerinda 

 

Gambar 3.10 Gerinda potong 

(Sumber : Dokumen pribadi) 
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      Gerinda potong digunakan untuk memotong specimen uji sesuai 

dengan ukuran yang diperlukan pada masing-masing pengujian. 

4. Sarung tangan  

 

Gambar 3.11 Sarung tangan 

(Sumber : Dokumen pribadi) 

 

      Sarung tangan digunakan untuk melindungi tangan baik pada saat 

pemotongan specimen maupun pada saat pengujian. 

5. Vernier Caliper (Jangka Sorong) 

 

Gambar 3.12 Jangka sorong 

(Sumber : Dokumen pribadi) 

      Jangka sorong digunakan untuk mengukur specimen uji agar sesuai 

dengan ukuran yang dibutuhkan. 

6. Alat tulis dan sebagainya untuk mencatat data hasil pengujian. 
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3.4 Pengujian 

3.4.1 Pengujian Scanning Electron Mycroscopy (SEM) 

       Pengujian scaning electron microscopy dapat dipakai untuk 

menerangkan struktur permukaan dari objek solid secara langsung. Pada 

penelitian ini pengujian scaning electron microscopy dilakukan untuk 

mengetahui struktur permukaan patahan material komposit polyester 

berpenguat serat karbon, serat agave, dan serat rami  dimana patahan 

yang diuji merupakan hasil pengujian material komposit sebelum 

dilakukannya pengujian scaning electron microscopy ini. 

       Prinsip kerja SEM yaitu bermula dari electron beam yang dihasilkan 

oleh sebuah filamen pada electron gun. Pada umumnya electron 

gun yang digunakan adalah tungsten hairpin gun dengan filamen berupa 

lilitan tungsten yang berfungsi sebagai katoda.Tegangan diberikan 

kepada lilitan yang mengakibatkan terjadinya pemanasan. Anoda 

kemudian akan membentuk gaya yang dapat menarik elektron melaju 

menuju ke anoda, kemudian electron beam difokuskan ke suatu titik pada 

permukaan sampel dengan menggunakan dua buah condenser 

lens. Condenser lens kedua (atau biasa disebut dengan lensa objektif) 

memfokuskan beam dengan diameter yang sangat kecil, yaitu sekitar 10-

20 nm. Hamburan elektron, baik Secondary Electron (SE) atau Back 

Scattered Electron (BSE) dari permukaan sampel akan dideteksi oleh 

detektor dan dimunculkan dalam bentuk gambar pada layar CRT. 

       Dengan pengujian ini diharapkan untuk bisa mendukung data - data 

hasil penggujian selanjutnya di dalam pembahasan bisa lebih akurat. 

Pada penelitian ini perbesaran yang digunakan antara 0-1000x 

perbesaran, dimana dengan perbesaran ini diharapkan dapat menemukan 

titik patahan yang sesuai dan dapat menjadi pendukung dalam penelitian 

ini. 

 

3.4.2 Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) 

       Pengujian difrksi sinar-X dapat dipakai untuk menerangkan 

gambar-gambar utama struktur inti, yaitu parameter inti dan jenis 
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struktur. Disamping itu juga untuk mengetahui susunan atom yang 

berbeda pada Kristal-kristal, adanya tidak kesempurnaan pada kristal 

orientasi, butir-butir, ukuran butir, ukuran dan berat jenis endapan dan 

distensi. 

       Pada penelitian ini pengujian difraksi sinar-X dilakukan untuk 

mengidentifikasi fasa kristalin dalam material dengan cara menentukan 

parameter struktur kisi serta untuk mendapatkan ukuran partikel. Sinar 

X merupakan radiasi elektromagnetik yang memiliki energi tinggi 

sekitar 200 eV sampai 1 MeV. Sinar-X dihasilkan oleh interaksi antara 

berkas elektron eksternal dengan elektron pada kulit atom. Spektrum 

sinar-X memilki panjang gelombang 10
-10

  s/d 5
-10

 nm, berfrekuensi 

1017-1020 Hz dan memiliki energi 103-106 eV. Panjang gelombang 

sinar-X memiliki orde yang sama dengan jarak antar atom sehingga 

dapat digunakan sebagai sumber difraksi kristal. 

      Dengan pengujian ini diharapkan untuk bisa mendukung data – data 

hasil penggujian selanjutnya di dalam pembahasan bisa lebih 

akurat.Pada penelitian ini sumber Radiasi yang digunakan adalah 

berupa radiasi sinar-X, elektron, dan neutron.Sinar-X merupakan foton 

dengan energi tinggi yang memiliki panjang gelombang berkisar antara 

0.5 sampai 2.5 Angstrom. Ketika berkas sinar-X berinteraksi dengan 

suatu material, maka sebagian berkas akan diabsorbsi, ditransmisikan, 

dan sebagian lagi dihamburkan terdifraksi. Hamburan terdifraksi inilah 

yang dideteksi oleh XRD. 
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BAB IV 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

4.1 Data Hasil Penelitian 

        Setelah di lakukan pengujian SEM di laboratorium mineral Universitas 

Negri Malang pada tanggal 29 April 2019, sampel berbentuk padatan dengan 

permukaan berserat di dapatkan data hasil uji SEM dengan sample code : 

AI92, material name : 10 % untuk variasi berat serat karbon 30 %, agave 5 %, 

rami 5 % dan matrik 60 % yang bisa di lihat di halaman 63 lampiran. Untuk 

sample code : A193, material name : 30 % adalah data hasil dari variasi berat 

serat karbon 10 %, agave 15 %, rami 15 % , dan matrik 60 % yang bisa di 

lihat di halaman 65 lampiran. Sedangkan untuk sample code : A194, material 

name : 20 % adalah data hasil  dari variasi berat serat karbon 20 %, agave 10 

%, rami 10 % dan matrik 60 %, yang bisa di lihat di halaman 64 lampiran. 

        Setelah di lakukan pengujian XRD di laboratorium karakterisasi material 

Universitas Sepuluh November Surabaya pada tanggal 10 Mei 2019 di 

dapatkan data hasil uji XRD berupa grafik dan peak list dengan variasi berat 

serat karbon(10%), agave(15%), rami(15%), matrik(60%) dengan Dataset 

Name : Serat karbon, rami, agave 10% yang bisa di lihat pada halaman 68  

lampiran. Grafik dan tabel puncak variasi ini bisa di lihat pada halaman 69 

dan 70 lampiran. Untuk data hasil uji XRD variasi berat serat karbon (20%), 

agave (10%), rami (10%), matrik (60%) dengan Dataset Name : Serat karbon, 

rami, agave 20 % bisa di lihat pada halaman 71 lampiran. Grafik dan tabel 

puncak variasi ini bisa di lihat pada halaman 72 dan 73 lampiran.  Sedangkan 

untuk data hasil uji XRD variasi berat serat karbon (30%),agave (5%), rami 

(5%), matrik (60%) dengan Dataset Name : Serat karbon, rami, agave 30% 

bisa di lihat pada halaman 74 lampiran. Grafik dan tabel puncak variasi ini 

bisa di lihat pada halaman 75 dan 76 lampiran. 

4.1.1 Data Hasil Pengujian SEM 

Komposit berbahan polyester berpenguat serat karbon, serat rami, 

serat agave. 

         Dari data hasil pengujian SEM yang telah di laukan di laboratorium 

mineral Universitas Negri Malang pada tanggal 29 April 2019 di 
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dapatkan pada patahan komposit polyester berpenguat serat karbon, 

serat agave , dan serat rami dengan variasi fraksi volume serat karbon, 

serat agave, serat rami dan matriks yaitu 10:15:15:60, 20:10:10:60, 

30:5:5:60  jika di lihat dari perbesaran yang sama yaitu perbesaran 50x, 

bisa di lihat susunan serat karbon, agave, rami dan matrik yang 

mengalami patah ataupun rusak pada gambar 4.1, 4.2, dan 4.3 di bawah 

ini. 

 Variasi serat karbon (30%), agave (5%), rami (5%), matrik (60%)

 

Gambar 4.1 Variasi serat karbon (30%), agave (5%), rami (5%), 

matrik (60%) perbesaran 50x 

(Sumber : laboratorium mineral Universitas Negri Malang) 

 

       Dari gambar 4.1 hasil uji SEM variasi berat serat karbon (30%), 

aserat agave (5%), serat rami (5%)  dan matrik 60(%) perbesaran uji 

SEM 50x bisa di lihat bahawa terdapat susunan serat karbon, serat 

agave , dan serat rami. Dimana serat karbon masih terlihat mengumpul 

karena serat yang di pakai berbentuk lembaran, namun serat mengalami 

rusak di ujungnya karenakan terjadi patahan. Hal ini juga berlaku  untuk 

serat agave, serat rami, dan matrik yang mengalami rusak atau patah 

karena proses uji impak pada specimen yang di lakukan pada pengujian 

sebelumnya. 



45 
 

 

 Variasi serat karbon(20%), agave(10%), rami(10%), matrik(60%) 

 

Gambar 4.2 Variasi serat karbon (20%), agave (10%), rami (10%), 

matrik (60%) perbesaran 50x 

(Sumber : laboratorium mineral Universitas Negri Malang) 

 

       Dari gambar 4.2 hasil uji SEM variasi berat serat karbon (20%), 

serat agave (10%), serat rami (10%), dan matrik (60%) perbesaran uji 

SEM 50x bisa di lihat bahwa susunan serat agave dan serat rami tidak 

homogen. Hal ini bisa saja terjadi karena proses pembuatan komposit 

ini menggunakan metode hand lay up dimana proses ini mengandalkan 

keterampilan tangan dalam menyusun serat. Sehingga serat rami terlihat 

menggumpal. Dari gambar 4.2 juga dapat di lihat dimana serat karbon, 

serat agave, serat rami, dan matrik mengalami rusak ataupun patah 

karena di sebabkan proses uji impak pada spesimen dalam pengujian 

sebelumnya. 
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 Variasi serat karbon(10%), agave(15%), rami(15%), matriks(60%) 

 

Gambar 4.3 Variasi serat karbon (10%), agave (15%), rami (15%), 

matriks (60%) perbesaran 50x 

(Sumber : laboratorium mineral Universitas Negri Malang) 

 

       Dari gambar 4.3 hail uji SEM variasi serat karbon (10%), serat 

agave (15%), serat rami (15%), matrik (60%), perbesaran 50x bisa di 

lihat bahwa susunan serat karbon, serat agave, dan serat rami tidak 

homogen. Dari gambar 4.3 juga bisa di lihat serat karbon, serat agave, 

serat rami, dan matrik mengalami rusak ataupun patah karena di 

sebabkan proses uji impak pada spesimen dalam pengujian sebelumnya. 

 

4.1.2 Data Hasil Pengujian XRD 

       Dari data hasil pengujian XRD yang telah di lakukan di laboratorium 

karakterisasi material Institut Teknologi Sepuluh November pada tanggal 10 

Mei 2019 di dapatkan hasil berupa grafik yang bisa di lihat pada grafik 4.1, 

4.2, 4.3 dan peak list yang bisa di lihat pada tabel 4.1, 4.2, dan 4.3 di bawah 

ini. 
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 Komposit berbahan polyester berpenguat serat karbon, serat 

rami, serat agave, variasi berat serat karbon(10%), serat agave 

(15%), serat rami (15%), matrik (60%) 

       Dari variasi berat serat karbon (10%), agave (15%), rami (15%), 

dan matrik (60%) dengan Dataset name : serat karbon,rami, agave 

10% di dapatkan puncak intensitas tertinggi berada pada angka 784 

pada sudut 2Ɵ = 21.9338 yang bisa di lihat pada grafik 4.1 dan tabel 

4.1 di bawah ini 

 

Grafik 4.1 Hasil analisa XRD variasi berat serat 

karbon(10%), serat agave (15%), serat rami 

(15%), matrik (60%) 

(Sumber : laboratorium karakterisasi material Instiut Teknologi Sepuluh 

November Surabaya) 

 

Tabel 4.1 peak list 1 

Pos. 

[°2Th.] 

Height [cts] FWHM Left 

[°2Th.] 

d-spacing 

[Å] 

Rel. Int. 

[%] 

21.9338 157.14 0.0900 4.04906 52.92 

34.7831 296.96 0.2342 2.57924 100.00 

35.7493 151.11 0.0502 2.51172 50.88 

45.3859 34.25 0.4015 1.99832 11.53 

(Sumber : laboratorium karakterisasi material Instiut Teknologi Sepuluh 

November Surabaya) 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

10 20 30 40 50
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 Komposit berbahan polyester berpenguat serat karbon, serat 

rami, serat agave, variasi berat serat karbon(20%), serat agave 

(10%), serat rami (10%), matrik (60%) 

       Dari variasi berat serat karbon (20%), agave (10%), rami (10%), 

dan matrik (60%) dengan Dataset name : serat karbon,rami, agave 

20% di dapatkan puncak intensitas tertinggi berada pada angka 684 

pada sudut 2Ɵ = 20.7295 yang bisa di lihat pada grafik 4.2 dan tabel 

4.2 di bawah ini 

 

Grafik 4.2 Hasil analisa XRD variasi berat serat 

karbon(20%), serat agave (10%), serat rami 

(10%), matrik (60%) 

(Sumber : laboratorium karakterisasi material Instiut Teknologi Sepuluh 

November Surabaya) 

 

Tabel 4.2 peak list 2 

 

 

 

 

 

 

 

(Sumber : laboratorium karakterisasi material Instiut Teknologi Sepuluh 

November Surabaya) 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

10 20 30 40 50

Counts

0

200

400

600

 Serat Karbon Rami Agave 20%

Pos. 

[°2Th.] 

Height [cts] FWHM Left 

[°2Th.] 

d-spacing 

[Å] 

Rel. Int. 

[%] 

20.7295 110.01 0.0900 4.28148 48.33 

34.6601 227.64 0.2342 2.58811 100.00 

54.1230 24.51 0.6691 1.69457 10.76 
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 Bahan: Komposit berbahan polyester berpenguat serat karbon, 

serat rami, serat agave, variasi berat serat karbon(30%), serat 

agave (5%), serat rami (5%), matrik (60%) 

       Dari variasi berat serat karbon (30%), agave (5%), rami (5%), 

dan matrik (60%) dengan Dataset name : serat karbon,rami, agave 

30% di dapatkan puncak intensitas tertinggi berada pada angka 791 

pada sudut 2Ɵ = 21.9437 yang bisa di lihat pada grafik 4.1 dan tabel 

4.1 di bawah ini 

 

Grafik 4.3 Hasil analisa XRD variasi berat serat karbon 

(30%), serat agave (5%), serat rami (5%), 

matrik (60%) 

(Sumber : laboratorium karakterisasi material Instiut Teknologi 

Sepuluh November Surabaya) 

Tabel 4.3 peak list 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Sumber : laboratorium karakterisasi material Instiut Teknologi 

Sepuluh November Surabaya) 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

10 20 30 40 50

Counts

0

200

400

600

800

 Serat Karbon, rami Agave 30%

Pos. 

[°2Th.] 

Height 

[cts] 

FWHM Left 

[°2Th.] 

d-spacing [Å] Rel. Int. 

[%] 

21.9437 117.20 0.8029 4.05059 41.04 

29.6860 70.29 0.2007 3.00946 24.62 

33.6180 60.58 0.1338 2.66592 21.21 

35.7553 285.54 0.0502 2.51132 100.00 

36.0113 141.45 0.0502 2.49405 49.54 
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4.2 Pembahasan 

4.2.1 Hasil pengujian SEM 

       Dari hasil uji SEM komposit berbahan polyester berpenguat serat 

karbon, serat agave, serat rami dengan variasi berat serat (10 % karbon : 

15% agave : 15% rami : 60% matrik),(20% karbon : 10% agave :10% 

rami : 60 % matrik), dan (30 % karbon : 5 % agave : 5 % rami : 60% 

matrik) dapat di jelaskan bahwa : 

        Pada variasi berat serat (30 % karbon : 5 % agave : 5 % rami : 60% 

matrik) jenis patahan yang terjadi adalah fiber pull out dan debonding. 

Debonding itu sendiri terjadi karena tidak sempurnanya ikatan antar 

serat dengan matrik⁶⁾. Hal ini di perkuat dengan hasil uji SEM 

pembesaran 500x variasi berat serat karbon pada gambar 4.4 dimana 

terdapat lubang pada matrik karena adanya serat yang tercabut dari 

matriknya (fiber pull out). Pull out adalah terlepasnya serat dari matrik 

yang menyebabkan adanya lubang pada matrik. Pull out memiliki 

diameter yang hampir sama dengan diameter serat¹²⁾. 

 

Gambar 4.4 Hasil uji SEM pembesaran 500x variasi berat 

serat (30 % karbon : 5 % agave : 5 % rami : 60% matrik) 

(Sumber : laboratorium mineral Universitas Negri Malang) 
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        Pada variasi berat serat (20% karbon : 10% agave :10% rami : 60 

% matrik) patahan yang terjadi adalah patahan jenis campuran. Patahan 

yang terjadi merupakan campuran dari patahan getas dan patahan liat 

patahan ini paling banyak terjadi. Kekuatan komposit akan berkurang 

dengan perubahan sudut atau berat dari serat, hal ini desebabkan karena 

berat seratnya transversal sehingga lebih mudah patah¹⁾. Namun hasil 

dari uji SEM variasi berat serat (20% karbon : 10% agave :10% rami : 

60 % matrik) terlihat bahwa pada variasi ini susunan serat terlihat 

kurang baik. Di lihat dari gambar 4.2 variasi serat (20% karbon : 10% 

agave :10% rami : 60 % matrik) hasil uji SEM perbesaran 50x, dimana 

serat rami menggumpal tidak tersusun secara rapi, dan matrik yang 

terlihat lebih banyak dalam suatu bidang. Hal ini juga di perjelas pada 

gambar 4.5 hasil uji SEM  pembesaran 250x variasi serat (20% karbon : 

10% agave :10% rami : 60 % matrik) bahwa susunan serat antar serat 

karbon, agave dan, rami tidak tersusun dengan rapi. Patah getas dan liat 

itu sendiri bisa terjadi karena beban impak pada bagian yang rapuh dari 

matrik di teruskan ke bagian yang liat. Dalam hal ini yang di maksud 

adalah serat alam(agave dan rami) dan serat karbon. Sesuai dengan 

penjelasan oleh Nurun nayiroh, M.Si tentang perilaku mekanik pada 

komposit yang menyatakan bahwa “ketika komponen yang lebih rapuh 

patah, beban yang di bawa oleh komponen rapuh akan di lemparkan ke 

komponen yang lebih ulet.” 

 

Gambar 4.5 Hasil uji SEM pembesaran 250x variasi berat 

serat (20% karbon : 10% agave :10% rami : 60 % matrik) 

(Sumber : laboratorium mineral Universitas Negri Malang) 
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       Dari hasil XRD pada variasi berat serat (20% karbon : 10% agave 

:10% rami : 60 % matrik) menunjukkan intensitas paling rendah, hal ini 

bisa di jelaskan oleh hasil uji SEM bahwa dari variasi berat serat (20% 

karbon : 10% agave :10% rami : 60 % matrik) serat agave dan rami 

yang terdapat pada suatu bidang yang telah di potong untuk uji XRD, 

menghsilkan intensitas kristal yang paling rendah dikarenakan bidang 

tersebut tidak terisi oleh serat karbon maupun serat agave dan rami 

secara rapi/merata. Hal ini diperkuat dari Gambar 4.6 perbesaran uji 

SEM 500x terlihat perbandingan antara serat karbon, serat rami yang 

terbungkus oleh pengotor dengan matriks sangat lah jauh berbeda. 

Dimana matriks terlihat lebih banyak di banding serat – serat penyusun 

komposit tersebut. Debonding  (tidak sempurnanya ikatan antar serat 

dengan matrik) juga terlihat pada variasi berat serat (20% karbon : 10% 

agave :10% rami : 60 % matrik) yang di tunjukkan oleh gambar 4.6. 

 

Gambar 4.6 Hasil uji SEM pembesaran 500x variasi berat 

serat (20% karbon : 10% agave :10% rami : 60 % matrik) 

(Sumber : laboratorium mineral Universitas Negri Malang) 

 



53 
 

       Pada variasi berat serat (10 % karbon : 15% agave : 15% rami : 

60% matrik) patahan yang terjadi adalah patahan jenis campuran. 

Patahan yang terjadi merupakan campuran dari patahan getas dan 

patahan liat. Patahan ini paling banyak terjadi. Kekuatan komposit akan 

berkurang dengan perubahan sudut atau berat dari serat, hal ini 

desebabkan karena berat seratnya transversal sehingga lebih mudah 

patah¹⁾. Patah getas dan liat itu sendiri bisa terjadi karena beban impak 

pada bagian yang rapuh dari matrik di teruskan ke bagian yang liat. 

Dalam hal ini yang di maksud adalah serat alam (agave dan rami) dan 

serat karbon. Sesuai dengan penjelasan oleh Nurun nayiroh, M.Si 

tentang perilaku mekanik pada komposit yang menyatakan bahwa 

“ketika komponen yang lebih rapuh patah, beban yang di bawa oleh 

komponen rapuh akan di lemparkan ke komponen yang lebih ulet.” 

Dari variasi ini terlihat susunan serat agave dan rami begitu rapat 

sehingga pada variasi ini specimen memiliki patah liat. Hal ini di 

tunjukkan oleh gambar 4.3 tentang hasil uji SEM perbesaran 50x variasi 

berat serat (10 % karbon : 15% agave : 15% rami : 60% matrik). 

       Dalam specimen ini terdapat juga debonding (tidak sempurnanya 

ikatan antar serat dengan matrik) karena bisa di sebabkan oleh serat 

agave dan rami masih terpengaruh oleh hemiselulosa, lignin dan 

pengotor lain yang bisa di lihat pada gambar 4.7. Distribusi serat yang 

tidak merata juga dapat terlihat pada specimen ini. Merata atau tidaknya 

distribusi serat  terhadap matrik polypropylene menimbulkan ikatan 

matrik terhalang oleh serat yang teraglomerasi sehingga kekuatan 

mekanik berkurang⁶⁾. Distribusi serat yang tidak homogen juga dapat di 

lihat pada gambar 4.7 tentang hasil uji SEM pembesaran 200x variasi 

berat serat (10 % karbon : 15% agave : 15% rami : 60% matrik). 
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Gambar 4.7 Hasil uji SEM pembesaran 200x variasi berat 

serat (10 % karbon : 15% agave : 15% rami : 60% matrik) 

(Sumber : laboratorium mineral Universitas Negri Malang) 

 

       Dari variasi berat serat serat (10 % karbon : 15% agave : 15% rami 

: 60% matrik), dan (20% karbon : 10% agave :10% rami : 60 % matrik), 

memiliki patahan yang sama yaitu patahan jenis campuran. Patahan 

yang terjadi merupakan campuran dari patahan getas dan patahan liat. 

Pada variasi (30 % karbon : 5 % agave : 5 % rami : 60% matrik) 

memiliki patahan fiber pull out (serat yang tercabut dari matriknya). 

Dan dilihat dari hasil uji SEM ketiga variasi berat serat tersebut terdapat 

debonding yang bisa di akibatkan karena serat yang di pakai (agave dan 

rami) tersebut masih mengandung unsur hemiselulosa, lignin dan 

pengotor lain yang masih menempel pada serat tersebut. Sehingga 

matriks tidak dapat mengikat dengan sempurna pada serat – serat 

tersebut. 

      Dari hasil pengujian SEM komposit serat karbon, ramie, dan agave 

menunjukan bahwa data suatu komposit tidak memiliki sifat yang 

homogenery pada setiap titiknya, hal ini di junjung oleh pendapat 

(Matthews dkk 1994) yang menyatakan bahwa komposit merupakan 

suatu material yang terbentuk dari dua kombinasi atau lebih material 

pembentuknya melalui campuran yang tidak hemogen, dimana sifat 
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mekanik dari masing-masing pembentuknya berbeda, Dari hasil 

pengujian tarik komposit serat karbon, ramie, dan agave menunjukan 

bahwa data suatu komposit tidak memiliki sifat yang homogenery pada 

setiap titiknya¹⁾. 

 

4.2.2  Hasil Pengujian XRD 

        Untuk mempermudah dalam menganalisa dan melihat perbedaan 

dari grafik data hasil pengujian XRD di atas yang di tunjukkan pada 

grafik 4.1, 4.2, dan 4.3, disini saya menggunakan aplikasi origin untuk 

menggabungkan ketiga grafik tersebut. Agar lebih jelas maka warna 

dari tiap grafik tersebut saya rubah menjadi warna – warna yang 

berbeda. Dari asal warna merah, untuk variasi berat serat (10 % karbon 

: 15% agave : 15% rami : 60% matrik) di sini saya menggunakan warna 

biru. Warna merah untuk variasi berat serat (20% karbon : 10% agave 

:10% rami : 60 % matrik), dan warna hijau untuk variasi berat serat (30 

% karbon : 5 % agave : 5 % rami : 60% matrik). Hasil dari ketiga grafik 

di tunjukkan pada grafik 4.4 di bawah ini 

 

Grafik 4.4 Hasil analisa XRD komposit polyester variasi berat serat 

(10 % karbon : 15% agave : 15% rami : 60% matrik), 

(20% karbon : 10% agave :10% rami : 60 % matrik),     

(30 % karbon : 5 % agave : 5 % rami : 60% matrik) 

(sumber : dokumen pribadi) 
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        Dari grafik polyester berpenguat serat karbon, serat agave ,serat 

rami variasi berat serat (10% karbon : 15% agave : 15% rami : 60% 

matrik), (20% karbon : 10% agave :10% rami : 60% matrik), (30% 

karbon : 5% agave : 5% rami : 60% matrik) yang ditunjukan pada 

grafik 4.1, 4.2 dan 4.3 tampak sumbu vertical menunjukkan intensitas 

sinar – x dalam satuan cacah per detik, sedangkan sumbu horizontal 

menunjukkan sudut hamburan 2Ɵ yang merupakan sudut pergerakan 

counter detector. 

       Untuk grafik 4.4 adalah hasil dari ke tiga grafik pengujian XRD 

variasi berat serat (10% karbon : 15% agave : 15% rami : 60% 

matrik),(20% karbon : 10% agave : 10% rami : 60% matrik),(30% 

karbon : 5% agave : 5% rami : 60% matrik) yang telah di jadikan satu, 

pola yang di hasilkan hampir sama, dimana pada tiap grafik terdapat 

puncak maksimum namun tidak bisa di kategorikan sebagai puncak 

kristal  karena puncak tersebut masih berupa pola berbentuk punuk 

difraksi atau intensitas latar yang tidak teratur. Menurut analisa puncak 

difraksi oleh Nurun Nayiroh, M.Si (2014) mengatakan bahwa, 

“keberadaan fasa kristal dapat segera di lihat dari adanya puncak – 

puncak difraksi, sedangakan material amorf memberikan pola 

berbentuk punuk difraksi atau intensitas latar yang tidak teratur”. Pola 

yang tidak beratur ini bisa juga di sebut dengan fasa amorf 

(hemiselulosa dan lignin). Penelitian  Li Lui et al. (2009) , 

menyebutkan bahwa “selulosa bersifat kristal sedangkan hemiselulosa 

dan lignin bersifat amorf. Kandungan zat amorf pada sampel dapat 

mempengaruhi besar kecilnya kristalinitas dari serat”. 

      Dari grafik 4.4 dapat dilihat dimana pada variasi berat serat (10% 

karbon : 15% agave : 15% rami : 60% matrik) terdapat puncak amorf 

pada sudut 2Ɵ = 21.9338 dengan nilai intensitas di peroleh pada angka 

= 784 , dan nilai puncak kristal pada sudut 2Ɵ = 34.7831 dengan nilai 

intensitas pada angka = 579. Pada variasi berat serat (20% karbon : 10% 

agave :10% rami : 60% matrik) terdapat puncak amorf pada sudut 2Ɵ= 

20.7295 dengan nilai intensitas pada angka = 684, dan nilai puncak 



57 
 

kristal pada sudut 2Ɵ = 34.6601 dengan nilai intensitas di peroleh pada 

angka = 491. Pada variasi berat serat (30% karbon : 5% agave : 5% 

rami : 60% matrik) terdapat puncak amorf pada sudut 2Ɵ = 21.9437 

dengan nilai intensitas pada angka = 791, dan nilai puncak kristal pada 

sudut 2Ɵ = 35.7553 dengan nilai intensitas di peroleh pada angka = 

649. 

        Puncak yang paling tinggi intensitasnya terdapat pada variasi berat 

serat (30% karbon : 5% agave : 5% rami : 60% matrik) dimana terdapat 

puncak amorf pada sudut 2Ɵ = 21.9437 dengan nilai intensitas pada 

angka = 791, dan nilai puncak kristal pada sudut 2Ɵ = 35.7553 dengan 

nilai intensitas di peroleh pada angka = 649.Hal ini menjelaskan 

penelitian yang di lakukan oleh Agustinus Vilemon Ola Mangu bahwa 

kekuatan mekanis uji impak paling besar berada pada variasi berat serat 

(30% karbon : 5% agave : 5% rami : 60% matrik) dengan energi impak 

dan harga impak yang terdapat pada variasi berat serat (30% karbon : 

5% agave : 5% rami : 60% matrik) yaitu: 1,223 joule dengan harga 

impak 0,0152 Joule/mm
2
¹⁾. Tabel uji impak bisa di lihat di halaman 

lampiran. Karbon berperan penting dalam meningkatkan nilai intensitas 

karena pada serat karbon tidak terdapat kandungan hemiselulosa atau 

lignin yang bersifat amorf seperti yang terdapat pada serat  agave dan 

rami, atom karbon terikat bersama dalam Kristal yang kurang lebih 

sejajar dengan sumbu panjang serat, karena pelurusan Kristal 

memberikan rasio kekuatan terhadap volume serat(wikepedia). 

       Hasil pengujian XRD berupa spectrum menyatakan hubungan 

antara sudut hamburan 2Ɵ dengan intensitas puncak spectrum, apabila 

material yang diuji tersebut kristal maka grafik XRD akan muncul 

banyak peak, namun apabila peak yang dimaksud tidak ada, maka dapat 

dipastikan material tersebut merupakan amorf¹⁶⁾. Ini menjelaskan 

bahwa specimen polyester berpenguat serat karbon, agave, dan serat 

rami dengan fariasi berat serat (10% karbon : 15% agave : 15% rami : 

60% matrik), (20% karbon : 10% agave :10% rami : 60% matrik), (30% 



58 
 

karbon : 5% agave : 5% rami : 60% matrik) merupakan material dengan 

fasa amorf. 

       Di perkuat dengan hasil analisa uji SEM sebelumnya, bahwa 

material komposit polyester ini menggunakan serat alam agave dan 

rami. Dalam serat alam tersebut terdapat kandungan selulosa yang 

memunculkan peak untuk puncak kristal. Namun serat alam agave dan 

rami ini tidak hanya memiliki kandungan selulosa saja. Tapi juga 

terdapat hemiselulosa, lignin dan pengotor lain yang masih melekat 

pada serat alam (agave dan rami) ini. Unsur – unsur tersebut 

mendominasi di setiap specimen uji dan terbukti dari setiap hasil foto 

SEM.  Dari unsur – unsur inilah yang menyebabkan data grafik hasil 

pengujian XRD memiliki puncak – puncak tertinggi yang di miliki oleh 

fasa amorf, yang menyebabkan specimen ini tergolong ke dalam 

material amorfus.  

       Hasil dari keseluruhan ketiga garafik menunjukkan pola XRD yang 

hampir sama dikarenakan kandungan materialnya berasal dari sumber 

yang sama yaitu polyester berpenguat serat karbon, serat agave, dan 

serat rami. 
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BAB V 

 KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

1. Dari hasil pengujian SEM dapat di simpulkan bahwa struktur permukaan 

patahan polyester berpenguat serat karbon, agave, dan rami mengalami 

patahan campuran (getas dan liat) pada variasi berat serat (10 % karbon : 

15% agave : 15% rami : 60% matrik) dan (20% karbon : 10% agave :10% 

rami : 60 % matrik). Pada struktur permukaan variasi berat serat (30 % 

karbon : 5 % agave : 5 % rami : 60% matrik)  terdapat fiber pull out (serat 

yang tercabut dari matriknya). Dari ketiga variasi tersebut juga terdapat 

debonding yang bisa di akibatkan karena serat yang di pakai (agave dan 

rami) tersebut masih mengandung unsur hemiselulosa, lignin dan pengotor 

lain yang masih menempel pada serat tersebut. Sehingga matriks tidak 

dapat mengikat dengan sempurna pada serat – serat tersebut. Persebaran 

serat pun juga tidak homogen. 

2. Dari hasil pengujian XRD dapat di simpulkan bahwa fasa kristalin yang 

terbentuk pada komposit polyester berpenguat serat karbon, serat agave 

dan serat rami berbentuk amorf atau tidak beraturan dengan nilai intensitas 

tertinggi pada variasi berat serat 30 % karbon : 5 % agave : 5 % rami : 

60% matrik 

3. Dari hubungan hasil uji SEM dan uji XRD dapat di simpulkan bahwa dari 

hasil uji XRD fasa kristalin yang terbentuk pada komposit polyester 

berpenguat serat karbon, agave , dan rami bersifat amorf . Hal ini terbukti 

dari hasil uji foto SEM dimana semua hasil menunjukkan adanya unsur 

hemiselulosa, lignin , dan pengotor lain yang masih menempel pada serat 

yang mengakibatkan grafik XRD bernilai amorf.  
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5.2 Saran – saran 

1. Untuk kesempurnaan hasil pengujian, hendaknya memperhatikan kondisi 

dari specimen yang akan diuji tersebut. Karena kondisi specimen yang 

kurang sempurna dapat mempengaruhi hasil pengujian tersebut. 

2. Untuk  mendapatkan fasa Kristal yang baik, hendaknya di lakukan proses 

pembersihan pada serat alam dan di lakukan proses alkalisasi, dan lain – 

lain. 

3. Untuk mendapatkan hasil pengujian yang signifikan diharapkan untuk 

peneliti selanjutnya untuk melakukan analisa dengan metode SEM-EDAX 
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