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ABSTRAK

Tujuan penelitian ini adalah menyelidiki pengaruh ketebalan core dan perlakuan
alkali serat kenaf terhadap peningkatan kekuatan bending komposit hibrid sandwich
kombinasi serat kenaf dan serat gelas bermatrix Polyester dengan core kayu sengon
laut. Mekanisme perpatahan diamati dengan photo makro.Bahan yang digunakan
adalah serat kenaf (acak, anyam), serat E-Glass (anyam), resin unsaturated polyester
157 BQTN (UPRs), kayu sengon laut, dan NaOH teknis. Hardener yang digunakan
adalah MEKPO dengan konsentrasi 1%. Komposit dibuat dengan metode cetak
tekan. Komposit hibrid sandwich tersusun terdiri dari dua lamina komposit hibrid
dengan core ditengahnya. Lamina komposit hibrid sebagai skin terdiri dari satu
lamina serat gelas anyam dan 3 lamina serat kenaf (acak - anyam — acak). Fraksi
volume serat komposit hibrid adalah 30%. Core yang digunakan adalah kayu sengon
laut yang dipotong pada arah melintang. Variabel utama penelitian yaitu perlakuan
alkali serat kenaf (0 & 2 jam) dan tebal core (5,10,15,20 mm). Spesimen dan prosedur
pengujian bending mengacu pada standard ASTM C 393. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa penambahan ketebalan core mampu meningkatkan kekuatan
bending dan momen bending komposit hibrid sandwich. Perlakuan alkali pada serat
kenaf menurunkan kekuatan bending pada komposit hybrid sandwich. Mekanisme
patahan diawali oleh kegagalan komposit skin bagian tarik, core gagal geser, dan
diakhiri oleh kegagalan skin sisi tekan. Pada bagian daerah batas core dan komposit
skin menunjukkan adanya kegagalan delaminasi.

Kata Kunci : komposit hibrid sandwich, kekuatan bending, perlakuan alkali,
mekanisme patahan.

PENDAHULUAN

Munculnyaissue permasaahlimbahnon-
organik serat sintetisyang semakin bertambah
mampu mendorong perubahan trend teknol ogi
komposit menuju natural composite yang
ramah lingkungan. Serat alam mencoba
menggeser serat sintetis, seperti E-Glass,
Kevlar-49, Carbon/ Graphite, Silicone
carbide, Aluminium Oxide, dan Boron. Salah

satu jenis serat alam yang tersedia secara
melimpah adalah serat kenaf. Keuntungan
penggunaan komposit antaralain ringan, tahan
korog, tahan air, performance-nyamenarik, dan
tanpa proses pemesinan. Beban konstruks juga
menjadi |ebih ringan. Harga produk komponen
yang dibuat dari komposit glass fibre reinforced
polyester (GFRP) dapat turun hingga 60%,
dibanding produk logam (Abdullah dan Handiko,
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2000). Komposit sandwich merupakan salah
satujeniskomposit struktur yang sangat potensid
untuk dikembangkan. Kompositini terdiri dari
flat komposit dan core. Core yang biasadipakai
adalah core import, seperti polyuretan (PU),
polyvynil Clorida (PVC), dan honeycomb.

Ketersediaan kayu sengon laut (albizzia
falcata) yang berlimpah, merupakan SDA yang
dapat direkayasa menjadi produk teknologi
andalan nasional sebagal core komposit sand-
wich. Rekayasacore dapat dilakukan dari kayu
utuh ataupun limbah potongan kayu. Konsep
rekayasacore ini merupakan tahapan dih tekno-
logi yang diilhami olehmasuknyacore impor kayu
balsadari Audraia. Sifat fisk kayu sengon laut
hampir samadengan kayu balsa.

Berdasarkan uraiantersebut di atas, maka
penelitian tentang rekayasa komposit hibrid
sandwich dengan core limbah kayu sengon laut
merupakan kajian yang sangat menarik untuk
diteliti lebih lanjut. Berhubung mayoritas beban
yang diterimaberbagal pand komposit sandwich
adalah bending, maka kajian mekanis yang
dipandang sangat penting dilakukan adaah kgjian
kekuatan bending.

TINJAUAN PUSTAKA

Perlakuan akali (5% NaOH) serat kenaf
dapat membersihkan lapisan lilin (lignin dan
kotoran) pada permukaan serat sehinggameng-
hasilkan mechanical interlocking antaraserat
dengan matrik poliester. Pada perlakuan serat

oy

Tanpa Perlakuan

Perlakuan 2 jam NaOH

selamaO, 2, 4, 6, dan 8 jam, kekuatan tarik ba-
han komposit kenaf acak - unsaturated poli-
ester memiliki kekuatantertinggi padaperlakuan
serat 2 jam. Perlakuanini dapat mengubahtrend
polakegagal an komposit dari jeniskegagalan
fiber pull out menjadi polakegagalan matrix
cracking. Perlakuan serat 2 jam disimpulkan
sebagal perlakuanyang paing optimum (Diharjo
dkk, 2005).

Perlakuan 5% NaOH selama4, 6, dan 8
jam, meningkatkan moduluselagtisitasserat jute
sebesar 12%, 68%, dan 79%. Namun, % rega
ngan patah serat menurun 23% setel ah perl akuan
8 jam (Ray dkk, 2001). Perlakuan 5% NaOH
serat jutesdamad, 2, 4, 6 dan 8jam, mempenga:
ruhi flexural strength komposit jute-vinylester
pada V., = 30%, yaitu 180.60, 189.40, 218.50,
195.90 dan 197.50 M Pa. Hargamodul usnyapun
mengaami perubahanyangidentik yaitu 10.030,
10.990, 12.850, 12.490 dan 11?170 MPa. Per-
lakuen serat sdama4 jam menghaslkan komposit
yang memiliki modulusdanflexural strength ter-
tinggi. Kondis penampang patahan komposit de-
ngan perlakuan serat 0, 2 dan 8jam menunjukkan
adanya fiber pull out, matric cracking dan
transfer fracture, seperti padagambar 1.

Sifat Mekanis Komposit Sandwich
Wahyanto dan Diharjo (2004), menyim-
pulkan bahwakomposit sandwich serat gelas
acak 300 gr/m? padaV , = 30 % bermatrik poly-
ester dengan core kayu sengon laut setebal 10
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Perlakua 8 jam NaOH

Gambar 1. Penampang Patahan Komposit Jute-vinylester (Ray, 2001)
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mmmemiliki kekuatan bending danimpak addah
125,44 MPadan 0,045 M Pa.

Menurut Febrianto dan Diharjo (2004),
padakomposit hibrid sandwich serat E —glass
acak 300 gr/m dan kenaf anyam 810 gr/nv* pada
V. = 30 % bermatrik polyester dengan core
kayu sengon laut setebal 10 mm, kekuatan
bending dengan core arah serat kayu horisontal
adalah 263,28 M Pa, lebih besar 81 % di atas
komposit sandwich hibrid dengan core kayu
vertikal 97,5 MPa. K ekuatan impak komposit
sandwich dengan core vertikal 0,0604 Jmn,
lebihbesar 4,4 % di ataskekuatanimpak dengan
core arah serat kayu horisontal 0,0578 Ymm?

Aspek Geometri

Menurut Gibson (1994), penempatan
serat harus mempertimbangkan geometri serat,
arah, digribus danfraks volume, agar dihasilkan
komposit berkekuatantinggi. Untuk suatulamina
unidirectional, dengan serat kontinyu dengan
jarak antar serat yang sama, dan direkatkan
secarabaik oleh matrik, seperti ditunjukkan pada
gambar 2. Fraks volume dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan (Shackelford, 1992):

dengan catatan :
V., V,, ... =fraksi volume,
W, W,, ...=fraksi berat

Py Py-- - = densitas bahan pembentuk

Kekuatan komposit dapat ditentukan
dengan persamaan (Shackelford, 1992):

S.=SV+sS V. [
Kekuatan Bending Komposit Skin

Pada umumnya, material komposit
mempunyai nila modulusdadtistasbendingyang
berbedadengan nila modulused adtisitastariknya
Akibat pengujian bending, pada bagian atas
gpes men mengaami tekanan, dan bagian bawah
menga ami tarikan. Kegagdanyang terjadi akibat
uji bending komposit yaitu mengalami patah pada
bagian bawah karena tidak mampu menahan
tegangan tarik. Kekuatan bending komposit
dapat ditentukan dengan persamaan 4 (ASTM
D 790):

3PL
TR —

Jikadefleks maksimum lebih dari 10 %
ntar penumpu (L), kekuatan bending-
dihitung dengan persamaan 5 yang
At daripada persamaan 4.

Gambar 2. Struktur mikro komposit dengan peletakan
serat teratur (Gibson, 1994).
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Modulus elastisitas bendingnya dapat
dirumuskan dengan persamaan

_ ’m
b 4bh3 P s rssE s s aEsEE s EEEEEEaEEn

dengan catatan m = slope tangent garislurus
kurvabeban vsdefleks, N/mm.

.[6]

Kekuatan Bending Komposit Sandwich
Padapand kompaosit sandwich yang dike-
nal uji three point bending seperti padaGambar
3, besarnya tegangan geser pada core dapat
dihitung dengan persamaan (ASTM C 393):

P

Besarnyategangan bending maksimum pada
bagian permukaan (facing bending stress)

dapat dihitung dengan persamaan,
o - PL
b 2(d + )b IO k<

dengan catatan; L = panjang bentangan (mm)
dant =tebal facing (mm).

VYV Z23

L/2 L/2

Gambar 3. Penampang balok sandwich

Jkapengujian bending dilakukan dengan
four point bending method, maka besarnya
tegangan bending maksimum dapat dihitung
dengan persamaan,;

PL

Oy 4t(d + c)b TR [
Mode Kegagalan Komposit Sandwich

M ode kegaga an komposit sandwich ada
4 macam yaitu (1) kegagalan di bagian skin
akibat beban tarik, (2) kegagalan bagian skin
akibat beban buckling, (3) kegagalan geser
padabagian core, dan (4) kegagalan delaminas
antarakomposit skin dan core. Modekegagaan
tersebut ditunjukkan seperti padagambar 4.

METODE PENELITIAN
Bahan dan Alat Penelitian

Bahan utamapendlitian adalah serat gelas
anyam dengan density 450 gr/m?, serat kenaf

acak dengan density 300 gr/m? (dibuat sendiri),
serat kenaf anyam dengan density 810 gr/m?
(karung goni), core kayu sengon laut, unsatura-
ted poliester type 157 BQTN, dan hardener
MEKPO dengan kadar 1%. Peralatan yang
digunakan adalah Mesinuji tarik/ bending merek
TARNO GROCKY, timbangan untuk
menentukan fraksi volume serat Foto Makro,
Oven pengering, Press Mold.

Pembuatan spesimen uji

Spesimen uji komposit hibrid sandwich
dibuat dengan metode press mold. Fraksi
volume serat laminakomposit hibrid bagian di-
tentukan 30%, yang dikontrol dengan ketebalan
komposit sandwich saat pencetakan. Komposit
sandwich hibrid tersusun dari dua lamina
komposit hibrid dengan core kayu sengon laut
di bagiantengahnya. Laminakomposit hibrid
tersusun dari laminaserat gelasanyamdan 3la
mina serat kenaf (acak-anyam-acak). Posis
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\ 4
Gagal delaminasi

Gambar 4. Aneka mode kegagalan uji bending struktur komposit sandwich.

serat gelasditempatkan padasisi terluar yang
menerimabeban |ebih berat. Serat kenaf yang
digunakan terdiri dari serat tanpaperlakuan dan
serat perlakuan NaOH selama2jam. Core kayu
sengon laut dibuat dengan pemotongan padaarah
melintang (tegak lurus serat kayu). K etebalan
coredivarias 5, 10, 15, dan 20 mm.

Agar has| pendlitianlebih komprehensif,
makakomponen penyusun komposit sandwich
jugadilakukan uji bending. Pembuatan spesmen
ini dilakukan tersendiri dengan mengacu standar
ASTM D 790 (untuk bending komposit skin)
danASTM D 4761 (untuk pengujian bending
core).

Metode Pengujian spesimen uji

Berhubung aplikasi komposit sandwich
adalah untuk panelling / keretaapi, bis, maka
pengujian yang penting dilakukan adalah uji
bending. Pengujian bending dilakukan di UGM
menurut standar ASTM C 393 -94.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisis Kekuatan Bending

Komposit sandwich hibrid yang diperkuat
serat kenaf tanpa perlakuan alkali mampu
menahan momen bending yang lebih tinggi,
seperti ditunjukkan pada tabel 1. Momen
bending meningkat seiring dengan penambahan
ketebalan core, seperti ditunjukkan padagambar
6. Dengan demikian, penambahan bagianinti
Struktur sandwich menunjukkan secarasignifikan
peningkatan kemampuan menahan momen
bending. Sifat material yang lebih lunak (core
kayu sengon laut) dan penambahan ketebalan
menyebabkan memiliki kemampuan menahan
momen bendingyang lebihtinggi.

Sdlainitu, efek perlakuan akali (NaOH)
padaserat kenaf menurunkan momen bending.
Hal ini dapat di sebabkan ol eh perubahan perilaku
komposit hibrid skin menjadi lebih getas. Bila
ditinjau dari segi kekuatan bending, kekuatan
bending komposit hibrid sandwich optimum

GFRP 3 layer, skin
g\mre kayu sengon laut
S—GFRP1 Layer, skin

Gambar 5. komposit sandwich
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Tabel 1. Momen bending komposit hibrid sandwich

Tebal Core Momen Maksimum N.mm Tegangan Bending MPa
(mm) TanpaNaOH 2 jam NaOH Tanpa NaOH 2 jam NaOH
5 45600 21150 20,55 10,55
10 48150 34050 359 21,24
15 51000 43950 23,13 19,21
20 63900 48750 21,63 16,52
Tebal Core Tegangan Bending Skin MPa Kekuatan geser core MPa
(mm) TanpaNaOH 2 jam NaOH TanpaNaOH 2 jam NaOH
5 20,55 10,55 29,12 14,77
10 35,9 21,24 39,87 25,25
15 23,13 19,21 26,27 21,92
20 21,63 16,52 24,21 18,45

pada ketebalan core sekitar 10 mm. Komposit
hibrid sandwich yang diperkuat serat kenaf
tanpayperlakuan memiliki kekuatan bending yang
lebihtinggi dibandingkan dengankompasthibrid
sandwich yang diperkuat serat kenaf dengan
perlakuanakali 2 jam.

Berdasarkan andis syang dihitung dengan
gandar ASTM D 393, komposit sandwich hibrid
yang diperkuat serat kenaf tanpaperlakuan akali
jugamemiliki kekuatan bending skin yang lebih
tinggi, seperti ditunjukkan padagambar 7. Hal
yang samamenunjukkan bahwakekuatan bending
yang paing optimum terjadi pada komposit
sandwich dengan ketebalan core 10 mm.

Andisgskekuatan geser core menunjukkan
bahwa tegangan geser core komposit dengan
serat kenaf tanpa perlakuan alkali menurun
seiring dengan penambahan ketebalan core.
Namun pada komposit yang diperkuat serat
kenaf perlakuandkai 2jam, tegangan geser core
meningkat pada ketebalan core 10 mm dan
selanjutnyategangan geser tersebut menurun
pada ketebalan core 15 dan 20 mm. Efek
perlakuan alkali mengindikasikan bahwa
perlakuan 5% NaOH padaserat kenaf selama
2 jam menurunkan kekuatan geser core
komposit hibrid sandwich.

Gambar 6. Kurva momen dan kekuatan bending komposit hibrid sandwich.
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Gambar 7. Kurva Tegangan bending skin dan tegangan geser core
komposit hibrid sandwich

Analisis Pola Kegagalan

Core patah Gagal tekan  15mm
padaskin

Facing Strength, MPa

50 ; 5 ik
_ \
4 I/‘_+\ delaminasi delaminasi skin
2 ¢ T - antar layer
2 2 5292 tarik pag
" o a. Tanpa perlakuan alkali |
SCor(;@tm Gagal tekan 15mm
0 ‘ ‘ ‘ ‘ g ‘ padaskin B
0 10 15
0 5 10 15 20
Tebal Core, mm
B 2h,Akali Treatment A 0h, Alkali Treatment
== Poly. (2 h, Alkali Treatment) === Poly. (0 h, Alkali Treatment)

gagal tarik pada skin delaminasi skin dan core pada
ikatan interfacial

b. Perlakuan alkali 2 jam

Gambar 8. Penampang patahan komposit hibrid sandwich
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K egagalan bending komposit sandwich
core arah serat kayu vertikal ditunjukkan pada
gambar 8adan gambar 8b. Secaraumum, pola
kegagdan diawali dengan retakan padakomposit
skin yang menderitategangantarik. Kemudian,
beban bending tersebut didistribuskan padacore
sehinggamenyebabkan core mengal ami kega-
gdan. Skin yang semulamenderitabeban tekan
akhirnyamengalami kegagalan seiring dengan
gagalnyacore.

Gambar 8 menunjukkan secarajelasada
nyakegagalan tarik padakomposit skin bawah,
gagal geser core dan kegagal an tekan padaskin
atas. Mekanisme patahan terjadi karenakega
galan komposit hibrid sandwich akibat beban
bending berawa dari skin komposit S9 belakang
(bawah) dan dilanjutkan dengan kegagaan core,
delaminas skin dan core padaikatan interfacial.

KESIMPULAN
Berdasarkan datahasi| pendlitian tersebut
makadapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Perlakuan alkali pada serat kenaf menu-
runkan kekuatan bending, sebesar 14,66
M Pa atau sebesar 40,8 % pada ketebal an
core 10 mm pada komposit hybrid
sandwich.

2. Penambahan ketebalan core hingga10 mm

pada komposit hybrid sandwich tanpa
perlakuandkadi, dan dengan perlakuanakali
meningkatkan kekuatan bending sebesar
15,35; 10,69 M Pa (sebesar 42,7; 50,32 %)
(Tegangan bending komposit hibrid
sandwich memiliki hargayang optimum pada
ketebalan core 10 mm), ketebalan core 5
mm hingga 20 mm meningkatkan momen
bending sebesar 18300; 27600 N.mm
(sebesar 28,63; 56,61 %).

3. Tahapan polakegagalan komposit hibrid

sandwich adalah kegagalan tarik skin
komposit i bawah, kegagalan geser core,
delaminasi skin komposit sisi atas dengan
core, kegagalan skin komposit Sis atas.
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