BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang

Bidang angkasa luar, perkapalan, otomotif dan industri pengangkutan merupakan contoh aplikasi yang memerlukan bahan-bahan yang berdensiti rendah, tahan karat dan kuat. Dalam kebanyakan bahan konvensional seperti logam walaupun kuat tetapi mempunyai densitas yang tinggi. Oleh sebab itu diperlukan bahan-bahan yang mempunyai sifat istimewa yang sulit didapat dari logam seperti komposit. Kelebihan material komposit dibandingkan logam antara lain yaitu memiliki kekuatan yang dapat diatur, tahan lelah, tahan korosi dan memiliki kekuatan jenis yang tinggi. Manfaat utama dari penggunaan komposit adalah mendapatkan kombinasi sifat kekuatan serta kekakuan tinggi dan berat jenis yang ringan.
Jenis serat yang umum digunakan dalam pembuatan komposit adalah serat gelas atau fiberglass. Fiberglass merupakan bahan paduan atau campuran beberapa bahan kimia yang bereaksi dan mengeras dalam waktu tertentu. Bahan ini mempunyai beberapa keuntungan dibandingkan bahan logam diantaranya lebih ringan, lebih mudah dibentuk dan lebih murah, namun fiberglass tidak mampu urai, sehingga akan membebani lingkungan. Bahan-bahan mampu urai mudah digunakan dan dapat diperoleh dengan mudah dari alam seperti bambu. Namun, untuk mampu mendukung kekuatan yang maksimal, fiberglass masih diperlukan, sehingga komposit hibrid antara fiberglass dengan bahan alam menjadi alternatif yang baik. Sebagai tambahan, gabungan serat hibrid tersebut dengan logam seperti aluminium, mampu meningkatkan sifat mekaniknya, sehingga komposit hibrid aluminium, fiberglass dan bambu menjadi objek dalam penelitian ini.

1.2 Rumusan masalah 
Dari hal tersebut diatas timbul suatu pemikiran untuk melakukan penelitian tentang faktor-faktor yang mempengaruhi kekuatan komposit hibrid, salah satunya adalah konfigurasi komponen penyusunnya. Namun dalam penelitian ini parameter yang ingin diketahui adalah hanya kekuatan tekan dan kerusakan yang terjadi pada material komposit hibrid bahan aluminium, fiberglass dan bambu.


1.3 Tujuan penelitian
	Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh konfigurasi lapisan terhadap kekuatan tekan komposit hibrid aluminium, fiberglass dan bambu serta mengevaluasi model kegagalan atau kerusakan bahan akibat beban tekan.

1.4 Manfaat penelitian
	Adapun hasil dari penelitian ini diharapkan menambah nilai guna atau nilai ekonomis dari bambu dengan memanfaatkan bambu sebagai bahan teknik sehingga dapat mengatasi opini masyarakat yang sering menghubungkan bambu dengan kemiskinan dan juga dapat menghasilkan komposit hibrid yang mempunyai kekuatan spesifik yang tinggi dan ramah lingkungan.

1.5 Tempat penelitian 
Penelitian ini dilakukan di laboraturium Metalurgi Teknik Mesin dan di Laboraturium Struktur dan Bahan Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Mataram.


















BAB II
LANDASAN  TEORI

2.1 Perekat (adhesive)
Perekat adalah zat yang mengikat dua benda dengan pelekatan dan perekatan permukaan. Sifat mekanis perekat banyak ditentukan oleh hakekat termoset dan termoplastik komponen perekatnya. Dikenal sebagai perekat termoplastik, perekat termoset dan perekat campuran resin-karet. 
Perekatan memiliki efisiensi mempertautkan lembaran-lembaran tipis atau bahan berbeda, menambah keluwesan desain dan memperluas sebaran tegangan pada sambungan. Perekatan terdiri dari perekatan jenis dan perekatan mekanis. Perekatan jenis ini bersifat kimia dan tarik menarik antara kedua benda. Perekatan jenis ini dapat berupa ikatan kimia misalnya karet-logam. Sedangkan perekatan mekanis merupakan gaya ikatan akibat saling taut. Bila perekatan jenis merupakan gaya aktif yang menyatukan bahan satu sama lain, serta efektif pada beban tarik, geser dan kelupas, sedangkan perekatan mekanis bersifat pasif dan tidak terlalu efektif kecuali dengan bantuan gaya luar (Hartomo dkk, 1992).
Penggunaan perekat perlu dioptimalkan, karena ada keuntungan dan kerugiannya :
a. Keuntungan perekat
Perekat mampu menyambung berbagai jenis bahan berbeda atau tidak sepadan modulus dan ketebalannya. Perekat juga memudahkan penyambungan dan fabrikasi bentuk-bentuk rumit, saat cara lain sulit dilakukan. Perekat juga memungkinkan terjadinya produk akhir dengan penampilan memuaskan, permukaan dan kontur bagus, tidak ada rongga-rongga, tidak ada bagian menonjol seperti sekrup dan sebagainya. Bentuk dan cara perekat juga memungkinkan penerapannya pada alur proses produksi. Perekat juga mudah dan cepat pakai, di samping dapat sekaligus menyambung banyak komponen.
Kekuatan perekat cukup tinggi, biayanya lebih ekonomis dibandingkan dengan cara-cara lain. Mempergunakan perekat dapat meringankan berat barangnya, juga menyeragamkan distribusi tegangan pada seluruh bagian benda yang disambungkan. Karena  perekat mempunyai sifat elongasi (pemanjangan) memadai, perekat mampu menyerap tegangan, mendistribusikan dan memindahkan tegangan tersebut secara merata – efektif. Sifat getaran dan keluwesan baik. Bahan yang tak tahan panas dapat disambung dengan baik oleh perekat yang sesuai. Sifat isolasi dan penambahan (seal) perakat cukup bagus, tidak ada kebocoran, tahan lembab dan bahan kimia, bahkan dapat tahan kedap listrik, panas serta suara (Hartomo dkk, 1992).
b. Kerugian Perekat 
Proses perekatannya terkadang rumit agar hasilnya baik, karena perlu persiapan, permukaan yang hendak disambung (kimia mekanis), kondisi suhu, tekanan dan kelembabannya, perlu optimal, waktu curing dapat lama, memerlukan alat dan aksesori lain. Kuat ikatan optimalnya tidak seketika tercapai sebagaimana teknik las. Begitu pula desain sambungannya tidak boleh sembarangan agar tegangan patahan dan kelupasannya minimal, disamping koefisien muai panasnya mesti seimbang (Hartomo dkk, 1992).
Perekat juga tidak sepenuhnya tahan panas, dingin atau beku, kerusakan oleh organisme, bahan kimia, zat pemlastik, radiasi, dan kondisi pamakaian ekstrim. Apabila tidak sesuai dengan barang yang disambungkan dapat menyebabkan korosif dan sebagainya. Terutama sehubungan dengan basis perekat, basis pelarut ada beberapa racun dan mudah terbakar. Pada perekat termoplastik bila dikenai tegangan berkepanjangan akan mengalami creep (panjalaran), juga rendah kuat kelupasannya. Ketahanan jangka panjang pada kondisi ekstrim sering tidak diketahui secara pasti (Hartomo dkk, 1992).

2.1.1 Jenis-Jenis Perekat
Sifat mekanik perekat banyak ditentukan oleh hakekat termoset dan termoplastik komponen perekatnya. Dikenal tiga jenis perekat yaitu :
a. Perekat termoplastik 
Perekat ini dapat dilebur, dilarutkan, melunak bila dipanaskan, mengalami creep (jalaran) bila dikenai beban. Perekat termoplastik tidak mengalami perubahan kimia saat terbentuknya ikatan. Ini hanya berguna bila dipakai untuk beban ringan dalam merekatkan logam, plastik, gelas, keramik, dan beban berpori (kertas, kayu, kulit, dan kain), sedangkan kondisi kerjanya tidak ekstrim.
b. Perekat Termoset
Terbentuknya ikatan pada perekat ini dibantu oleh panas, katalis atau gabungannya. Sifatnya bagus, tahan creep, memadai selaku perekat,serta tahan kondisi ekstrim panas, dingin radiasi, kelembaban, dan bahan kimia. Perekat termoset dapat berasal dari alam (hewan, tanaman, karet) atau sintetik (epoxy, fenolik, polyester, polyaromat).
c. Perekat campuran resin karet
Jenis ini sangat lazim dipakai dan sifatnya merupakan gabungan sifat komponennya. Resin termoset campuran karet baik untuk perekat struktural, pada logam atau benda kaku lainnya. Contohnya : perekat fenolik-itril dan fenolik-neopren. Bila resin saja, sifatnya cenderung getas. Bila karetnya saja, sifat lekat, kohesi dan adhesinya kurang baik. Bila digabungkan penggunaannya meluas, untuk tekstil, kayu, logam, karpet, tile dan lain-lain keperluan industri maupun rumah tangga.

2.1.2 Perekat Epoxy
Perekat ini merupakan produk sintetik termoset dari reaksi resin polyepoxy dengan zat pengeras. Dapat diperoleh dalam bentuk sistem satu atau dua komponen.
Sistem satu komponen meliputi resin cair bebas pelarut, larutan, pasta resin cair, bubuk, pellet dan pasta. Sistem dua komponen terdiri atas resin zat curing yang dicampur saat akan digunakan. Sistem juga mengandung pemlastik, pengencer reaksi, filler, pigmen dan zat resin lain.
Pemakaian hardener reaktif atau katalis untuk mendukung curing menyebabkan keluarnya panas. Pada curing suhu kamar, perlu hardener cepat, supaya tak memerlukan panas dari luar.
Resin epoxy memiliki berbagai keunggulan sebagai zat perekat dibandingkan dengan polimer-polomer yang lain. Diantaranya adalah keaktifan permukaan tinggi, daya perbasahan baik, kekuatan kohesif tinggi, tidak menyusut, dapat luwes diubah-ubah sifatnya dengan memilih resin-hardener yang tepat. Perekat epoxy kekuatannya tidak berubah dalam waktu yang lama, tahan minyak, gemuk, panas atau cuaca dingin.

2.1.3	Faktor yang berpengaruh pada perekatan
Faktor yang mempengaruhi perekatan yaitu bahan yang direkat, perekat dan kondisi perekatan. Bahan yang direkat, seperti kayu, akan mempengaruhi perekatan dari segi anatomi, berat jenis, zat ekstraktif, kadar air dan keadaan permukaan. Sedangkan macam perekat, keadaan perekat, komposisi perekat, berat labur dan masa tunggu akan mempengaruhi perekatan. Pada pengempaan bahan yang akan direkat maka suhu lamanya pengempaan dan besarnya tekanan yang diberikan akan mempengaruhi perekatan (Sutigno, 1988).

2.2 Komposit 
Komposit merupakan sejumlah sistem multifasa sifat gabungan, yaitu gabungan antara bahan matrik atau pengikat dengan penguat unsur utama. Bahan komposit adalah serat karena serat menentukan karakteristik bahan komposit seperti kekakuan, kekuatan serta sifat-sifat mekanik yang lain. Matrik bertugas melindungi dan mengikat serat agar dapat bekerja dengan baik, dan meneruskan gaya dari suatu serat ke serat lain. Matrik dapat berupa keramik dan logam di samping berupa polimer.
Komposit hibrid adalah hasil dari hibridisasi yang merupakan pemasukan dua atau lebih jenis serat ke suatu bahan matriks. Dalam pembuatan komposit hibrid dapat juga digunakan bahan yang berasal dari alam yang ketersediannya banyak dan sifatnya ramah lingkungan. Bahan tersebut dapat diperoleh dari tanaman pisang, bambu dan lain-lain. Bambu mempunyai beberapa keunggulan seperti cepat tumbuh (3 tahun bisa dipanen), dan mudah diolah. Menurut Manik (2002), sifat mekanik bambu (kekuatan tarik 140-800 MPa) setara dengan baja ringan. 

Pada umumnya bahan komposit terdiri dari dua unsur, yaitu serat (fiber) dan bahan pengikat serat tersebut yang disebut matrik.
1. Serat
Salah satu unsur penyusun bahan komposit adalah serat. Serat inilah yang terutama menentukan karakteristik bahan komposit, seperti kekakuan, kekuatan serta sifat-sifat mekanik lainnya. Serat inilah yang menahan sebagian besar gaya-gaya yang bekerja pada bahan komposit.  
Banyak jenis serat baik serat alam maupun serat sintetik. Serat alam yang utama adalah kapas, wol, sutra 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.
Berdasarkan bentuk material penguatnya maka secara umum dikenal tiga kelompok komposit (Matthews dan Rowling, 1994).
a. Komposit berpenguat partikel
Pada komposit jenis ini material penguat yang dipergunakan adalah berbentuk partikel (penguatnya butiran, krikil, pasir). Partikel mempunyai bermacam-macam pengaruh pada komposit matrik, tergantung pada sifat kedua komponen. Partikel yang bersifat ulet ditambahkan pada matrik yang rapuh sehingga ketangguhannya meningkat, serta keretakan yang mungkin terjadi dapat dihilangkan dengan adanya partikel tersebut. Demikian pula sebaliknya.
Partikel yang mempunyai modulus elastisitas yang tinggi ditambahkan pada matrik yang bersifat ulet untuk meningkatkan kekuatan dan ketangguhannya. Sebagaimana yang diharapkan partikel yang bersifat keras umumnya mengurangi keretakan pada matrik yang lunak sehingga keterbatasan penggunaannya dapat ditingkatkan. Jika partikel yang bersifat keras sangat kecil serta jumlahnya terbatas, maka reduksi kekuatannya rendah. Dalam komposit matrik logam, contohnya peningkatan kekuatan dapat dilakukan dengan proses sintering (jika bentuk matriknya juga partikel).
b. Komposit berpenguat whisker (berpenguat serat)
Pada komposit jenis ini material penguat yang dipergunakan adalah berbentuk whisker atau serat diskontinue (serat-serat pendek). Whisker atau serabut-serabut pendek terbuat dari oksida logam karbida, halida dan nitrida dan lain-lain. Whisker yang bersifat kuat dan kaku bila ditambahkan pada matrik yang ulet akan dapat menghasilkan material komposit yang kuat, kaku dan kenyal. Terjadi adhesi antara whisker dengan material pengikat (matrik) adalah sangat penting untuk menghasilkan komposit yang baik.
c. Komposit berpenguat serat kontinyu (komposit laminat)
Pada komposit ini jenis material penguat yang dipergunakan adalah berbentuk filamen atau serat panjang (penguatnya lembaran, kertas, kain direkatkan dan dikencangkan).

2. Matriks
		Matriks 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 epoxy adalah bahan-bahan polimer yang sejak dahulu telah dipakai sebagai bahan matriks.
Berdasarkan jenis material pengikat, pada sistem komposit dapat dibagi menjadi tiga, yaitu :
a. Komposit matrik polimer (KMP)
Pada komposit matrik polimer ini, jenis pengikat yang digunakan adalah polimer. Contoh : Resin fenol, Resin urea, Resin melamin, Resin thermoset, dan lain-lain.
b. Komposit matrik keramik (KMK)
Pada komposit matrik Keramik ini, jenis pengikat yang digunakan adalah keramik. Contoh : Si2 (kuarsa), MgO (periklas), MgAl2O4 (spinsel), dan lain-lain.
c. Komposit matrik logam (KML)
Pada komposit matrik logam ini, jenis pengikat yang digunakan adalah logam. Contoh : Al (alumunium), Mg (magnesium), Cu (tembaga), Ni (nikel).
Dua hal yang perlu diperhatikan dalam pembentukan sistem komposit agar didapat produk yang efektif, yaitu : komponen penguat harus memiliki modulus elastisitas yang lebih tinggi dari pada komponen matriknya dan harus ada ikatan permukaan yang kuat antara komponen penguat dan matriknya.

2.3 Bambu 
Bambu merupakan tanaman yang termasuk Bamboidoe, salah satu anggota sub familia rumput, pertumbuhannya sangat cepat. Pada masa pertumbuhan, bambu tertentu dapat tumbuh vertikal 5 cm per jam, atau 120 cm per hari. Bambu dapat dimanfaatkan dalam banyak hal. Sebagai komponen bangunan, bambu dapat dijumpai dalam bentuk tiang, balok, lantai, dinding atau sekat, pintu dan jendela, dekorasi, meja, kursi, kerajinan tangan, alat musik, dan lain-lain (Morisco, 1999).
Bambu merupakan tanaman yang tidak tergantung pada musim. Biasanya hidup berkelompok membentuk suatu rumpun. Batang bambu berbentuk silinder dengan garis tengah antara 2 – 3 cm dan panjangnya dapat mencapai 3 – 35 m. panjang garis tengah dan ketebalan dinding batang bambu tergantung dari jenis spesies dan umur tanaman bambu. Batang bambu umumnya berongga dan berbagi atas interval-interval yang dibatasi oleh simpul atau ruas. Rongga antar ruas-ruas itu dipisahkan oleh diafragma (Surjokusumo, 1993).
2.3.1 Jenis Bambu
Menurut Sharma (1987) didunia tercatat lebih dari 75 genera dan 1250 spesies bambu, sedang Uchimura (1980) menyatakan bahwa bambu yang ada di Asia Selatan dan Asia Tenggara kira – kira 80% dari keseluruhan bambu yang ada didunia. Genus bambusa mempunyai jumlah spesies paling banyak dan terutama tersebar didaerah tropis, termasuk Indonesia (Morisco, 1999).
Beberapa jenis bambu yang paling banyak dijumpai dan dimanfaatkan di Indonesia ( Morisco, 1999).
a. Bambusa Vulgaris Schrad
Beberapa jenis bambu yang mempunyai nama botani Bambusa Vulgaris Schrad antar lain adalah bambu kuning, bambu tutul, dan bambu ampel. Bambusa Vulgari Schrad mempunyai rumpun tidak rapat dan tidak teratur, warna kulit kuning, hijau, hijau bertutul cokelat, hijau bergaris kuning, atau kuning bergaris hijau. Tinggi bambu bervariasi 10 – 20 m, diameter 7 – 13 m, tebal dinding 6 – 15 mm.
b. Dendrocalamus Asper
Bambu dengan nama botani Dendrocalamus Asper di Indonesia dikenal dengan nama bambu petung. Bambu jenis ini mempunyai rumpun lebih rapat, dapat tumbuh didataran rendah sampai pegunungan dengan ketinggian 2000 m dpl. Pertumbuhan cukup baik khususnya untuk daerah yang tidak terlalu kering.Warna kulit batang hijau kekuning – kuningan. Batang dapat mencapai panjang 10 – 14 m, panjang ruas berkisar antara 40 – 60 cm, dengan diameter 6 – 15 cm, tebal dinding 10 – 15 mm.
c. Gigantochloa Atroviolacea Widjaja
Bambu dengan nama botani ini lebih dikenal di Indonesia dengan nama bambu hitam. Bambu hitam mempunyai rumpun jarang, tumbuh didataran rendah sampai 650  m dpl. Warna kulit batang hitam, hijau kehitam – hitaman atau ungu tua. Tinggi batang dapat mencapai 20 m, panjang ruas 40 – 50 cm, dengan diameter 6 – 8 cm, tebal dinding buluh 6 – 8 mm.
d. Gigantochloa Atter
Bambu dengan nama botani di atas di Indonesia dikenal dengan nama bambu ater. Bambu ater dapat tumbuh di dataran rendah sampai datarn tinggi dengan ketinggian 750 m dpl. Kulit batang berwara hijau sampai hijau gelap, tinggi batang dapat mencapai 22 m, panjang ruas 40 – 50 cm, diameter 5 – 10 cm, tebal dinding 8 mm.
e. Gigantochloa Verticallata
Bambu dengan nama botani diatas di Indonesia dikenal dengan nama bambu andong. Bambu andong mempunyai rumpun tidak terlalu rapat. Warna kulit batang hijau kekuning- kuningan dengan garis kuning sejajar batang. Tinggi batang berkisar antara 10 – 12 m, panjang ruas 40 – 60 cm, diameter 8 – 12 cm, dan tebal dinding sampai 20 mm.
f. Gigantochloa Apus
Di Indonesia lebih dikenal dengan nama bambu apus atau bambu tali. Bambu apus dapat tumbuh didataran rendah sampai pegunungan dengan ketinggian 1000 m dpl. Tinggi batang 8 – 11 m, panjang ruas 5 – 8 cm, dan tebal dinding sampai 3 – 15 mm. Jenis bambu ini kuat, liat, lurus, baik untuk kerajinan anyaman kerena serat nya panjang, kuat dan lentur. Menurut Sulthoni (1988), bambu apus tidak mudah terserang bubuk sekalipun tidak diawetkan.

2.3.2 Anatomi Bambu
Kolom bambu terdiri atas sekitar 50 % parenkim, 40 % serat, dan 10 % sel penghubung. Parenkim dan sel penghubung lebih banyak ditemukan pada bagian dari dalam kolom, sedangkan serat lebih banyak ditemukan pada bagian luar. Sedangkan susunan serat pada ruas penghubung antar buku memiliki kecenderungan bertambah besar dari bawah keatas sementara parenkimnya berkurang (Surjokusumo, 1993).

2.3.3 Sifat Mekanik Bambu
Bambu adalah salah satu jenis kayu yang banyak dipakai sebagai bahan struktur bangunan serta perabot rumah tangga didaerah tropis. Pemilihan bambu sebagai bahan bangunan dapat didasarkan pada harganya yang rendah, serta kemudahan untuk memperolehnya.
Agar suatu bahan dapat dipakai secara optimum maka sifat mekanik bahan itu harus dipahami betul. Tanpa pemahaman sifat mekanik, pemakaian bahan dapat berlebihan sehingga dari segi ekonomis akan boros, sedangkan pemakaian dengan ukuran terlalu kecil dapat membahayakan pemakainya. Jika sifat mekanik bahan sudah dikuasai, maka dapat difikirkan cara mengatasi kelemahannya, serta memanfaatkan sifat – sifat unggulannya. Lebih lanjut pemakaian bahan dapat diusahakan lebih optimum. Selain itu dapat difikirkan juga kemungkinan diverisifikasi produk (Morisco, 1999). Sifat mekanik bambu seperti ditabel 2.1 dan 2.2.
Table 2.1 Kuat tarik bambu rata – rata pada berbagai posisi.

	Jenis Bambu
	Bagian
	Kuat tarik (kg/cm²)

	Petung
	Pangkal
Tengah
Ujung
	2.278
1.770
2.080

	Tutul
	Pangkal
Tengah
Ujung
	2.394
2.917
4.488

	Galah
	Pangkal
Tengah
Ujung
	1.920
3.350
2.324

	Tali
	Pangkal
Tengah
Ujung
	1.442
1.368
1.735

	Dendeng
	Pangkal
Tengah
Ujung
	2.214
2.513
3.411


Tabel 2.2 Kuat tekan rata – rata bambu.

	Jenis Bambu
	Bagian
	Kuat tekan (kg/cm²)

	Petung
	Pangkal
Tengah
Ujung
	2.769
4.089
5.479

	Tutul
	Pangkal
Tengah
Ujung
	5.319
5.428
4.639

	Galah
	Pangkal
Tengah
Ujung
	3.266
3.992
4.048

	Tali
	Pangkal
Tengah
Ujung
	2.152
2.880
3.354

	Dendeng
	Pangkal
Tengah
Ujung
	4.641
3.609
3.238


Serat bambu pada dasarnya sangat menentukan kekuatan bambu. Kekuatan tarik serat bambu yaitu suatu ukuran kekuatan bambu dalam hal kemampuannya untuk menahan gaya – gaya yang cenderung menyebabkan bambu itu terlepas satu sama lain (Surjokusumo, 1993).

2.4 Fiber Glass
Bahan penguat yang paling sering dipakai adalah serat gelas (fiberglass). Sebagai bahan baku serat, umumnya dipakai gelas non-alkali. Serat gelas ini mempunyai kekuatan tarik yan tinggi dan massa jenis yang lebih rendah dibanding baja. Kekuatan tarik serat gelas adalah 3450 MPa dan massa jenisnya adalah 2,58 gr/cm3 (Herakovich, 1998). 

2.5 Aluminium 
Aluminium merupakan salah satu dari unsur kimia, dengan lambang Al. Aluminium  bukan termasuk jenis logam berat, namun merupakan elemen peringkat ketiga berdasarkan jumlah yang paling melimpah dipermukaan bumi. Aluminium terdapat dalam penggunaan aditif makanan, antasida, buffered aspirin, astringents, semprotan hidung, antiperspirant, air minum, knalpot mobil, asap tembakau, penggunaan aluminium foil, peralatan masak, kaleng, keramik, dan kembang api. 
Aluminium digunakan dalam banyak hal. Kebanyakan darinya digunakan dalam kabel bertegangan tinggi. Juga secara luas digunakan dalam bingkai jendela dan badan pesawat terbang. Ditemukan di rumah sebagai panci, botol minuman ringan, tutup botol susu dsb. Aluminium juga digunakan untuk melapisi lampu mobil.

2.5.1 Unsur-unsur penyusun aluminium alloy
Aluminium murni mempunyai kemurnian hingga 99,96% dan minimal 99%. Zat pengotornya berupa unsur Fe dan Si. Aluminium paduan memiliki berbagai kandungan atom-atom atau unsur-unsur utama (mayor) dan minor. Unsur mayor seperti Mg, Mn, Zn, Cu, dan Si sedangkan unsur minor seperti Cr, Ca, Pb, Ag, Fe, Sn, Zr, Ti, Sn, dan lain-lain. Unsur- unsur paduan yang utama dalam Aluminium antara lain: 
a. Silikon (Si) 
Dengan atau tanpa paduan lainnya silikon mempunyai ketahanan terhadap korosi. Bila bersama aluminium akan mempunyai kekuatan yang tinggi setelah perlakuan panas, tetapi silicon mempunyai kualitas pengerjaan mesin yang jelek, selain itu juga mempunyai ketahanan koefisien panas yang rendah. 
b. Tembaga (Cu) 
Dengan unsur tembaga pada aluminium akan meningkatkan kekerasannya dan kekuatannya karena tembaga bisa memperhalus struktur butir dan akan mempunyai kualitas pengerjaan mesin yang baik, mampu tempa, keuletan yang baik dan mudah dibentuk. 
c. Magnesium (Mg) 
Dengan unsur magnesium pada aluminium akan mempunyai ketahanan korosi yang baik dan kualitas pengerjaan mesin yang baik, mampu las serta kekuatannya cukup. 
d. Nikel (Ni) 
Dengan unsur nikel aluminium dapat bekerja pada temperature tinggi, misalnya piston dan silinder head untuk motor.
e. Mangan (Mn) 
Dengan unsur mangan aluminium sangat mudah dibentuk, tahan korosi dan mampu lasnya baik.
f. Seng (Zn) 
Umumnya seng ditambahkan bersama-sama dengan unsur tembaga dalam prosentase kecil. Dengan penambahan ini akan meningkatkan sifat-sifat mekanik pada perlakuan panas, juga kemampuan mesin. 
g. Ferro (Fe) 
Penambahan ferro dimaksud untuk mengurangi penyusutan, tapi penambahan ferro (Fe) yang besar akan menyebabkan struktur perubahan butir yang kasar, namun hal ini dapat diperbaiki dengan Mg atau Cr. 
h. Titanium (Ti) 
Penambahan titanium pada aluminium dimaksud untuk mendapat struktur butir yang halus. Biasanya penambahan bersama-sama dengan Cr dalam prosentase 0,1%, titanium juga dapat meningkatkan mampu mesin. 
i. Bismuth 
Digunakan untuk meningkatkan sifat mampu mesin dari aluminium.








2.5.2 Sifat fisik dan mekanik aluminium
Secara umum sifat fisik dan mekanik aluminium seperti terlihat di table 2.5
  Table 2.3 Sifat mekanik aluminium (Stefanescu, 1992).
	Sifat-sifat
	Simbol
	Nilai
	Satuan

	Kekuatan tarik
	u
	310
	MPa

	Kekuatan luluh
	ys
	276
	MPa

	Modulus elastisitas
	E
	68,9
	MPa

	Kekuatan geser
	Τ
	207
	MPa

	Rasio poisson
	Ν
	0,33
	-

	Elongasi
	Δℓ
	12
	%


Beberapa jenis aluminium yang sering digunakan dan dimanfaatkan adalah: paduan aluminium Al 1100 dan aluminium Al 2024-T3. Komposisi kedua aluminium tersebut seperti tabel 2.4
  Table 2.4 Komposisi kimia Al 2024-T3 dan Al 1100.
	Komposisi
	Kandungan (%)

	
	Al 2024-T3
	Al 1100

	Si
	0,097
	0,097

	Fe
	3,44
	1,22

	Cu
	3,86
	0,00

	Mn
	0,862
	0,096

	Mg
	1,14
	0,008

	Cr
	0,037
	0,004

	Ni
	0,015
	0,015

	Zn
	0,176
	0,00

	Sn
	0,002
	0,002

	Ti
	0,039
	0,006

	Be
	0,002
	0,00

	Ca
	0,001
	0,001

	V
	0,0081
	0,007


(Sumber :ASM Handbook, 2003).
2.5.3 Perhitungan kekuatan tekan 
`	Pada pengujian tekan bisa didapatkan nilai-nilai sebagai berikut:
a) Kekuatan tekan, merupakan nilai kekuatan tekan maksimum yang dapat diterima oleh area penampang terkecil spesimen selama pengujian dalam satuan MPa.
 
	Keterangan :
		= kekuatan tekan (MPa)
	F	= beban tekan (N)
A	= luas penampang (mm)

b) Kekuatan tekan untuk komposit laminat dapat ditentukan dengan : 
 = .+ .
Keterangan :
 	 = Kekuatan tekan (MPa)
 	 = Fraksi volume	
 	 = Tegangan tekan
Sub script f, m dan c menunjukkan serat, matrik dan komposit.
c) Kekuatan tekan spesifik dapat ditentukan dengan :
Kekuatan tekan spesifik   =  
Keterangan :
	 = Kekuatan tekan (MPa)
	  = Berat jenis (kg/m3, gr/cm3)


2.5.4 Mode kegagalan komposit laminat akibat beban tekan 
Ada 4 jenis kegagalan komposit laminat akibat pembebanan tekan :
1. Microbuckling mode geser (in-phase)
2. Microbuckling extensional (out-phase)
3. Kegagalan tarik transversal pada matrik
4. Kegagalan mode geser tanpa buckling 
Ilustrasi mode kegagalan tersebut dapat dilihat di gambar 2.1
[image: C:\Users\danny rama\Documents\mode kegagalan.emf]















Gambar 2.1 Mode kegagalan uji tekan untuk komposit laminat
(Sumber : Gibson, 1994).






BAB III
METODE PENELITIAN
3.1 Diagram Alir Penelitian 
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)
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Pengujian tekan
ASTM D695
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Catatan :
Al
: Aluminium
Fb 
: Fiberglass
Bb
: Bambu
)
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Analisa data
)	
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Kesimpulan dan saran
)
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selesai
)


Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian.


3.2 Alat dan Bahan
3.2.1 Alat Penelitian
	Untuk alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Alat uji tekan
	Pengujian ini menggunakan alat uji tekan Controls dengan kapasitas 2000 KN, seperti terlihat di gambar 3.2
[image: D:\IMAGE\New folder\102MSDCF\DSC00679.JPG]  






Gambar 3.2 Alat uji tekan.
2. Alat penekan / Cetakan komposit
	Alat untuk menekan atau mencetak komposit, seperti terlihat di gambar 3.3
[image: ]
Gambar 3.3 Alat penekan spesimen.

3. Timbangan digital dengan ketelitian 0,01 gram
Timbangan digital berfungsi untuk menimbang persentase NaOH yang akan digunakan untuk proses perlakuan.
4. Gelas ukur
Gelas ukur berfungsi untuk menakar matrik sesuai dengan hasil perhitungan.
5. Kamera
Kamera digunakan unuk memotret proses dan hasil dari penelitian.
6. Jangka sorong/Mistar
Digunakan untuk mengukur dimensi spesimen.
7. Spidol 
Spidol  digunakan untuk menandai specimen.
8. Gunting
Digunakan untuk memotong serat.
9. Gerinda
Digunakan untuk memotong spesimen.
10. Ember 
Digunakan untuk proses perendaman.
11. Kompresor  kulkas
Kompresor kulkas digunakan untuk mengurangi gas-gas yang terjebak dalam matrik epoxy.

3.2.2 Bahan Penelitian 
Adapun bahan yang dipergunakan dalam penelitian ini adalah :
a. Bahan yang dipakai komposit hybrid adalah anyaman bambu dari daging bambu tali, yang dipergunakan dalam penelitian ini adalah daging bambu dengan rentang ketebalan sekitar 0,5 mm, lebar sekitar 0,5 cm dan panjang sekitar 30 cm.
b. Fiberglass / serat gelas (527 gr/m2).
c. Plat  Aluminium dengan ketebalan 0,3 mm.
d. Perekat / matrik yang dipakai adalah perekat epoxy dengan hardener poliamin.
e. NaOH padat.
f. Air distilat. 
g. Asam sulfat:  Massa jenis = 1,8 gr/cm3.

3.3  Prosedur penelitian
3.3.1 Pembuatan anyaman bambu 
 Bambu dibelah  searah dengan arah serat bambu dengan lebar belahan 0,5 cm, panjang 30 cm, dan rentang ketebalan sekitar 0,5 mm. Agar lebih mudah dalam pemotongan bambu yang merata dan tidak berserabut, sebelum dilakukan pemotongan, bambu direndam terlebih dahulu selama dua jam. Dengan cara ini dapat membuat sifat bambu lebih bagus yaitu ulet, tidak kaku dan tahan lama. Setelah bambu direndam, kemudian dikeringkan ditempat yang tidak terkena langsung dengan matahari. Setelah bambu dikeringkan, kemudian dilakukan proses pengambilan daging bambu, setelah itu bambu dianyam dengan panjang 30 cm, lebar 30 cm. Bentuk anyaman bambu dapat dilihat pada gambar 3.4. Fiberglass yang digunakan pada penelitian ini bentuknya anyaman. Bentuk fiberglass dapat dilihat pada gambar 3.5.
  [image: G:\TA\gambar TA\IMG05357-20120930-1050.jpg]
Gambar 3.4 Anyaman bambu.
      [image: G:\Images\Kamera\201211\201211A0\12112012656.jpg]
                                  Gambar 3.5 Fiberglass.

3.3.2 Prosedur perlakuan permukaan bambu dengan NaOH
Perlakuan permukaan pada bambu bertujuan untuk meningkatkan energi pemukaan serat agar pada waktu perekatan dapat merekat dengan kuat dan tahan lama.
Anyaman bambu direndam  dalam larutan NaOH dengan konsentrasi larutan 4% (berat) selama 2 jam (Permadi, 1992). Setelah selesai direndam, kemudian anyaman bambu dibilas dengan air sampai bersih (tidak berlendir). Anyaman bambu tersebut kemudian dikeringkan.

3.3.3 Prosedur perlakuan permukaan aluminium
	Perlakuan permukaan pada aluminium bertujuan untuk meningkatkan energi permukaan aluminium dan untuk menghilangkan karat pada permukaan agar pada waktu perekatan menjadi lebih baik dan kuat.
	Aluminium dipotong menjadi segi empat dengan ukuran (35x35) cm2 dan dicuci dengan detergen untuk membersihkan permukaan dari minyak, oli, kotoran dan lainnya. Kemudian aluminium tersebut direndam selama 15-20 menit dalam larutan campuran NaOH dan H2SO4 dengan perbandingan berat NaOH : H2SO4 : air adalah 1 : 3 : 6. Setelah itu aluminium dibilas dengan air sampai bersih dan dikeringkan. Perlakuan permukaan aluminium ini mampu meningkatkan pembasahan air pada aluminium, yang menunjukkan peningkatan energi permukaan  aluminium sekitar 18% (Zaen, 2013).

3.3.4 Prosedur  pembuatan spesimen komposit 
	Resin epoxy dicampur dengan hardener menggunakan gelas pencampur dengan perbandingan 1 : 1 dan diaduk hingga merata, kemudian dimasukan ke dalam alat penghilang udara (vakum) selama ± 2 jam pada suhu kamar. Resin epoxy dioleskan pada permukaan anyaman bambu, aluminium dan fiberglass kemudian disusun sesuai konfigurasi yang telah ditentukan.
	Agar spesimen tidak menempel dengan alat penekan, lembaran plastik dilapiskan diatas dan dibawah komposit. Komposit kemudian ditekan dengan alat penekan dengan tekanan 0,1 MPa selama 24 jam. Komposit kemudian dipotong sesuai dengan standar pengujian tekan yaitu ASTM D695.

3.3.5   Perhitungan fraksi volume
	Fraksi volume lapisan fiberglass, lapisan bambu, lapisan aluminium di dalam laminat ditentukan dengan mengukur tebal masing-masing lapisan, dan fraksi volumenya ditentukan dengan persamaan (3.1-3.3). Tabel 3.2 menunjukan fraksi volume komponen komposit laminat. 

Fb = .....................................................................................   (3.1)
Bb =     ..................................................................................    (3.2)
Al = 1- Fb – Bb  ............................................................................   (3.3)

tFb	= Tebal lapisan fibreglass/epoxy	
tBb	= Tebal bambu/epoxy
ttot 	= Tebal total komposit

Tabel 3.1 Fraksi volume komponen komposit laminat (Warman, 2013).
	Kofigurasi
	Fraksi volume fiberglass/epoxy
	Fraksi volume bambu/epoxy
	Berat jenis (gr/cm3)

	
	
	
	Bambu anyam
	Bambu 0/90

	Al-Fb-Al-Fb-Al
	0,58
	-
	1,80 ± 0,08
	

	Al-Bb-Al-Bb-Al
	-
	0,66
	1,42 ± 0,03
	1,26 ± 0,06

	Al-Fb-Bb-Fb-Al-Fb-Bb-Fb-Al
	0,35
	0,42
	1,50 ± 0,02
	1,33 ± 0,05

	Al-Bb-Fb-Bb-Al-Bb-Fb-Bb-Al
	0,14
	0,64
	1,34 ± 0,01
	1,17 ± 0,03



3.3.6 Cara menentukan fraksi volume fiberglass dan bambu
	Lapisan komposit fiberglass pada spesimen dibuka kemudian ukur panjang, lebar dan tebal dari fiberglass. Setelah selesai diukur kemudian di potong. Setelah itu fiberglass dibakar sehingga epoxy pada fiberglass terbakar. Kemudian fiberglass ditimbang untuk mengetahui massanya. Untuk bambu, sebelum dicampur dengan epoxy, bambu dipotong dan ditimbang. Setelah dicetak menjadi komposit potongan tersebut kemudian ditimbang lagi. Fraksi volume fiberglass dalam komposit fiberglass/epoxy dan fraksi volume bambu dalam komposit bambu/epoxy di tentukan dengan persamaan. (3.4-3.7)

VFb =    ..............................................................................  (3.4)
VBb =     .............................................................................  (3.5)
νFb/epoxy =   ............................................................  (3.6)
νBb/epoxy =   ............................................................  (3.7)
Keterangan :
V   = Volume
M  = Massa (kg, gr)
ρ   = berat jenis (kg/m3, gr/cm3)
ν  = Fraksi volume
	Sehingga fraksi volume fiberglass dalam komposit fiberglass/epoxy adalah 0,17 sedangkan fraksi volume bambu dalam komposit bambu/epoxy adalah 0,34.

3.4 Langkah Pengujian tekan
`	Dalam uji tekan spesimen yang diuji adalah material komposit laminat yang terdiri dari lapisan aluminium - anyaman bambu - anyaman serat gelas dan resin epoxy.
Pada pengujian tekan, ingin diketahui kekuatan tekan masing-masing konfigurasi, data yang diperoleh berupa mode kegagalan masing-masing konfigurasi akibat beban tekan tersebut. Pada pengujian ini menggunakan alat uji tekan Controls yang berkapasitas 2000 KN. 
Sebelum melakukan pengujian persiapkan alat dan spesimen yang ingin diuji, setelah itu letakkan spesimen pada permukaan pada mesin uji tekan, pastikan spesimen dalam kondisi lurus dan tidak miring serta berada tepat ditengah area pembebanan, kemudian atur permukaan alat penekan pada mesin hingga bersentuhan dengan permukaan spesimen, berikan beban tekan pada material hingga mengalami rusak.  Setelah itu spesimen mengalami pemendekan dan mode kegagalan serta tipikal kurva hasil pengujian dapat diketahui. Ukuran spesimen uji tekan dapat dilihat pada gambar 3.7.
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Lebar spesimen = 12,7 mm
Panjang spesimen = 112,7 mm
Gambar 3.7 Alat dan spesimen uji tekan (ASTM D695).

Table 3.2 Konfigurasi dan jumlah spesimen uji.
	           Konfigurasi
	        Jumlah spesimen uji

	
	               Arah bambu

	
	    Bambu Anyam
	        Bambu 0/90

	        Al-Fb-Al-Fb-Al
	             3 tanpa bambu

	        Al-Bb-Al-Bb-Al
	     3
	       3

	           Al-Bb-Fb-Bb-Al-Bb-Fb-Bb-Al
	     3
	       3

	           Al-Fb-Bb-Fb-Al-Fb-Bb-Fb-Al
	     3
	       3

	        Total specimen
	                         21



Keterangan :
Al = Aluminium 
Fb = Fiberglass
Bb = Bambu



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Kekuatan Tekan
	Pengujian kekuatan tekan dilakukan di laboratorium material Teknik Mesin Universitas Mataram. Uji tekan dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui pengaruh konfigurasi lapisan komposit laminat hybrid terhadap kekuatan tekan spesimen tersebut. Adapun hasil pengujian tekan yang berupa kekuatan tekan ditunjukkan pada tabel 4.1 sedangkan tabel 4.2 menunjukkan kekuatan tekan spesifiknya. Pemendekan spesimen setelah gagal (pengujian dihentikan) juga ditampilkan pada tabel 4.1.

Tabel 4.1. Data hasil kekuatan tekan laminat hibrid Aluminium-Fiberglass-Bambu.
	Konfigurasi
	Kekuatan tekan (MPa)
	Pemendekan setelah gagal (mm)

	
	Bambu Anyam
	Bambu 0/90
	Bambu Anyam
	Bambu 0/90

	Al-Fb-Al-Fb-Al
	100,69 ± 18,84
	
	4,7 ± 2,6
	

	Al-Bb-Al-Bb-Al
	36,87 ± 7,72
	22,89 ± 8,38
	2,7 ± 0
	2,7 ± 0

	Al-Fb-Bb-Fb-Al-Fb-Bb-Fb-Al
	69,70 ± 4,81
	32,92 ± 6,86
	4,7 ± 0
	2,7 ± 0

	Al-Bb-Fb-Bb-Al-Bb-Fb-Bb-Al
	32,71 ± 11,60
	22,03 ± 4,20
	2,4 ± 0.6
	2,4 ± 0,6



Tabel 4.2. Data hasil kekuatan tekan spesifik laminat hibrid Aluminium-Fiberglass-Bambu.
	Konfigurasi
	   Kekuatan tekan spesifik (MN.mm/kg)

	
	Bambu Anyam
	Bambu 0/90

	Al-Fb-Al-Fb-Al
	56,03 ± 11,11
	

	Al-Bb-Al-Bb-Al
	26,02 ± 5,91
	18,22 ± 5,76

	Al-Fb-Bb-Fb-Al-Fb-Bb-Fb-Al
	45,99 ± 2,53
	24,65 ± 5,36

	Al-Bb-Fb-Bb-Al-Bb-Fb-Bb-Al
	24,35 ± 8,61
	18,76 ± 4,22



Dari hasil pengujian kekuatan tekan pada table 4.1 diatas didapatkan grafik hubungan antara konfigurasi lapisan komposit laminat hibrid aluminium-fiberglass-bambu terhadap kekuatan tekan spesimen yang ditunjukkan pada gambar 4.1 dibawah ini.
[image: C:\Users\danny rama\Documents\Presentation2.emf]
Gambar 4.1 Diagram hubungan antara konfigurasi laminat terhadap kekuatan tekan.

Dari gambar 4.1 terlihat bahwa spesimen dengan ketebalan yang hampir sama,  konfigurasi K1 memiliki kekuatan tekan yang lebih tinggi dibandingkan dengan konfigurasi K2 (bambu anyam dan 0/90). Dapat dilihat bahwa perbedaan kekuatan tekan yang terjadi sangat tinggi (173% untuk bambu anyam, 339% untuk bambu 0/90). Hal ini disebabkan karena sifat mekanik dari fiberglass lebih tinggi (kekuatan tarik 119,46 MPa) dibandingkan dengan sifat mekanik pada bambu (kekuatan tarik 41,47 MPa) (Zaen, 2013). Konfigurasi K3 memiki kekuatan tekan yang lebih tinggi (113% untuk bambu anyam, 49% untuk bambu 0/90) dibandingkan dengan K4 karena K3 mengandung lebih banyak fiberglass dibandingkan K4. 
	Untuk konfigurasi dengan bambu anyam dan bambu 0/90, konfigurasi dengan bambu anyam memiliki kekuatan tekan yang lebih tinggi (61% untuk K2, 111% untuk K3, 48% untuk K4) dibandingkan dengan konfigurasi bambu 0/90. Hal ini disebabkan bambu yang dianyam saling mengikat satu sama lain, sedangkan bambu 0/90 hanya ditumpuk saja dan hanya diikat oleh epoxy yang kurang kuat dibanding dengan anyaman.




4.2  Evaluasi kegagalan
4.2.1 Konfigurasi Al-Fb-Al-Fb-Al 
       a).
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Gambar 4.2 Grafik kekuatan tekan konfigurasi Al-Fb-Al-Fb-Al spesimen 1,2,3
Pada (a), pemendekan spesimen adalah gabungan slip di grip dan pemendekan spesimen  di daerah ukur.

Gambar 4.2 (a) menunjukkan tipikal kurva beban-pemendekan Al-Fb-Al-Fb-Al, sedangkan Gambar 4.2 (b) menunjukkan kegagalan laminat jenis ini. Akibat beban tekan, laminat mengalami buckling di setiap lapisan setelah terjadi proses delaminasi. Kegagalan spesimen no.1 dan no.2 mirip dan beban gagalnya juga tidak jauh berbeda. Buckling extensional terjadi  pada spesimen no.1 dan no.2, setelah terjadi delaminasi di bagian tengah (antara aluminium dan fiberglass) sedangkan spesimen no.3 mengalami delaminasi di bagian salah satu tepi. Spesimen no.3 mempunyai kekuatan tekan yang paling rendah.
4.2.2 Konfigurasi Al-Bb-Al-Bb-Al (Anyam)
a.)
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Gambar 4.3 Grafik kekuatan tekan konfigurasi Al-Bb-Al-Bb-Al (anyam) spesimen 1,2,3. Pada (a), pemendekan spesimen adalah gabungan slip di grip dan pemendekan spesimen di daerah ukur.

Gambar 4.3 (a) menunjukkan tipikal kurva beban-pemendekan Al-Bb-Al-Bb-Al, sedangkan Gambar 4.3 (b) menunjukkan  mode kegagalannya akibat beban tekan. Dapat dilihat bahwa kegagalan yang terjadi pada laminat yaitu mengalami  buckling dan delaminasi pada bagian aluminium. Mode kegagalan pada spesimen 2 dan 3 mirip yaitu mengalami buckling extensional dan kekuatan tekan juga hampir sama. Pada  spesimen 1 mengalami buckling setelah terjadinya pergeseran pada saat pengujian. Kekuatan tekan pada spesimen 1 lebih kecil dibanding dengan spesimen 2 dan 3. 

4.2.3 Konfigurasi Al-Fb-Bb-Fb-Al-Fb-Bb-Fb-Al (Anyam)
a.)
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b.)
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Gambar 4.4 Grafik kekuatan tekan konfigurasi Al-Fb-Bb-Fb-Al-Fb-Bb-Fb-Al (anyam) spesimen 1,2. Pada (a), pemendekan spesimen adalah gabungan slip di grip dan pemendekan spesimen di daerah ukur.

Gambar 4.4 (a) menunjukkan tipikal kurva beban-pemendekan Al-Fb-Bb-Fb-Al-Fb-Bb-Fb-Al, sedangkan gambar 4.4 (b) menunjukkan mode kegagalan akibat beban tekan. Terlihat bahwa kegagalan yang terjadi pada spesimen 2 adalah terjadi delaminasi pada lapisan aluminium bagian luar sedangkan di tengah spesimen terjadi kegagalan geser yang mengakibatkan lapisan-lapisan tersebut menjadi patah tanpa terjadinya buckling yang berlebihan. Pada spesimen 1, mengalami buckling pada lapisan bagian bawah dan bagian tengah lapisan mengalami patah, pada bagian atas lapisan mengalami delaminasi antara aluminium dan fiberglass.

4.2.4 Konfigurasi Al-Bb-Fb-Bb-Al-Bb-Fb-Bb-Al (Anyam)
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Gambar 4.5 Grafik kekuatan tekan konfigurasi Al-Bb-Fb-Bb-Al-Bb-Fb-Bb-Al (anyam) spesimen 1,2,3. Pada (a), pemendekan spesimen adalah gabungan slip di grip dan pemendekan spesimen  di daerah ukur.

	Gambar 4.5 (a) menunjukkan tipikal kurva beban-pemendekan Al-Bb-Fb-Bb-Al-Bb-Fb-Bb-Al, sedangkan Gambar 4.5 (b) menunjukan mode kegagalan pada spesimen jenis ini setelah mengalami beban tekan. Pada spesimen 1 terlihat sedikit kerusakan pada lapisan, pada bagian atas mengalami patah setelah terjadi buckling pada lapisan fiberglass. Kegagalan pada spesimen 2 dan 3 mirip dan beban gagalnya tidak jauh berbeda, spesimen 2 dan 3 sama-sama mengalami buckling extensional tetapi pada spesimen 2 terdapat buckling modus geser pada bagian tengah lapisan.


4.2.5 Konfigurasi Al-Bb-Al-Bb-Al (0/90)
a.)
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Gambar 4.6 Grafik kekuatan tekan konfigurasi Al-Bb-Al-Bb-Al (0/90) spesimen 2,3. Pada (a), pemendekan spesimen adalah gabungan slip di grip dan pemendekan spesimen  di daerah ukur.

	Gambar 4.6 (a) menunjukkan tipikal kurva beban-pemendekan Al-Bb-Al-Bb-Al (0/90) akibat beban tekan, bahwa nilai kekuatan tekan konfigurasi Al-Bb-Al-Bb-Al (0/90) lebih kecil di banding dengan nilai kekuatan tekan konfigurasi Al-Bb-Al-Bb-Al (anyam) karena pada konfigurasi Al-Bb-Al-Bb-Al (0/90) bambu tidak saling mengikat satu sama lainnya sehingga kekuatan tekan spesimen rendah.
	Gambar 4.6 (b) menunjukkan mode kegagalan Al-Bb-Al-Bb-Al (0/90)  akibat beban tekan. Dapat di lihat bahwa spesimen 2 dan 3 mengalami buckling extensional setelah terjadinya  delaminasi pada bagian tengah. Spesimen 3 mengalami delaminasi yang extensional pada bagian tepi yaitu pada aluminium. Bentuk kegagalan spesimen 3 berbeda dengan spesimen 2 dan nilai beban tekan spesimen 3 lebih besar dibanding dengan spesimen 2, delaminasi yang extensional pada spesimen 2 menyebabkan rendahnya kekuatan tekan.

4.2.6 Konfigurasi Al-Fb-Bb-Fb-Al-Fb-Bb-Fb-Al (0/90)
a.)
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Gambar 4.7 Grafik kekuatan tekan konfigurasi Al-Fb-Bb-Fb-Al-Fb-Bb-Fb-Al (0/90) spesimen 1,2,3. Pada (a), pemendekan spesimen adalah gabungan slip di grip dan pemendekan spesimen  di daerah ukur.



	Gambar 4.7 (a) menunjukkan tipikal kurva beban-pemendekan Al-Fb-Bb-Fb-Al-Fb-Bb-Fb-Al, sedangkan gambar 4.7 (b) menunjukkan mode kegagalan akibat beban tekan konfigurasi jenis ini. Terlihat bahwa spesimen mengalami patahan dibagian tengah yaitu pada spesimen 3 dan 2 dan spesimen juga mengalami  buckling extensional setelah terjadinya patah pada lapisan. Spesimen 1 mengalami buckling modus geser (shear mode) dan delaminasi yang extensional pada bagian tepi spesimen yaitu pada bagian aluminium.

4.2.7 Konfigurasi Al-Bb-Fb-Bb-Al-Bb-Fb-Bb-Al (0/90)
a.)
	
b.)
[image: ]
		





[image: ][image: ][image: ]




Gambar 4.8 Grafik kekuatan tekan konfigurasi Al-Bb-Fb-Bb-Al-Bb-Fb-Bb-Al (0/90) spesimen 1,2,3. Pada (a), pemendekan spesimen adalah gabungan slip di grip dan pemendekan spesimen  di daerah ukur.

	Gambar 4.8 (a) menunjukkan tipikal kurva beban-pemendekan Al-Bb-Fb-Bb-Al-Bb-Fb-Bb-Al, sedangkan gambar 4.8 (b) menunjukkan mode kegagalannya akibat beban tekan. Dapat dilihat bahwa pada spesimen 1 dan 3 bentuk kegagalannya sama yaitu mengalami buckling modus geser (shear mode). Pada bentuk kegagalan seperti ini, lapisan tidak mengalami delaminasi terlebih dahulu, lamina yang satu dengan yang lainnya tidak terjadi pemisahan. Pada spesimen 2 terjadi buckling extensional setelah mengalami  delaminasi pada bagian tengah akibat peregangan yang terjadi pada saat diberikan beban tekan.


























BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN
5.1.        Kesimpulan
Dari hasil penelitian, pengujian dan pembahasan hasil uji yang telah dilakukan maka dapat ditarik kesimpulan antara lain :
1. Pada pengujian kekuatan tekan menunjukkan bahwa nilai rata-rata kekuatan tekan paling tinggi terdapat pada konfigurasi Al-Fb-Al-Fb-Al yaitu 100,69 MPa dan nilai rata-rata kekuatan tekan paling rendah terdapat pada konfigurasi Al-Bb-Fb-Bb-Al-Bb-Fb-Bb-Al (bambu 0/90) yaitu 22,03 MPa. Untuk konfigurasi dengan bambu anyam dan bambu 0/90, konfigurasi dengan bambu anyam memiliki kekuatan tekan yang lebih tinggi, perbandingan yang paling tinggi terdapat pada konfigurasi Al-Fb-Bb-Fb-Al-Fb-Bb-Fb-Al yaitu sebesar 111%. 
2. Mode kegagalan atau kerusakan akibat beban tekan yang teramati pada spesimen adalah berupa buckling extensional, buckling modus geser dan kegagalan geser tanpa buckling.
5.2.      Saran
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka saran-saran yang dapat disampaikan adalah sebagai berikut :
1. Pada proses pengeringan bambu, sebaiknya tidak dijemur langsung dibawah sinar matahari, ini dapat menyebabkan anyaman bambu menyusut dan anyaman tidak rapat lagi.
2. Pada proses pengirisan bambu  sebaiknya lebih teliti. Hal ini penting agar ketebalan bambu setelah dianyam merata.
3. Sebaiknya pada saat pemakuman dilakukan lebih lama untuk meminimalisir jumlah udara yang terjebak didalam resin yang akan  menyebabkan void.
4. Saat pembuatan spesimen hendaknya pengolesan pada epoxy harus merata dan pada saat menempelkan aluminium, permukaan aluminium harus bersih. Hal ini dimaksudkan agar saat perekatan aluminium merekat  dengan baik.  
5. Spesimen sebaiknya dibuat lebih besar agar anyaman bambu terlihat lebih jelas.
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