BAB I
PENDAHULUAN

1.1
Latar Belakang
Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi dewasa ini cukup pesat, baik dibidang material logam dan bukan logam. Selama ini keberadaan material logam mendominasi dalam bidang industri. Namun masih belum terpenuhi material yang mempunyai sifat tertentu dalam aplikasi di industri, maka dikembangkan material bukan logam khususnya dengan penguat serat alam yang bersifat lebih ringan, mudah dibentuk, tahan korosi, harga murah dan memiliki kekuatan yang sama dengan material logam.

Penggunaan dan pemanfaatan material komposit semakin berkembang, seiring dengan meningkatnya penggunaan bahan tersebut yang semakin meluas mulai dari yang sederhana seperti alat-alat rumah tangga sampai sektor industri baik industri skala kecil maupun industri skala besar Sehingga memang selayaknya jika bahan komposit digunakan secara luas dibidang industri, otomotif, dan arsitektur.

Menurut Matthews & Rowlings (1993), komposit adalah suatu material yang terbentuk dari kombinasi dua atau lebih material pembentuknya melalui campuran yang tidak homogen, dimana sifat mekanik dari masing-masing material pembentuknya berbeda. Dari campuran tersebut akan dihasilkan material komposit yang mempunyai sifat mekanik dan karakteristik yang berbeda dari material pembentuknya. Material komposit mempunyai sifat dari material konvensional pada umumnya dari proses pembuatannya melalui percampuran yang tidak homogen, sehingga kita leluasa merencanakan kekuatan material komposit yang kita inginkan dengan jalan mengatur komposisi dari material pembentuknya. 
Komposit struktural dibentuk oleh penguat-penguat yang memiliki bentuk lembaran-lembaran. Berdasarkan struktur, komposit dapat dibagi menjadi dua yaitu struktur lapisan dan struktur sandwich. Pada prinsipnya komposit sandwich merupakan komposit yang tersusun dari tiga lapisan yang terdiri dari komposit laminat atau lapisan metal sebagai kulit serta inti di bagian tengahnya. Komposit sandwich dibuat dengan tujuan untuk efisiensi berat yang optimal, namun mempunyai kekakuan dan kekuatan yang tinggi. Sehinggga untuk mendapatkan karakteristik tersebut, pada bagian tengah diantara kedua kulit dipasang inti (Schawrtz, 1984). Komposit sandwich merupakan jenis komposit yang sangat cocok untuk menahan beban lentur, impak, meredam getaran dan suara. Komposit sandwich dibuat untuk mendapatkan struktur yang ringan tetapi mempunyai kekakuan dan kekuatan yang tinggi. Biasanya pemilihan bahan untuk komposit sandwich, syaratnya adalah ringan, tahan panas dan korosi, serta harga juga dipertimbangkan.
Pemanfaatan serat alam sebagai alternatif penguat pada komposi telah banyak digunakan untuk berbagai komposit polimer, karena keunggulannya dibanding serat sintetis. Serat alam mudah didapatkan dengan harga yang murah, mudah diproses, densitasnya rendah, ramah lingkungan, dan dapat diuraikan secara biologi. Akhir-akhir ini, pemanfaatan serat alam sebagai penguat komposit telah diaplikasikan secara komersial di berbagai bidang seperti bidang otomotif dan konstruksi. Di antara berbagai jenis serat alam, sisal (Agave sisalana) merupakan salah satu tanaman yang paling banyak digunakan

Pengembangan komposit berpenguat serat sisal (Agave sisalana) terus diteliti dan dikembangkan guna menjadi bahan alternatif pengganti bahan logam. Salah satu penelitian terdahulu mengenai komposit polimer serat alam telah dilakukan oleh Paramasivam dan Abdulkalam (1974) dengan menggabungkan serat sisal di dalam matriks epoxy. Proses pembuatannya dilakukan dengan penggulungan dan laminasi. Pembuatan komposit jenis ini relatif mudah dengan biaya produksi yang rendah. Kekuatan tarik komposit sisal-epoxy sebesar 250-300 MPa, atau setengah dari kekuatan tarik komposit serat gelas-epoxy dengan komposisi yang sama. Densitas pserat sisal yang rendah menjadikan kekuatan komposit sisal dapat disejajarkan dengan komposit gelas. Modulus komposit sisal-epoxy yang searah sebesar 8.5 GPa
Pada komposit sandwich ini material inti yang digunakan adalah Styrofoam (polistiren) yang memiliki sifat ringan. Styrofoam banyak diaplikasikan dalam kegiatan: pengemasan dan pengangkutan (35%), alat rumah tangga, mainan (25%), dan bahan pelengkap (10%) (Chanda & Roy, 2006). Sayangnya, pemanfaatan tersebut menyebabkan meningkatnya limbah styrofoam yang harus diolah (Ward et al., 2006). Selama ini penanganan limbah styrofoam dapat dilakukan dengan beberapa cara, yaitu: penggunaan kembali tanpa melalui modifikasi, pembakaran, dan dipendam dalam tanah. Dengan banyaknya jumlah Styrofoam (polistiren) yang menjadi limbah dari hasil pemanfaatannya itu maka styrofoam dapat direkayasa menjadi produk teknologi andalan nasional sebagai inti komposit sandwich.
Semakin tebal lapisan komposit yang digunakan semakin tinggi pula sifat tarik dan impaknya. Khusus pada uji bending, komposit dengan matriks yang lebih tipis akan menghasilkan tebal komposit yang tipis pula, sehingga sifat lenturnya semakin tinggi. Selain alasan tersebut, jumlah fraksi volume serat pada matriks yang lebih tipis juga semakin kecil (Yanuar dan Diharjo, 2003).
Tujuan dari penambahan inti adalah agar terjadi penambahan ketebalan tanpa terjadi penambahan berat yang berarti, sehingga didapatkan kekakuan yang relatif tinggi. Inti komposit sandwich yang harus mempunyai sifat ringan, harganya murah dan mempunyai modulus geser tinggi. Penebalan inti meningkatkan kemampuan menahan momen panel komposit sandwich, karena momen inersia panel juga lebih besar. Namun, penebalan inti menurunkan kekuatan bending dan mendekati konstan pada ketebalan inti 20 mm dan 25 mm. Komposit sandwich memiliki nilai optimum ketika kekuatan bending konstan.

Berdasarkan uraian di atas maka timbul pemikiran mengenai seberapa besar pengaruh variasi ketebalan inti styrofoam dan ketebalan kulit terhadap peningkatan ketahanan bending komposit sandwich yang diperkuat serat sisal dengan matrik Unsaturated Polyester. 

1.2
Rumusan Masalah

Bagaimana pengaruh variasi ketebalan inti styrofoam dan ketebalan kulit terhadap kekuatan bending komposit yang diperkuat serat  sisal dengan matrik Unsaturated polyester. 

1.3 Tujuan dan Manfaat penelitian
Tujuan dilakukan penelitian ini adalah :

1. Untuk mengetahui kekuatan bending yang paling tinggi pada variasi ketebalan inti Styrofoam komposit sandwich serat sisal.
2. Untuk mengetahui kekuatan bending yang paling tinggi pada variasi ketebalan kulit pada komposit sandwich serat sisal.
3. Mengetahui pengaruh variasi ketebalan inti styrofoam dan ketebalan kulit terhadap kekuatan bending komposit yang diperkuat  serat  sisal dengan matrik Unsaturated polyester. 

Manfaat pada Penelitian ini adalah :

1. Bagi Ilmu Pengetahuan

· Dapat mengetahui pengaruh variasi ketebalan kulit terhadap kekuatan bending pada komposit sandwich serat sisal.

· Dapat mengetahui pengaruh variasi ketebalan inti terhadap kekuatan bending pada komposit sandwich serat sisal.
· Serat sisal merupakan serat yang berasal dari alam, yang mudah didapatkan dan berpotensi untuk dikembangkan menjadi bahan yang berguna.

· Bahwa komposit merupakan material yang tahan terhadap korosi
2. Bagi bidang Industri

· Dapat memberikan masukan bagi industri manufaktur dan permebelan, 
· Dapat dijadikan sebagai lapangan usaha karena biaya untuk pembuatan komposit tidak terlalu mahal
3. Bagi Masyarakat

· Dengan semakin banyaknya pemanfaatan bahan komposit sebagai peralatan rumah tangga, maka akan menggeser dominasi peralatan yang terbuat dari logam yang harganya relative lebih mahal.  
1.4
Batasan Masalah


Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Orientasi arah serat yang digunakan tetap yaitu serat searah.
2. Menggunakan resin unsaturated polyester.
3. Serat yang digunakan adalah serat sisal dengan panjang serat 360 mm.
4. Variasi ketebalan inti yaitu : 10, 20, 30 dan 40 mm menggunakan Styrofoam.

5.  Fraksi volume serat sisal 30% (tetap) terhadap variasi ketebalan kulit.

6. Variasi ketebalan kulit yaitu : 3, 5 dan 7 mm.

7. Benda uji dibuat dengan cara hand lay up dan dengan penekanan secara manual menggunakan kaca sebagai cetakan dan penekan.

8. Pengujian komposit berupa uji kekuatan bending.

1.5
Tempat Penelitian


Penelitian ini akan dilaksanakan di laboratorium Geoteknik dan Geodesi Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Mataram.
BAB II
LANDASAN TEORI
2.1 Tinjauan Pustaka
Pemikiran tentang penggabungan atau kombinasi bahan-bahan kimia atau elemen-elemen struktur dapat dilakukan dengan berbagai tujuan, tetapi dalam bidang enginering tujuan dari konsep penggabungan ini harus dibatasi, yaitu hasil dari penggabungan itu harus dapat diaplikasikan untuk mengatasi masalah yang ada saat ini, atau paling tidak dengan kebutuhan perencanaan suatu komponen struktur (Hadi, 1997). 

Bahan komposit sebenarnya banyak sekali terdapat di alam karena bahan komposit terdiri dari bahan organik maupun bahan anorganik, misalnya bambu, kayu, serat enceng gondok, tebu, dan sebagainya. Secara tidak sadar sebenarnya kita telah mengenal berbagai jenis komposit. Seorang petani memperkuat tanah liat dengan jerami, pengrajin besi membuat pedang secara berlapis, dan beton bertulang merupakan beberapa jenis komposit yang sudah lama kita kenal (Diharjo et al., 2003).
Teknologi material komposit dengan menggunakan serat alam sebagai penguat telah banyak dikembangan untuk dapat menggantikan serat sintetis. Hal ini disebabkan karena serat alam mempunyai berbagai keunggulan, diantaranya; harga murah, mampu meredam suara, ramah lingkungan, mempunyai densitas rendah, dan kemampuan mekanik yang tinggi. Komposit serat alam banyak digunakan sebagai interior mobil, peredam akustik, dan panel pintu. Penggunaan serat alam dapat mengurangi berat sampai 80 % (Schuh, 1999).

Sisal merupakan salah satu serat alam yang paling banyak digunakan dan paling mudah dibudidayakan. Sisal tumbuh liar sebagai pagar dan di sepanjang rel kereta api di India (Murherjee & Satyanarayana, 1984). Produksi sisal di seluruh dunia mencapai hampir 4.5 juta ton tiap tahunnya. Tanzania dan Brazil merupakan negara penghasil sisal terbesar (Chand et al., 1988).
Proses ekstraksi serat sisal dapat dilakukan dengan dua cara yaitu dengan pembusukan dan penyisiran serat maupun dengan bantuan dekortikator. Proses ekstraksi secara mekanis menggunakan dekortikator akan menghasilkan 2-4% serat (15 kg per 8 jam proses) yang berkualitas baik dengan kilau yang tinggi. Sementara proses pemisahan serat sisal dengan metode pembusukan akan menghasilkan serat dengan jumlah yang jauh lebih banyak namun berkualitas rendah. Setelah diekstraksi, serat dicuci dengan air bersih untuk menghilangkan sisa residu seperti klorofil, lendir daun, dan padatan yang melekat (Chand et al., 1988).
2.2 Komposit
Istilah komposit memberikan suatu pengertian yang sangat luas dan berbeda-beda mengikuti situasi dan perkembangan bahan itu sendiri. Gabungan dua atau lebih bahan merupakan suatu konsep yang diperkenalkan untuk menerangkan definisi komposit. Walaupun demikian defenisi ini terlalu umum karena komposit ini merangkumi semua bahan termasuk plastik yang diperkuat dengan serat, paduan logam, keramik, kopolimer, plastik berpengisi atau apa saja campuran dua bahan atau lebih untuk mendapatkan suatu bahan yang baru. Kita bisa melihat definisi komposit ini dari beberapa tahap seperti yang telah digariskan oleh Schwartz  (1984) :
1. 
Peringkat Atom
Suatu bahan yang terdiri dari dua atau lebih atom yang berbeda bolehlah dikatakan sebagai bahan komposit. Ini termasuk paduan polimer dan keramik. Bahan-bahan yang terdiri dari unsur asal saja yang tidak termasuk dalam peringkat ini.

2. 
Peringkat Mikrostruktur

Suatu bahan yang terdiri dari dua atau lebih struktur molekul atau fasa merupakan suatu komposit. Mengikuti definisi ini banyak bahan yang secara tradisional dikenal sebagai komposit seperti kebanyakan bahan logam. Contoh besi keluli yang merupakan paduan multifusi yang terdiri dari karbon dan besi.
3. 
Peringkat Makrostruktur

Merupakan gabungan bahan yang berbeda komposisi atau bentuk bagi mendapatkan suatu sifat atau ciri tertentu. Dimana konstituen gabungan masih tetap dalam bentuk asal, dimana dapat ditandai secara fisik dan melihatkan kesan antara muka antara satu sama lain. 

Kroschwitz dan Grestle (1987) telah menyatakan bahwa komposit adalah bahan yang terbentuk apabila dua atau lebih komponen yang berlainan digabungkan. Rosato dan Di Matitia (1991) pula menyatakan bahwa plastik dan bahan-bahan penguat yang biasanya dalam bentuk serat, dimana ada serat pendek, panjang, anyaman pabrik atau lainnya. Selain itu ada juga yang menyatakan bahwa bahan komposit adalah kombinasi bahan tambah yang berbentuk serat, butiran atau whisker seperti serbuk logam, serat kaca, karbon, aramid (kevlar), keramik, dan serat logam dengan arah yang berbeda beda didalam matriks.
2.2.1 Material Penguat Komposit

Berdasarkan bentuk material penguatnya maka secara umum dikenal tiga kelompok komposit (Matthews & Rowlings, 1993), antara lain : partikulat, fiber, dan struktur, dan untuk lebih jelasnya ditampilkan pada gambar 2.1 dibawah ini.
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Gambar 2.1. Pembagian komposit berdasarkan bentuk dari  penguatnya
a. Komposit Berpenguat Partikel

Pada komposisi jenis ini material yang digunakan adalah berbentuk partikel penguatnya butiran, kerikil, pasir.). partikel mempunyai bermacam-macam pengaruh pada komposit matrik, tergantung pada sifat kedua komponen. Partikel yang bersifat ulet ditambahkan pada matrik yang rapuh sehigga ketangguhannya mengikat, serta keretakan yang mungkin terjadi dapat dihilangkan dengan adanya partikel tersebut. 

b. Komposit Berpenguat Whisker (berpenguat serat) 
Pada komposit jenis ini material penguat yang dipergunakan adalah berbentuk Whisker atau serat discontinue (serat-serat pendek). Whisker atau serabut-serabut pendek terbuat dari oksida logam karbida, halida dan ntirida dan lain-lain. Whisker yang bersifat kuat dan kaku bila ditambahkan pada matrik yang ulet akan menghasilkan material komposit yang kuat, kaku dan elastis. 

c. Komposit Fiber sebagai struktur (komposit struktur)

Pada komposit ini jelas material penguat yang dipergunakan adalah berbentuk lembaran-lembaran. Berdasarkan struktur, komposit dapat dibagi menjadi dua yaitu struktur laminat dan struktur sandwich

 2.2.2
Unsur Penyusun Komposit

Pada umumnya bahan komposit terdiri dari dua unsur, yaitu serat (fiber) sebagai penguat dan bahan pengikat serat tersebut yang disebut matriks.
a. Serat

Banyak jenis serat baik serat alam maupun serat sintetik. Serat alam yang utama adalah kapas, wol, sutra,sisal dan rami (hemp), sedangkan serat sintetik adalah rayon, polyester, akril, dan nilon. Masih banyak serat lainnya dibuat untuk memenuhi keperluan sedangkan yang disebut di atas adalah jenis yang paling dikenal. Secara garis besar dapat disebutkan bahwa serat alam adalah kelompok serat yang dihasilkan dari tumbuhan, binatang dan mineral. Penggunaan serat alam di industri tekstil dan kertas secara luas tersedia dalam bentuk serat sutera, kapas, kapuk, rami kasar (flax), goni, rami halus dan serat daun.
b. 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 bahan-bahan 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.

Persyaratan di bawah ini perlu dipenuhi sebagai bahan matriks untuk pencetakan bahan komposit :

a. Resin yang dipakai perlu memiliki viskositas rendah, dapat sesuai dengan bahan penguat dan permeable.

b.    Dapat diukur pada temperatur kamar dalam waktu yang optimal.

c. Mempunyai penyusutan yang kecil pada pengawetan.

d. Memiliki kelengketan yang baik dengan bahan penguat

e. Mempunyai sifat baik dari bahan yang diawetkan.

2.2.3 Kelebihan Bahan Komposit

Bahan komposit mempunyai beberapa kelebihan dibanding dengan bahan konvensional seperti logam. Kelebihan tersebut pada umumnya dapat dilihat dari beberapa sudut yang penting seperti sifat-sifat mekanik dan fisik, keupayaan (reliability), kemampuan diproses dan biaya. Seperti yang diuraikan dibawah ini :

a. Sifat mekanik
Pada umumnya pemilihan bahan matriks dan serat memainkan peranan penting dalam menentukan sifat-sifat mekanik dan sifat komposit. Gabungan matriks dan serta dapat menghasilkan komposit yang mempunyai kekuatan dan kekakuan yang lebih tinggi dari bahan konvensional seperti baja.

1. Bahan komposit mempunyai densitas yang jauh lebih rendah dibanding dengan bahan konvensional. Ini memberikan implikasi yang penting dalam konteks penggunaan, karena komposit akan mempunyai kekuatan dan kekakuan spesifik yang lebih tinggi dari bahan konvensional. Implikasi kedua ialah produk komposit yang dihasilkan akan mempunyai kerut yang lebih rendah dari logam. Pengurangan berat adalah satu aspek yang penting dalam industri pembuatan seperti otomotif dan angkasa luar. Ini karena berhubungan dengan penghematan bahan bakar.

2. Dalam industri angkasa luar terdapat kecendrungan untuk menggantikan komponen yang dibuat dari logam dengan komposit karena telah terbukti komposit mempunyai tahanan terhadap kelelahan yang baik terutamanya komposit yang menggunakan serat karbon.

3. Kelemahan logam yang agak terlihat jelas ialah tahanan terhadap karosi yang lemah terutama produk yang kebutuhan sehari-hari. Kecendrungan komponen logam untuk mengalami korosi menyebabkan biaya pembuatan yang tinggi. Bahan komposit sebaiknya mempunyai rintangan terhadap korosi yang baik.

4. Bahan komposit juga mempunyai kelebihan dari segi berdaya guna yaitu produk yang mempunyai gabungan sifat-sifat yang menarik yang dapat dihasilkan dengan mengubah sesuai jenis matriks dan serat yang digunakan. Contoh dengan menggabungkan lebih dari satu serat dengan matriks untuk menghasilkan komposit hibrid.

Kemajuan kini telah mendorong peningkatan dalam permintaan terhadap bahan komposit. Perkembangan bidang ilmu pengetahuan dan teknologi mulai menyulitkan bahan konvensional seperti logam untuk memenuhi keperluan aplikasi baru. 

Oleh sebab itu bahan komposit yang mempunyai gabungan sifat yang diperlukan seperti yang tertera pada tabel di bawah ini yang mulai mendapatkan perhatian untuk menggantikan bahan konvensional.

Tabel 2.1 Perbandingan sifat-sifat mekanik antara bahan konvensional dan komposit (Schwartz, 1992; Weeton dan Peters, 1987 ; dan Gosnel, 1987).
	Bahan


	Massa

jenis
(gr/cm3)
	Kekuatan tarik

(MPa)
	Kekuatan spesifik (MNm/kg)
	Modulus tarik (GPa)
	Modulus spesifik (MNm/kg)

	Besi karbon
	7,2
	103,4-206,8
	14,4-28,7
	82,7
	11,5

	Alumunium
	2,7
	55,2-179,3
	20,4
	68,9
	25,5

	Epoksi
	1,2
	41,0
	34,2
	4,5
	3,8

	Epoksi/kevlar 46 (60%)
	1,4
	650,0
	646,3
	40,0
	28,6

	Nilon
	1,1
	70,0
	61,4
	2,0
	1,8

	Nilon/serat kaca 25%
	1,5
	207,0


	138,0


	14,0


	9,3




b. Sifat fisik
Daya dukung bahan merupakan suatu kriteria yang penting dalam penggunaan suatu bahan untuk menghasilkan produk. Ini karena dikaitkan dengan produktivitas dan mutu suatu produk. Perbandingan antara produktivitas dan kualitas adalah penting dalam konteks pemasaran produk yang difabrikasi. Selain dari itu daya dukung bahan juga dikaitkan dengan berbagai teknik fabrikasi yang dapat digunakan untuk memproses suatu produk. Adalah jelas bahwa bahan komposit mampu diproses dengan berbagai teknik fabrikasi yang merupakan daya tarik yang dapat membuka ruang luas bagi penggunaan bahan komposit. Contohnya untuk komposit termoplastik yang mempunyai kelebihan dari segi pemprosesan yaitu  dapat diproses dengan berbagai teknik fabrikasi yang umum yang biasa digunakan untuk memproses termoplastik tanpa serat.

2.3 Komposit Sandwich

Komposit sandwich merupakan komposit yang tersusun dari 3 lapisan yang terdiri dari komposit laminat atau lapisan metal sebagai kulit serta inti di bagian tengahnya. Komposit sandwich dibuat dengan tujuan untuk efisiensi berat yang optimal, namun mempunyai kekakuan dan kekuatan yang tinggi. Sehinggga untuk mendapatkan karakteristik tersebut, pada bagian tengah diantara kedua kulit dipasang inti.

Komposit sandwich merupakan jenis komposit yang sangat cocok untuk menahan beban lentur, impak, meredam getaran dan suara. Komposit sandwich dibuat untuk mendapatkan struktur yang ringan tetapi mempunyai kekakuan dan kekuatan yang tinggi. Biasanya pemilihan bahan untuk komposit sandwich, syaratnya adalah ringan, tahan panas dan korosi, serta harga juga dipertimbangkan. Dibawah ini adalah contoh jenis inti untuk komposit sandwich yang berbentuk honeycomb seperti ditampilkan pada gambar 2.2 dibawah ini. 
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Gambar 2.2.Sandwich panel dengan inti bentuk honeycomb
2.4 Pohon Sisal (Agave sisalana)
Sisal adalah tanaman perdu dengan daun-daun yang menjulang berbentuk pedang dengan panjang 1.5 sampai 2 meter dan mendapat nama itu karena dipercaya berasal dari wilayah Sisal, Yucatan di Meksiko Tenggara. Dari daunnya yang panjang ini diambil seratnya dengan proses dekortikasi, kemudian dijemur, disisir dan diikat. Serat ini akan dirangkai menjadi tali tambang yang terkenal karena keuletannya, keawetannya, ke-elastisannya, kemampuan menyerap warna dan tidak hancur karena air asin. Dengan berkembangnya polypropylene (bahan plastik), fungsi serat sisal sebagai twine (tali pengikat) sudah sebagian digantikan oleh tambang plastik. Namun karena sifatnya yang ramah lingkungan (biodegradable) maka serat sisal masih banyak dipakai dalam industri kertas, karpet, bahkan sebagai penguat pada bahan komposit industri otomotif. Negara Brazilia diketahui sebagai penghasil sisal terbesar di dunia dengan menyuplai sebanyak 113 ribu ton serat sisal per tahunnya. Adapun bentuk pohon sisal dapat dilahat pada gambar 2.3 dibawah ini.
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Gambar 2.3. Pohon sisal (Anonim, 2009).
2.5 Styrofoam (polystiren)

Polistirena foam dikenal luas dengan istilah styrofoam yang seringkali digunakan secara tidak tepat oleh publik karena sebenarnya styrofoam merupakan nama dagang yang telah dipatenkan oleh perusahaan Down Chemical. Oleh pembuatnya Styrofoam dimaksudkan untuk digunakan sebagai insulator pada bahan konstruksi bangunan, bukan untuk kemasan pangan.
Styrofoam merupakan salah satu material pengemasan yang banyak dimanfaatkan dalam industri. Hal ini dikarenakan karakteristik bahan styrofoam yang lebih unggul dibandingkan bahan kemasan lainnya, bahan pengemas styrofoam (polystyren) memiliki sifat: kaku, jernih (bersih), tidak mudah rapuh, tidak berasa, tidak berbau, isolator, resisten terhadap air, dan teknologi prosesnya yang mudah (Brighton et al., 1979).
Proses Pembuatan dan Sifat-sifat Polistiren foam (styofoam)
1. Proses pembuatan styrofoam

Polistiren foam dihasilkan dari campuran 90-95% polistiren dan 5-10% gas seperti n-butana atau n-pentana. Dahulu, blowing agent yang digunakan adalah CFC (Freon), karena golongan senyawa ini dapat merusak lapisan ozon maka saat ini tidak digunakan lagi, kini digunakan blowing agent yang lebih ramah lingkungan.  Polistiren dibuat dari monomer stirena melalui proses polimerisasi. Polistiren foam dibuat dari monomer stirena melalui polimerisasi suspensi pada tekanan dan suhu tertentu, selanjutnya dilakukan pemanasan untuk melunakkan resin dan menguapkan sisa blowing agent.  
2. Sifat sifat styrofoam

Polistirena bersifat kaku, transparan, rapuh, inert secara kimiawi, dan merupakan insulator yang baik.  Sedangkan polistirena foam merupakan bahan plastik yang memiliki sifat khusus dengan struktur yang tersusun dari butiran dengan kerapatan rendah, mempunyai bobot ringan, dan terdapat ruang antar butiran yang berisi udara yang tidak dapat menghantar panas sehingga hal ini membuatnya menjadi insulator panas yang sangat baik. Pada umumnya, semakin rendah kerapatan foam, akan semakin tinggi kapasitas insulasinya. Simbol untuk kode identifikasi resin  polistirena yang dikembangkan oleh American Society of the Plastics Industry (SPI) adalah (logo panah memutar), simbol ini menyatakan jenis plastiknya (polistirena, PS) dan mempermudah proses daur ulang. Adapun gambar styrofoam dapat dilihat pada gambar 2.4 dibawah ini.
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Gambar 2.4 styrofoam

2.6 Resin Polyester

Unsaturated Polyester Resin (UPR) merupakan jenis material polimer thermosetting, yaitu jenis material dimana terbentuknya ikatan dibantu oleh panas, katalis atau gabungannya. Matriks ini dapat menghasilkan keserasian matriks-penguat dalam mengontrol faktor jenis dan jumlah komponen, katalis, waktu, dan suhu.

 Resin polyester mempunyai sifat elektrik, kimia, dan mekanik yang baik. UPR dapat dipakai dalam beberapa aplikasi dan digunakan untuk berbagai peralatan, misalnya pipa air, kontainer, tangki penyimpanan, gedung, komponen otomotif, dan lambung kapal. UPR yang digunakan pada penelitian ini adalah Yukalac 150 HRBQTN jenis isophthalatic (UPR-iso). Berikut adalah spesifikasi Unsaturated Polyester Resin Yukalac 150 yang di tampilkan pada tabel 2.6 dibawah ini.
Tabel 2.6 . Spesifikasi Unsaturated Polyester Resin Yukalac 150 (Justus, 2001)

	Item
	Satuan
	Nilai Tipikal


	Catatan

	Berat Jenis

Kekerasan

Suhu distorsi panas

Penyerapan air

(suhu ruang)

Kekuatan lentur
Modulus lentur
Kekuatan tarik
Modulus Tarik
Elongasi


	gr/cm​​​3
-

oC

%

%

Kg/mm2
Kg/mm2
Kg/mm2

Kg/mm2
%


	1,215
40

70

0,188

0,466

9,4

300

5,5

300

1,6
	25 C
Barcol/GYZJ 934-1

24 jam

7 hari


Catatan : 
Kekentalan (Poise, pada 25oC ) 
: 4,5 – 5,0

Thixotropic Index


: > 1,5

Waktu gel (menit, pada 30oC) 
: 20-30

Lama dapat disimpan (bulan) 

: < 6, pada 250C
Formulasi 



: Bagian

Resin 




: 100

MEKPO 



: 1

2.7 Uji Bending

Pengujian bending adalah salah satu pengujian yang sudah lama dipakai karena dapat dilakukan pada bahan uji berbentuk standar dan tidak perlu mempergunakan mesin uji khusus atau uji seperti biasanya (Supardi, 1999).
Pengukuran tegangan, regangan dan beban yang akurat pada komponen-komponen yang sedang dalam kondisi pembebanan merupakan persyaratan sangat penting yang harus dipenuhi untuk mendapatkan hasil desain konstruksi yang memuaskan khususnya penentuan tempat terjadinya dan besar tegangan maksimum yang terjadi serta besar konsentrasi tegangan. Metode yang paling banyak digunakan dalam industri untuk percobaan dalam konduksi pembebanan, adalah penggunaan metode pengukuran tegangan

Untuk mengetahui kekuatan bending dapat dilakukan pengujian dengan mesin uji Torsee. Pada pengujian Bending, bagian atas spesimen akan mengalami tegangan tekan dan bagian bawah akan mengalami tegangan tarik.

Kekuatan bending untuk material monolit dapat dihitung dengan pesamaan berikut:
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Berikut adalah skema pengujian bending komposit sandwich seperti ditampilkan pada gambar 2.5 dibawah ini.

[image: image7.emf]
Gambar 2.5. Pengujian Three point bending panel komposit sandwich
Besarnya kekuatan bending maksimum pada bagian permukaan (facing bending stress) dapat dihitung dengan persamaan berikut :
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Dimana :

M
= Momen (Nm),
Y
= ½ tebal spesimen (mm),

I
= Momen inersia (Nmm),
P
= beban yang diberikan pada midspan (N),
L
= panjang span (mm),

t
= tebal kulit (mm),

d 
= tebal sandwich (mm),

c
= tebal inti (mm),

b
=lebar sandwich (mm),
σb
= Kekuatan bending (MPa).
BAB III

METODE PENELITIAN

3.1
Diagram Alir Penelitian

Adapun jenis penelitian ini merupakan penelitian eksperimental dengan diagram alir sebagai berikut :
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3.2
Alat dan Bahan


Peralatan dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :


Alat :

a. Alat uji Bending (Universal Testing Machine)
b. Cetakan/alat pengepres

c. Timbangan

d. Bak/ember

e. Kamera

f. Gelas ukur

g. Spidol

h. Jangka sorong/mistar

i. Silet kater/pisau

j. Sikat kawat

k. Silikon polish (cairan pembersih kendaraan)
l. Pipet
Bahan : 

a. Resin Unsaturated polyester

b. Serat sisal  
c. Styrofoam
d. Katalis

3.3
Prosedur Penelitian

3.3.1
Prosedur Pengambilan serat

a. Pengambilan daun sisal dari pohonnya

b. Daun sisal dicuci agar debu-debu yang menempel hilang

c. Daun sisal dipotong sepanjang 1 meter untuk mempermudah pengambilan serat.

d. Daun sisal dipukul-pukul, setelah itu direndam 1-2 hari yang bertujuan untuk melunakkan daging daun agar mudah dalam pengambilan serat. 

e. Proses pengambilan serat dari daun sisal menggunakan sikat kawat.
f. Setelah disikat serat tersebut akan memisah dari daging daun sisal

g. Setelah itu serat dipotong dengan panjang 360 mm.
3.3.2 Pembuatan cetakan

Untuk pengujian bending, cetakan dibuat menggunakan kaca dengan ukuran mengacu pada standar spesimen uji bending ASTM C 393 (ASTM C 393, 1998)  yang mempunyai daerah pencetakan dengan panjang 360 mm, lebar 120 mm dan variasi ketebalan kulit ( 3, 5 dan 7 mm).

3.3.3 Proses pembuatan spesimen yang menggunakan resin polyester

a. Cetakan dibuat dengan tiga variasi ketebalan yaitu 3, 5 dan 7 mm.

b.  Tahap awal yaitu pengolesan wax mold release atau kit mobil pada cetakan untuk memudahkan pengambilan benda uji dari cetakan

c.  Tuangkan resin polyester dan katalis sesuai perhitungan yang telah ditentukan kedalam gelas pencampur, kemudian aduk hingga campuran tersebut merata.
d. Tuangkan resin polyester dalam cetakan, setelah itu masukkan serat sisal sesuai fraksi volume dan orientasi arah serat yang telah ditentukan. Kemudian tuangkan kembali resin polyester diatas serat sisal agar menutupi serat tersebut.

e. Penutupan menggunakan kaca yang bertujuan agar void yang kelihatan dapat diminimalkan jumlahnya yang kemudian dilakukan pengepresan dengan menggunakan alat penekan.
f. Proses pengeringan dibawah sinar matahari, proses ini dilakukan sampai benar-benar kering yaitu 10 jam dan apabila masih belum benar-benar kering maka proses pengeringan dapat dilakukan lebih lama

g. Setelah komposit kulitnya jadi, styrofoam dipotong mengikuti ukuran spesimen pengujian bending sesuai standard ASTM C 393, dengan ketebalan 3,5 dan 7 mm untuk variasi ketebalan kulit.
h. Proses perekatan antara lapisan kulit dan inti dengan mencelupkan styrofoam sebagai inti ke dalam resin beberapa detik, dan setelah itu langsung direkatkan pada kulit dengan penekanan manual. Setelah  direkatkan spesimen dijemur di bawah sinar matahari selama 10 jam.
i. Untuk variasi ketebalan inti proses yang dilakukan sama dengan komposit sandwich dengan variasi ketebalan kulit di atas, hanya saja ketebalan inti nya yang di variasikan, yaitu : 10, 20, 30 dan 40 mm.

3.3.4 Pengujian Bending
Pengujian Bending ditunjukkan pengujian bending komposit sandwich ini menggunakan metode three point bending. Panjang span dalam pengujian ini adalah 180 mm. Pengujian bending menggunakan standar uji ASTM C 393 (sandwich). Mesin yang digunakan untuk uji bending sedapat mungkin mampu menjaga agar kecepatan pembebanan tetap konstan selama pengujian. Uji bending ini menggunakan mesin uji bending Torsee yang ada di laboratorium Geoteknik dan Geodesi Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Mataram.
 Skema pengujian bending komposit sandwich.
1. Mempersiapkan spesimen dan alat uji UTM.
2. Pemasangan alat tambahan yang diletakkan diatas silinder penekan bagian bawah alat uji UTM, disetting centre dengan silinder tekan bawah dan atas. 

3. Spesimen diletakkan diatas alat tambahan (berupa tumpuan) dengan posisi yang telah ditentukan (gambar) dan silinder penekan bagian atas disetting berimpitan dengan spesimen. 
4. Kemudian putar handel pelan-pelan untuk memberikan beban tekan (load) hingga spesimen patah. 

5. Kemudian catat beban maksimum yang tertera pada jarum penujuk dial gauge indicator alat uji CBR. Untuk hasil pembacaan deviasi dibantu menggunakan tabel, untuk mengetahui beban maksimum yang mampu ditahan spesimen. Berikut adalah skema pengujian bending komposit sandwih seperti yang ditampilkan pada gambar 3.1 dibawah ini.




Gambar 3.1. Skema pengujian bending komposit sandwich
Berikut adalah dimensi spesimen uji bending komposit sandwich  yang ditampilkan pada gambar 3.2 dibawah ini.
[image: image8.emf]
Gambar 3.2. Dimensi komposit sandwich menurut standart ASTM C 393.
Adapun alat yang digunakan pada penelitian ini adalah alat uji UTM. (Univeral testing machine) seperti yang ditampilkan pada gambar 3.3 dibawah ini.
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Gambar 3.3 Foto alat uji bending ( Universal Testing Machine)

Untuk jumlah spesimen uji bending pada penelitian ini untuk variasi ketebalan kulit dan variasi ketebalan inti dapat dilihat pada tabel 3.3.1 dibawah ini.
Tabel 3.3.1 jumlah spesimen uji bending untuk variasi ketebalan kulit dan variasi ketebalan inti.

	No
	Tebal kulit
(mm)
	Tebal inti (mm)
	Jumlah

	
	
	10
	20
	30
	40
	

	1
	7
	3
	3
	3
	3
	12

	2
	5
	3
	3
	3
	3
	12

	3
	3
	3
	3
	3
	3
	12

	Total
	36


BAB IV

HASIL PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Pengujian Bending Komposit Sandwich
Pengujian kekuatan bending dilakukan terhadap spesimen uji bending sesuai dengan standar ASTM C 393, pengujian dilakukan pada suhu kamar dan kondisi lingkungan Laboratorium Geoteknik dan Geodesi Teknik Sipil Universitas Mataram. Kekuatan bending (flexural Strength) menunjukkan kemampuan bahan untuk menerima beban/ tegangan tanpa menjadi rusak / putus untuk logam dan saat rusak / patah untuk komposit. Pengujian kekuatan bending dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui sifat mekanik suatu meterial seperti kekuatan bending. Pada penelitian ini, pengujian bending ini dilakukan untuk mengetahui seberapa besar pengaruh variasi ketebalan kulit dan variasi ketebalan inti pada komposit sandwich.
Hasil pengujian bending komposit sandwich serat sisal dengan variasi ketebalan kulit dan variasi ketebalan inti menggunakan matrik polyester berupa tegangan bending ditunjukkan pada tabel 4.1

Tabel 4.1 Sumber : Data pengujian di Laboratorium Geoteknik dan Geodesi Teknik Sipil  Universitas Mataram.
	Variasi tebal kulit
	Tebal inti
	Tegangan Bending rata-rata (N/mm2)

	7
	10
	9.23

	
	20
	8.67

	
	30
	2.54

	
	40
	2.44

	5
	10
	4.10

	
	20
	3.04

	
	30
	1.71

	
	40
	1.59

	3
	10
	3.75

	
	20
	3.17

	
	30
	1.99

	
	40
	1.41


Dari data hasil pengujian bending pada tabel 4.1 di atas didapatkan grafik hubungan antara variasi tebal inti dan variasi tebal kulit terhadap  kekuatan bending pada  4.2 grafik dan grafik 4.3 di bawah ini :
[image: image10.png]o © < ~

(ed70) SWpURQ UEyenY

10

tebal core





Gambar 4.1 Grafik hubungan kekuatan bending terhadap variasi tebal inti 10, 20, 30 dan 40 mm dengan tebal kulit 7 mm pada spesimen komposit sandwich serat sisal dengan matriks polyester.

Dari gambar 4.1 Grafik hubungan  kekuatan bending terhadap variasi ketebalan inti dengan tebal kulit 7 mm pada komposit sandwich dengan  fraksi volume serat 30% berpengaruh terhadap kekuatan bending yang dihasilkan, terlihat dari  nilai tegangan bending yang dihasilkan berbeda-beda pada ketebalan inti yang berbeda.

Grafik kekuatan bending di atas menunjukkan bahwa penambahan tebal inti styrofoam pada komposit sandwich serat sisal denga tebal kulit konstan 7 mm bermatrik polyester mengalami penurunan kekuatan bending-nya.  

Tegangan bending rata-rata pada komposit sandwich dengan tebal inti 10 mm adalah 9,23 MPa, sedangkan pada komposit sandwich dengan tebal inti 20 mm adalah 8,67 MPa atau lebih rendah 6,17 % dari tebal  inti 10 mm. Pada komposit sandwich dengan tebal inti 30 mm tegangan bending rata-ratanya adalah  2,54 MPa atau turun 72,48 % dari tebal inti 10 mm, sedangkan pada komposit sandwich dengan tebal inti 40 mm adalah 2,44 MPa atau lebih rendah 73,51 % dari tebal inti 10 mm. 
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Gambar 4.2 Grafik hubungan kekuatan bending terhadap variasi tebal inti 10, 20, 30 dan 40 mm dengan tebal kulit 5 mm pada spesimen komposit sandwich serat sisal dengan matriks polyester.

Pada gambar 4.2 Grafik hubungan kekuatan bending terhadap variasi ketebalan inti dengan tebal kulit 5 mm pada komposit sandwich dengan  fraksi volume serat 30% berpengaruh terhadap kekuatan bending yang dihasilkan, terlihat dari  nilai tegangan bending yang dihasilkan berbeda-beda pada ketebalan inti yang berbeda.

Grafik kekuatan bending di atas menunjukkan bahwa penambahan tebal inti styrofoam pada komposit sandwich serat sisal denga tebal kulit konstan 5 mm bermatrik polyester mengalami penurunan kekuatan bending-nya.  

Tegangan bending rata-rata pada komposit sandwich dengan tebal inti 10 mm adalah 4,10 MPa, sedangkan pada komposit sandwich dengan tebal inti 20 mm adalah 3,04 MPa atau lebih rendah 25,73 % dari tebal  inti 10 mm. Pada komposit sandwich dengan tebal inti 30 mm tegangan bending rata-ratanya adalah  1,71 MPa atau turun 58,29 % dari tebal inti 10 mm, sedangkan pada komposit sandwich dengan tebal inti 40 mm adalah 1,59 MPa atau lebih rendah 61,09 % dari tebal inti 10 mm. 
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Gambar 4.3 Grafik hubungan kekuatan bending terhadap variasi tebal inti 10, 20, 30 dan 40 mm dengan tebal kulit 3 mm pada spesimen komposit sandwich serat sisal dengan matriks polyester.

Pada gambar 4.3 Grafik hubungan kekuatan bending variasi ketebalan inti dengan tebal kulit 3 mm pada komposit sandwich dengan  fraksi volume serat 30% berpengaruh terhadap kekuatan bending yang dihasilkan, terlihat dari  nilai tegangan bending yang dihasilkan berbeda-beda pada ketebalan inti yang berbeda.

Grafik kekuatan bending di atas menunjukkan bahwa penambahan tebal inti styrofoam pada komposit sandwich serat sisal denga tebal kulit konstan 5 mm bermatrik polyester mengalami penurunan kekuatan bending-nya.  

Tegangan bending rata-rata pada komposit sandwich dengan tebal inti 10 mm adalah 3,75 MPa, sedangkan pada komposit sandwich dengan tebal inti 20 mm adalah 3,17 MPa atau lebih rendah 15,33 % dari tebal  inti 10 mm. Pada komposit sandwich dengan tebal inti 30 mm tegangan bending rata-ratanya adalah  1,99 MPa atau turun 46,80 % dari tebal inti 10 mm, sedangkan pada komposit sandwich dengan tebal inti 40 mm adalah 1,41 MPa atau lebih rendah 62,26 % dari tebal inti 10 mm. Jadi semakin tebal inti yang digunakan, tegangan bending pada komposit sandwich  semakin menurun.  

Semakin menurunnya kekuatan bending ini dikarenakan dimensi komposit sandwich yang semakin besar. Semakin tebal  inti yang digunakan , dimensi komposit  sandwich-nya akan semakin besar pula. Dimensi yang besar akan menyebabkan bertambah besar momen inersianya. 

Hal ini dapat ditunjukkan pada  rumus momen inersia yaitu 1/12.b.h3, di mana b adalah lebar  sandwich dan h adalah tebal  sandwich. Semakin tebal inti yang digunakan, maka faktor h akan semakin besar pula, sedangkan rumus dasar tegangan bending adalah     ,  [image: image14.png]


     di mana I adalah momen inersia. Jadi dengan panjang span yang konstan terhadap variasi ketebalan material maka nilai M (Momen) konstan, sedangkan nilai y (Sumbu netral) meningkat seiring bertambahnya tebal material. Peningkatan nilai y jauh lebih kecil dibanding peningkatan nilai I (Momen Inersia), maka σ (Tegangan bending) semakin kecil seiring semakin tebalnya material.
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Gambar 4.4 Grafik hubungan kekuatan bending terhadap variasi tebal kulit 3, 5 dan 7 mm dengan tebal inti 10 mm pada spesimen komposit sandwich serat sisal dengan matriks polyester.

Pada gambar 4.4 Grafik hubungan kekuatan bending terhadap variasi ketebalan kulit dengan tebal kulit 10 mm pada komposit sandwich dengan  fraksi volume serat 30% berpengaruh terhadap kekuatan bending yang dihasilkan, terlihat dari  nilai tegangan bending yang dihasilkan berbeda-beda pada ketebalan kulit yang berbeda.

Grafik kekuatan bending di atas menunjukkan bahwa peningkatan tebal kulit pada komposit sandwich serat sisal denga tebal inti konstan 10 mm bermatrik polyester cenderung mengalami peningkatan kekuatan bending-nya.  

Tegangan bending rata-rata pada komposit sandwich dengan kulit 3 mm adalah 3,75 MPa, sedangkan pada komposit sandwich dengan tebal kulit 5 mm adalah 3,04 MPa atau lebih rendah 23,35 % dari tebal  kulit 3 mm. Pada komposit sandwich dengan tebal kulit 7 mm tegangan bending rata-ratanya adalah  9,23 MPa atau naik 246,13 % dari tebal kulit 3 mm. Jadi semakin tebal kulit yang digunakan, tegangan bending pada komposit sandwich justru cenderung semakin meningkat.
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Gambar 4.5 Grafik hubungan kekutan bending terhadap variasi tebal kulit 3, 5 dan 7 mm dengan tebal inti 20 mm pada spesimen komposit sandwich serat sisal dengan matriks polyester.

Grafik kekuatan bending di atas menunjukkan bahwa peningkatan tebal kulit pada komposit sandwich serat sisal denga tebal inti konstan 20 mm bermatrik polyester cenderung mengalami peningkatan kekuatan bending-nya.  

Tegangan bending rata-rata pada komposit sandwich dengan kulit 3 mm adalah 3,17 MPa, sedangkan pada komposit sandwich dengan tebal kulit 5 mm adalah 3,04 MPa atau lebih rendah 4,27 % dari tebal  kulit 3 mm. Pada komposit sandwich dengan tebal kulit 7 mm tegangan bending rata-ratanya adalah  8,67 MPa atau naik 273,50 % dari tebal kulit 3 mm. 
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Gambar 4.6 Grafik hubungan  kekuatan bending terhadap variasi tebal kulit 3, 5 dan 7 mm dengan tebal inti 30 mm pada spesimen komposit sandwich serat sisal dengan matriks polyester.

Grafik kekuatan bending di atas menunjukkan bahwa peningkatan tebal kulit pada komposit sandwich serat sisal denga tebal inti konstan 30 mm bermatrik polyester cenderung mengalami peningkatan kekuatan bending-nya, tetapi tidak terlalu siknifikan seperti pada komposit sandwich variasi ketebalan kulit dengan tebal inti 10 dan 20 mm diatas. Ini disebabkan karena pengaruh dari tebal inti yang 30 mm yang sangat mempengaruhi nilai momen inersianya. 

Tegangan bending rata-rata pada komposit sandwich dengan kulit 3 mm adalah 1,99 MPa, sedangkan pada komposit sandwich dengan tebal kulit 5 mm adalah 1,71 MPa atau lebih rendah 16,37 % dari tebal  kulit 3 mm. Pada komposit sandwich dengan tebal kulit 7 mm tegangan bending rata-ratanya adalah  2,54 MPa atau naik 127,63 % dari tebal kulit 3 mm. 
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Gambar 4.7 Grafik hubungan kekuatan bending terhadap variasi tebal kulit 3,5 dan 7 mm dengan tebal inti 40 mm pada spesimen komposit sandwich serat sisal dengan matriks polyester.

Grafik kekuatan bending di atas menunjukkan bahwa peningkatan tebal kulit pada komposit sandwich serat sisal denga tebal inti konstan 40 mm bermatrik polyester cenderung mengalami peningkatan kekuatan bending-nya, tetapi tidak terlalu siknifikan seperti pada komposit sandwich variasi ketebalan kulit dengan tebal inti 10 dan 20 mm diatas. Ini disebabkan karena pengaruh dari tebal inti yang 30 mm yang sangat mempengaruhi nilai momen inersianya. 

Tegangan bending rata-rata pada komposit sandwich dengan kulit 3 mm adalah 1,41 MPa, sedangkan pada komposit sandwich dengan tebal kulit 5 mm adalah 1,59 MPa atau lebih tinggi 11,32 % dari tebal  kulit 3 mm. Pada komposit sandwich dengan tebal kulit 7 mm tegangan bending rata-ratanya adalah  2,44 MPa atau naik 173,04 % dari tebal kulit 3 mm. 

Semakin meningkatnya kekuatan bending ini dikarenakan bertambahnya tebal kulit pada komposit sandwich dengan mengabaikan tebal inti yang konstan terhadap variasi tebal kulitnya. Semakin tebal  kulit yang digunakan maka luas area dari lapisan kulit yang menerima tegangan bending kekuatanya  meningkat.


Gambar 4.8 Foto spesimen komposit sandwich serat sisal polyester dengan inti styrofoam setelah diuji bending.

Pada gambar 4.8 terdapat retakan yang cukup besar pada spesimen akibat uji bending. Kegagalan spesimen ini diakibatkan adanya void yang terbentuk akibat proses pencetakan yang kurang penekanan. Dengan adanya void pada material komposit sandwich menyebabkan terbentuk retakan mikro yang tidak dapat dilihat dengan kasat mata, dan juga dikarenakan oleh serat yang tidak mampu meneruskan tegangan bending yang diberikan pada matriks yang bersifat getas, sehingga matriks mengalami kegagalan seperti yang terlihat pada gambar diatas.
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Gambar 4.9 Foto spesimen komposit sandwich serat sisal polyester dengan inti styrofoam setelah diuji bending.

Pada gambar 4.9 terlihat retakan pada kulit bagian atas dan pada inti (core) yang tidak terlalu besar, dan pada kulit (skin) bagian bawah tidak mengalami kerusakan. Hal ini disebabkan karena pada permukaan kulit bagian atas yang mendapatkan tegangan bending paling tinggi dibanding dengan bagian inti,  atau dengan kulit bagian bawah. Pada lapisan kulit atas tegangan yang terjadi dirubah menjadi regangan sehingga terjadi keretakan pada kulit, dan tegangan tersebut diteruskan pada inti dengan besar tegangan yang berkurang dibanding yang dialami oleh kulit bagian atas. Dan tegangan yang terjadi pada inti diubah menjadi regangan yang mengakibatkan terjadinya keretakan pada inti. Untuk kulit bagian bawah juga mengalami tegangan yang diteruskan oleh inti dan diubah menjadi regangan, namun regangan yang terjadi pada kulit bagian bawah tidak terlalu besar sehingga tidak terjadi keretakan. 

BAB V

PENUTUP

5.1  
KESIMPULAN

Berdasar pada analisa dan perhitungan dari data-data yang diperoleh dari hasil pengujian kekuatan bending maka dapat diambil suatu kesimpulan sebagai berikut :

1. Dengan penambahan tebal kulit pada komposit sandwich berpengaruh terhadap kekuatan bending. Bertambahnya tebal kulit meningkatkan kekuatan bending dari komposit sandwich. Pada pengujian bending ini kekuatan bending paling tinggi terdapat pada komposit sandwich dengan tebal kulit 7 mm yaitu sebesar 9,23 MPa, dan kekuatan bending terendah terdapat pada komposit sandwich dengan tebal kulit 3 mm yaitu sebesar 1,41 MPa. 

2. Sedangkan penambahan ketebalan inti juga berpengaruh terhadap kekuatan bending. Dengan bertambahnya tebal inti maka kekuatan bendingnya menurun. Pada pengujian bending pada komposit sandwich dengan tebal inti 10 mm hasil tertinggi yang didapat yaitu sebesar 9,23 MPa pada ketebalan kulit 7 mm, dan menurun secara signifikan pada komposit sandwich dengan ketebalan inti 40 mm yaitu sebesar 1,41 MPa pada ketebalan kulit 3 mm. 

5.2 
 SARAN

1. Proses pembuatan komposit sandwich harus benar-benar diperhatikan sehingga  akan menghasilkan komposit sandwich dengan kekuatan dan kekakuan yang tinggi.

2. Penguat yang baik berupa serat sebaiknya dipilih yang seragam, baik dimensi maupun karakteristiknya.

3. Pembuatan komposit yang menggunakan matrik polyester di harapkan menggunan metode cetak tekan agar mengurangi void yang terjadi.

4. Untuk spesimen yang mengvariasikan ketebalan seharusnya ada rasio yang konstan antara L ( panjang) dan D (tebal) dari spesimen.
� EMBED Equation.3 ���
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