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ANALISIS SIFAT MEKANIK KOMPOSIT LAMINA BERPENGUAT 

SERAT KACA WOVEN DENGAN MATRIKS UNSATURATED 

POLYESTER  2504 APT  

Naafi’ul Amri,  151910101018;  2019;  86 halaman; Jurusan Teknik Mesin  

Fakultas Teknik Universitas Jember.  

 

Komposit adalah suatu jenis bahan yang tersusun dari dua material penyusun 

yang mempunyai sifat yang berbeda, baik sifat fisika maupun sifat kimia tersebut. 

Material penyusun komposit yang terdiri dua penyusun salah satunya berfungsi 

sebagai pengikat maupun penguat, melalui pencampuran dua material maka akan 

menghasilkan suatu material baru yang sifat mekanik dan karakteristiknya berbeda 

dari material pembentuknya. Untuk aplikasinya komposit ini digunkan sebagai 

bahan lambung kapal yang mempunyai kekuatan yang tinggi namun ringan dan 

sesuai standard BKI.  

Dalam penelitian ini dilakukan variasi pembebanan tarik dan bending pada 

komposit lamina serat kaca woven. Didapatkan kekuatan tarik paling rendah pada 

sumbu X, begitu pula dengan nilai modulus elastisitas diperoleh hasil terendah pada 

sumbu X. Kemudian untuk kekuatan bending hasil paling tinggi diperoleh pada 

pembebanan bending sumbu X, hal ini pada sumbu X beban bending di tahan oleh 

serat yang melintang sehingga memperoleh kekuatan bending yang tertinggi.  

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Teknologi Terapan dan 

Laboratorium Uji  Bahan  Fakultas  Teknik  Universitas  Jember.  Dari  hasil  

penelitian  yang  dilakukan bahwa peletakkan serat terhadap beban yang diberikan 

akan berpengaruh terhadap sifat mekanis komposit. Hasil pengujian tarik dan 

modulus elastisitas tertinggi pada komposit lamina serat kaca woven dengan variasi 

pembebanan tarik pada sumbu Y sebesar 119,07 MPa dan nilai modulus elastisitas 

9352,2 MPa, sedangkan  pengujian  bending  tertinggi dengan variasi pembebanan 

bending sumbu sebesar X 233,54 MPa. 
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SUMMARY 

 

 

ANAYLYSIS of MECHANICAL PROPERTIES LAMINA COMPOSITE 

USING WOVEN FIBERGLASS WITH MATRIX UNSATURATED 

POLYESTER 2504 APT 

Naafi’ul Amri, 151910101018; 2019; 86 pages; Mechanical Engineering 

Department, Engineering Faculty, Jember University. 

 

Composite is a type of material that is composed of two constituent materials 

that have different properties, both physical and chemical properties. Composite 

material consisting of two compilers, one of which functions as a binder or 

amplifier, through mixing two materials will produce a new material whose 

mechanical properties and characteristics are different from the forming material. 

For its application, this composite is used as a hull material that has high strength 

but is light and according to BKI standards. 

In this research, variations in tensile and bending loading were carried out on 

woven glass fiber composite lamina. The lowest tensile strength is obtained on the 

X-axis, as well as the modulus of elasticity, the lowest yield is obtained on the X-

axis. Then for the highest yielding bending force is obtained on the X-axis bending 

loading, this on the X axis bending load is held by transverse fibers so obtain the 

highest bending strength. 

This research was conducted at the Laboratory of Applied Technology and 

Material Testing Laboratory of the Faculty of Engineering, University of Jember. 

From the results of research conducted that the laying of the fiber on the load given 

will affect the mechanical properties of the composite. The highest tensile and 

modulus of elasticity testing results on woven glass fiber lamina composites with 

variations in tensile loading on the Y axis is 119,07 MPa and the modulus of 

elasticity is 9352,2 MPa, while the highest bending testing with variations on axial 

bending loading is X 233,54 MPa. 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang  

Rekayasa material bidang komposit banyak diterapkan berbagai aplikasi 

seperti: kapal laut, industri otomotif, industri pesawat terbang, elektronika, 

peralatan rumah  tangga  dan peralatan olah raga (Anam dkk., 2018). Indonesia 

merupakan negara maritim dan mayoritas negara yang mempunyai kepulauan kecil 

membuat armada laut membutuhkan konstruksi kapal yang ringan untuk digunakan 

dalam penyebrangan, kapal berbahan komposit dengan penguat serat gelass 

menjadi bahan alternatif pembuatan kapal, Biro Klasifikasi Indonesia (BKI) 

berdiskusi bahwa kecelakaan pada kapal berbahan komposit disebabkan faktor 

kritis konstruksi lambungnya (Ma’aruf, 2011). Komposit serat kaca sebagai 

lambung kapal memiliki nilai minimum untuk kekuatan tarik 121,23 MPa dan 

untuk kuat tekuk 116,15 MPa (BKI, 2006).  

Komposit harus memiliki persyaratan tertentu agar memiliki keunggulan yang 

lebih baik dari material lain seperti massa ringan, sifat mekanik yang baik, 

pembuatan murah dan mudah diperoleh. Komposit polimer relatif mudah dibentuk 

dan memiliki karakteristik yang lebih dari material lain sehingga digunakan sebagai 

alternatif pengganti material logam konvensional (Gundara, 2017; Yudiono dkk., 

2017). Bahan penyusun komposit terdiri atas matriks dan penguat (reinforce). Jenis 

penguat yang di gunakan dalam pembuatan komposit seperti penguat serat alam 

dan serat kaca (fiberglass ). Serat kaca mempunyai nilai yang tinggi saat diuji tarik, 

nilai density dan nilai kekakuan rendah, mempunyai dimensi yang baik, 

mempunyai resisten terhadap keadaan dingin dan panas serta tahan terhadap korosi. 

Sifat mekanik dan fisik dari komposit ditentukan dari kandungannya seperti 

perbandingan fraksi  volume  serat, arah  serat  dalam  matriks,  penampang  lintang  

serat, sifat  mekanis  serat  maupun  matriks, dan  kuat  ikat serat  matriks
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(Sari dkk., 2011). Kekuatan mekanik bergantung pada orientasi serat komposit, 

beban tarik yang diberikan searah serat menghasilkan kekuatan tarik yang 

maksimal (Yudiono dkk., 2017). 

 Takeuchi dkk. (2016) meneliti komposit serat bambu lamina terhadap nilai 

modulus elastisitas dan poisson rasio. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

didapatkan nilai modulus elastisitas 30044 MPa pada pembebanan tekan arah 

horisontal (sumbu X) dan 265 MPa pada pembebanan tekan arah vertikal (sumbu 

Y) sedangkan angka poisson rasio berdasarkan penekanan memiliki range 0,013 

sampai 0,278 dan 0,621 sampai 1,506. Carli dkk. (2012) meneliti pengaruh orientasi 

serat kaca woven terhadap kekuatan tarik maksimum dan modulus elastisitas. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa orientasi serat 900 memiliki kekuatan tarik 

maksimum dan modulus elastisitas lebih tinggi dibanding orientasi serat 450. 

Banakar dan Shivanda, (2012) meneliti pengaruh orientasi serat dan pengaruh 

ketebalan lamina komposit terhadap sifat tarik. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa menggunakan orientasi serat 90° menghasilkan  nilai Modulus Young 

tertinggi 25760 N/mm2 dengan ketebalan 2 mm dibanding orientasi serat 300, 450. 

Punyamurthy dkk. (2014) meneliti composite hybrid dengan penguat serat abaca 

terhadap sifat mekanik komposit, dengan menggunakanan komposisi 30% (10% 

serat abaca dan 20% serat gelas) dengan orientasi 00 menghasilkan kekuatan tarik 

maksimal yaitu 140 MPa, sedangkan dengan komposisi 40% (20% serat abaca dan 

20% serat gelas) terhadap orientasi 300 menghasilkan kekuatan bending denga nilai 

sebesar 300 MPa. 

Sifat anisotropik lamina komposit memiliki keunggulan pada karakteristik 

orientasi sumbu seratnya terhadap beban tarik dan beban bending yang diberikan 

sehingga perlu dikaji mendalam untuk dijadikan topik dalam penelitian yang akan 

dilakukan. Berdasarkan penelitian sebelumnya bahwa pengaruh arah beban lamina 

komposit perlu dikaji lebih lanjut untuk hasil yang optimal dengan perbedaan arah 

beban.  
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas maka ditentukan suatu perumusan masalah 

untuk mengetahui hasil experimen pengujian. Rumusan masalah yang dapat 

ditentukan adalah : 

1. Bagaimanakah pengaruh sumbu orientasi pembebanan terhadap nilai modulus 

elastisitas (E) dan kekuatan tarik pada serat kaca woven ? 

2. Bagaimanakah pengaruh sumbu orientasi pembebanan terhadap nilai bending 

komposit lamina unsaturated polyester ? 

3. Bagaimanakah pengamatan makro dan mikro sesudah dilakukan pengujian ? 

 

1.3 Batasan Penelitian 

1. Fokus penelitian yaitu sifat mekanik pada pembebanan F1, F2 dan -F1, 

-F2. (𝜎11, 𝜎22, 𝜎13, 𝜎23) 

2. Menggunakan fraksi volume serat dan matriks tetap.     

3. Jenis serat menggunakan serat kaca woven WR 200 dan matriks unsaturated 

polyester 2504 APT. 

4. Menggunakan suhu ruang 

5. Tidak membahas tegangan geser 

6. Lamina komposit = 0 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian yang akan dilakukan adalah : 

1. Untuk mengetahui nilai modulus elastisitas E11, E22 dan kekuatan tarik 𝜎11, 𝜎22, 

pada arah pembebanan tarik berpenguat serat kaca woven orientasi sumbu X,Y. 

2. Untuk mengetahui nilai bending 𝜎13, 𝜎23 pada orientasi pembebanan tekan 

sumbu X, Y. 

3. Untuk mengetahui patahan makro dan mikro setelah dilakukan pengujian tarik 

pada arah beban sumbu X dan Y. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memiliki manfaat sebagai berikut : 

1. Pengembangan teknologi material dibidang komposit 

2. Pemanfaatan material lokal sebagai bahan komposit
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Komposit  

Komposit adalah suatu jenis bahan yang tersusun dari dua material penyusun 

yang mempunyai sifat yang berbeda, baik sifat fisika maupun sifat kimia tersebut. 

Material penyusun komposit yang terdiri dua penyusun salah satunya berfungsi 

sebagai pengikat maupun penguat, melalui pencampuran dua material maka akan 

menghasilkan suatu material baru yang sifat mekanik dan karakteristiknya berbeda 

dari material pembentuknya. 

Komposit adalah  suatu  material  yang  terbentuk secara kompleks dari 

kombinasi dua atau lebih  material pembentukannya  melalui campuran  yang  tidak 

homogen pada skala makroskopik, dimana akan menghasilkan suatu produk baru 

dengan mempunyai sifat mekanik yang berbeda dengan penyusunnya (Dante dan 

Aprianto, 2017).  

Tujuan dibuatnya material komposit adalah untuk memperbaiki sifat dari 

material komposit berupa sifat mekanik, dalam pengaplikasian pembuatan benda 

material komposit mudah dibentuk, menjadikan material komposit bahan yang 

ringan namun mempunyai kekuatan yang lebih, dengan pembuatan material 

komposit yang mudah dibentuk maka bisa juga menghemat biaya dalam 

pembuatan.  

Komposit terdiri dari dua material yang terdiri atas reinforce dan matriks. 

Reinforce adalah penguat dalam komposit yang berupa serat, yang digunakan 

sebagai penguat matriks, sedangkan untuk matriks sendiri adalah suatu fasa yang 

mempunyai fraksi volume terbesar yang berguna untuk melindungi reinforce dari 

gangguan eksternal. Fungsi matriks sendiri terdiri atas :    

a. Mentransfer tegangan ke serat.  

b. Membentuk ikatan koheren, permukaan matrik/serat. 

c. Melindungi serat. 

d. Memisahkan serat. 

e. Melepas ikatan. 

f. Tetap stabil setelah proses manufaktur 
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Sedangkan untuk sifat-sifat matriks adalah :  

a. Sifat mekanis yang baik.  

b. Kekuatan ikatan yang baik.  

c. Ketangguhan yang baik.  

d. Tahan terhadap temperatur. 

2.1.1 Klasifikasi Komposit 

Dalam pembuatan komposit matrix komposit diklasifikasikan menjadi 

beberapa jenis matrix yaitu 

1. Ceramic Matrix Composite (CMC) 

Komposite matrik keramik adalah jenis komposit yang terbuat dari dua fasa 

material yang berbeda yang mana yang satu berupa matrik keramik dan yang satu 

berupa penguat berupa serat. Untuk arah serat sebagai penguat terdiri atas arah serat 

kontinyu, diskontinyu. 

2. Metal Matrix Composite (MMC) 

Komposit matrik logam adalah gabungan dari dua material yang tersusun oleh 

matrik berupa logam dan penguat berupa serat, dengan jenis serat yang bermacam-

macam. Menurut (Dante dan Aprianto, 2017) terdapat beberapa kelebihan matrik 

logam dibanding matrik polimer diantaranya : 

a. Transfer tegangan dan regangan yang baik 

b. Ketahanan terhadap temperatur tinggi 

c. Tidak menyerap kelembapan 

d. Tidak mudah terbakar 

e. Kekuatan tekan dan geser yang baik 

f. Ketahanan aus dan muai termal yang lebih baik. 

Selain itu untuk kelemahannya sendiri adalah : 

a. Biaya mahal 

b. Standardisasi material dan proses yang sedikit 

3. Polimer Matrix Composite (PMC) 

Polimer matriks komposit adalah suatu komposit yang bermatrik polimer 

dengan penguat berupa serat, dengan adanya serat ini maka matrik polimer 
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kekuatannya bisa bertambah dikarenakan di topang dengan penguat berupa serat. 

Pada dasarnya, polimer memilik sifat mekanik yang terbatas, tetapi dengan adanya 

penguat maka material ini memiliki kekuatan tarik, kekakuan, ketangguhan, 

ketahanan abrasi, dan ketahanan korosi yang relatif tinggi (Sofyan, 2011). Selain 

kelebihan di atas komposit matrik polimer mempunyai kelemahan terhadap panas 

yang tinggi dan lemah terhadap koefisien ekspansi panas yang besar. Pada komposit 

polimer ini penguatnya terdiri atas tiga jenis yaitu : 

a. Komposit polimer berpenguat serat gelas 

b. Komposit polimer berpenguat serat karbon 

c. Komposit polimer berpenguat serat aramid 

2.1.2 Klasifikasi Jenis Penguat Komposit 

Dalam pembuatan komposit selain jenis matriks yang digunakan berbeda-

beda jenis penguatnya juga terdiri berbagai jenis penguat, di antaranya : 

1. Penguat berbentuk partikel 

Komposit dengan penguat berbentuk partikel adalah komposit yang susunanya 

terdapat partikel, penguat tersebut tersebar merata pada matriknya sehingga 

penguat tersebut terdistribusi secara, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.1. 

 

Gambar 2. 1 Komposit partikel (Dante dan Aprianto, 2017) 

Dante dan Aprianto, (2017) terdapat beberapa keuntungan menggunakan 

penguat berupa partikel, diantaranya : 

a. Kekuatannya menyebar merata  

b. Menambah kekuatan dan kekerasannya 

c. Pada penguat partikel ini cara untuk pengerasan dan penguatan di lakukan 

dengan menghalangi pergerakan dislokasi. 

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


8 
 

    
     

2. Penguat berbentuk serat  

Gambar 2.2 merupakan komposit dengan penguat berbentuk serat merupakan 

suatu komposit dengan bentuk komposit hanya terdiri satu lapis dengan penguat 

berupa serat, pada penggunannya penguat serat terdiri atas serat glass, serat karbon, 

aramid dan lain-lain. Arah serat dalam komposit terdiri berbagai macam arah 

seperti continuous fiber composite, woven fiber composite, discontinuous fiber 

composite, hybrid fiber composite. 

 

Gambar 2. 2 Orientasi serat (Dante dan Aprianto, 2017)  

3. Penguat berbentuk struktural 

Penguat berbentuk struktural adalah penguat dalam komposit yang seratnya di 

susun berlapis-lapis. Penguat ini dibedakan menjadi dua tipe yaitu tipe laminate dan 

tipe sandwich, untuk tipe laminate disusun sebanyak beberapa lapis kemudian 

dijadikan bentuk komposit seperti ditunjukkan pada Gambar 2.3. Setiap lapis dari 

tipe laminate mempunyai karakteristik yang berbeda-beda.  

 

Gambar 2. 3 Laminate komposit (Jones dan Devens, 1999)  
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FC Champbell, Pembuatan komposit menggunakan penguat lebih dari satu yang digabung 

menjadi satu dengan orientasi yang sama pada setiap lapisan komposit disebut lamina, 

seperti ditunjukkan Gambar 2.4. 

 
Gambar 2. 4 Lamina komposit ( FC Champbell, 2010 ) 

 

2.2 Metode Pembuatan Komposit 

Proses pembuatan komposit dilakukan dengan menggunakan proses cetakan 

terbuka (open-mold process) dan proses cetakan tertutup (closed mold process), 

dengan beberapa metode sebagai berikut : 

2.2.1  Hand Lay Up 

Metode Hand lay up merupakan proses mencampurkan resin dan katalis ke 

dalam cetakan sampai membentuk material komposit, setelah itu dilakukan 

perataan dengan menggunakan roller seperti Gambar 2.5. Metode Hand-Lay Up ini 

merupakan metode yang paling sederhana untuk pembuatan komposit. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 5 Pembuatan komposit dengan Hand Lay Up ( Anonim, 2002 ) 
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2.2.2 Vacuum Molding 

Metode Vacuum Molding merupakan metode yang dapat meminimalisir 

terjadinya void, proses metode ini yaitu dengan mengalirkan resin menggunakan 

pompa vacuum kemudian masuk kedalam cetakan yang sudah di buat. Metode ini 

hampir sama dengan metode vacuum bag namun perbedaannya pada penutupnya, 

kalau vacuum bag memakai plastik namun vacuum molding tergantung dari bahan 

cetakan seperti kaca atau plastik. 

2.2.3  Vacuum Bag 

Gambar 2.6 metode Vacuum Bag yang dilakukan dengan proses menghisap 

udara dalam cetakan yang akan dibuat spesimen komposit, setelah itu udara yang 

dari luar penutup plastik akan mendorong campuran resin dan katalis untuk masuk 

kedalam cetakan, dengan begitu maka udara dalam cetakan akan terdorong keluar. 

Proses ini memiliki sifat adhesi yang baik pada lapisannya, sehingga udara dalam 

cetakan dapat di minimalisir. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 6 Pembuatan komposit Vacuum Bag ( Anonim, 2002 ) 

2.2.4  Spray Up 

Gambar 2.7 proses spray-up dilakukan pada sebuah tempat pemotongan 

dengan adanya serat yang lewat kemudian dilakukan penyemprotan pada serat.  

Resin dan katalis yang sudah tercampur juga di semprotkan pada wadah spray yang 

sudah disiapkan, setelah itu komposit dibiarkan mengeras pada kondisi atmosfer 

standar. Setelah proses tersebut material komposit akan mengalami pengerasan dan 

material bisa digunakan untuk pengujian atau bisa digunakan sebagai aplikasi yang 

sudah direncanakan.  
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Gambar 2. 7 Pembuatan komposit Spray Up ( David, 2010 ) 

2.2.5  Filament Winding 

Gambar 2.8 merupakan metode Fillament Winding dengan cara 

penggulungan benang pada mandrel, prosesnya yaitu benang dilewatkan pada 

wadah yang berisi campuran resin dengan katalis kemudian serat akan di putar oleh 

mandrel dengan gerakan dua arah yaitu arah radial dan tangensial. Proses tersebut 

di lakukan berulang-ulang sampai ketebalan yang di inginkan. 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 8 Pembuatan komposit metode Filament Winding ( Mallick, 2008 ) 

 

2.3 Polyester 

Polyester adalah resin yang digunakan dalam pembuatan komposit yang 

mempunyai nilai viskositas paling rendah, dalam pembuatan komposit resin 

tersebut harus di tambah katalis untuk membuat material komposit mengeras. Jenis 

resin polyster terdiri atas resin tidak jenuh ( unsaturated polyster ) dan resin jenuh 

(saturated polyester ). Jenis polyester tidak jenuh dapat mengeras ( curing ) dari 

fasa cair menjadi fasa padat, sedangkan untuk jenis resin jenuh tidak bisa mengeras 

seperti jenis resin tidak jenuh dan proses hand lay up, jenis resin tidak jenuh cocok 

sebagai pembentukan GFRP ( Glass Fiber Reinforce Plastic ) seperti ditunjukkan 

Gambar 2.9. 
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Gambar 2. 9 Matriks unsaturated polyester eterset 2504 ( Pradana, 2017 ) 

Matriks unsaturated polyester eterset 2504 memiliki spesifikasi karakteristik kekuatan 

yang dikeluarkan oleh industri yang membuat jenis resin tersebut, karakterteristik resin 

pada Gambar 2.9 diuraikan pada Tabel 2.1 yang dapat dilihat karakteristiknya beserta 

nilainya. 

Tabel 2. 1 Spesifikasi matriks eterset 2504 APT   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Sumber: Pradana, 2017) 

 

2.4 Fiber Glass 

Fiber glass merupakan penguat yang terbuat dari serat kaca yang bagus dan 

tidak mudah terbakar jika digunakan dalam pembuatan komposit. Komposit dengan 

penguat fiber glass dapat digunakan pengganti  besi  dalam   kapal,  pagar, bumper  

mobil karena mempunyai massa yang ringan dan sifat tarik maupun penekanan 

yang lebih besar dari besi (Munasir, 2011). Fiber glass mempunyai kandungan 

silika yang memiliki sifat mampu menambah sifat mekanik dari komposit. 

Berdasarkan jenisnya serat gelas terdiri atas E-glass, C-glass, dan S–glass, namun 
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pada penelitian ini menggunakan serat gelass woven seperti tunjukkan Gambar 

2.10. 

 

Gambar 2. 10 Susunan serat gelas woven roving (Carli dkk., 2012)  

Jenis serat gelas ada bermacam-macam jenisnya dan memiliki sifat mekanis 

sendiri-sendiri, berdasarkan Gambar 2.10 sifat mekanis di jelaskan pada Tabel 2.2. 

Tabel 2. 2 Properties E-glass   

 

 

 

 

(Sumber: Carli., 2012) 

 

2.5 Penelitian Terdahulu  

Ma’aruf, (2013) melakukan penelitian tentang analisis kekuatan laminasi 

lambung kapal fiberglass yang menggunakan serat multiaxial, hasil menunjukkan 

bahwa dengan menggunakan serat multiaxial hasil lebih tinggi dibanding komposit 

laminate serat woven dan serat acak, kekuatan tarik maksimal yaitu 202 MPa dan 

bending 315 MPa. Banakar dan Shivanda, (2012) meneliti pengaruh orientasi serat 

dan pengaruh ketebalan lamina komposit terhadap sifat tarik. Hasil menunjukkan 

bahwa menggunakan orientasi serat 90° menghasilkan  nilai modulus young’s 

tertinggi 25760 N/mm2 dengan ketebalan 2 mm dibanding orientasi serat 30°, 45°.  

Carli dkk., (2012) meneliti pengaruh orientasi serat kaca woven terhadap kekuatan 

tarik maksimum dan modulus elastisitas. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

orientasi serat 90° memiliki kekuatan tarik maksimum dan modulus elastisitas lebih 

tinggi dibanding orientasi serat 45°. Punyamurthy dkk., (2014) meneliti hybrid 
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komposit dengan penguat serat abaca terhadap sifat mekanik komposit, dengan 

menggunakanan komposisi 30% (10% serat abaca dan 20% serat gelas) dengan 

orientasi 00 menghasilkan kekuatan tarik maksimal yaitu 140 MPa, sedangkan 

dengan komposisi 40% (20% serat abaca dan 20% serat gelas) terhadap orientasi 

300 menghasilkan kekuatan bending paling maksimal yaitu 300 MPa. Takeuchi., 

dkk (2016) meneliti komposit serat bambu lamina terhadap nilai modulus elastisitas 

dan poisson rasio. Hasil penelitian menunjukkan bahwa didapatkan nilai modulus 

elastisitas 30044 MPa pada pembebanan tekan arah horisontal ( sumbu X ) dan 265 

MPa pada pembebanan tekan arah vertikal ( sumbu Y ) sedangkan angka poisson 

rasio berdasarkan penekanan memiliki range 0,013 sampai 0,278 dan 0,621 sampai 

1,506. Yudiono dkk. (2017) meneliti pengaruh orientasi lamina serat pada kekuatan 

tarik komposit anyaman serat karung plastik bekas (woven bag), hasil menunjukkan 

bahwa tegangan tarik tertinggi  terdapat  pada  spesimen  dengan  orientasi  serat  

0°/0°/0°/0°  sebesar 30  N/mm². Patahan yang terjadi setelah dilakukan pengamatan 

makro terjadi fiber pull out seperti yang dijelaskan Gambar 2.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Orientasi serat 0°/0°/0°/0°; (b) Orientasi serat 0°/+30°/0°/+30° ; 

(b) Orientasi serat 0°/+45°/0°/+45°; (d) Orientasi serat 0°/+60°/0°/+60° 

Gambar 2. 11 Penampang patahan orientasi komposit  (Yudiono, 2017) 

a b 

c d 
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Carli dkk., (2012) juga meneliti pengaruh orientasi serat kaca woven terhadap 

kekuatan bending maksimum dan modulus elastisitas. Hasil menunjukkan bahwa 

dengan penekanan 60 N dan lama penekanan 30 s serat dengan orientasi serat 90° 

memiliki kekuatan tarik maksimum dan modulus elastisitas lebih tinggi dibanding 

orientasi serat 45°, selain itu pengamatan makro dari komposit ini dapat dilihat 

seperti pada Gambar 2.12. 

 

 

 

 

 

 

 
(a) Orientasi serat 0°/90°; (b) Orientasi serat 45°/- 45° 

Gambar 2. 12 Pengamatan makro uji tarik (Carli dkk., 2012)  

 

Ma’aruf dan Jamaluddin, (2010) melakukan kajian mengenai teknologi 

pembangunan skala komersil kapal SEP-Hull berbahan  fiberglass, pada kajian 

materialnya bahan yang digunakan adalah resin yukalac 157 BQTN dengan 

susunan lapisan Gelcoat, Mat 300 (1 lapis), Mat 450 (2 lapis), dan WR 600 (2 lapis), 

kemudian bahan pembandingnya menggunakan jenis bahan dan susunan lapisan 

yang sama, namun pada lapisan terakhir memakai WR 800 (2 lapis). Hasil 

menunjukkan bahwa pada spesimen yang dibuat rata-rata kuat tekuknya sebesar 

143 MPa dengan syarat minimum kuat tekuk 149 MPa, hal ini menunjukkan bahwa 

nilai kuat tekuk tidak memenuhi syarat yang sudah ditentukan, sedangkan untuk 

bahan hasil pembanding nilai kekuatan tarik dan kuat tekuknya memenuhi syarat 

yang minimum yang sudah di tentukan. Syahrial dan Huda, ( 2018 ) melakukan 

kajian mengenai perhitungan struktur kapal dan kajian mengenai variasi 

penyusunan serat berdasarkan orientasi arah untuk mendapatkan susunan laminasi 

yang optimum, berdasarkan penelitiannya yaitu menggunakan serat gelass CSM 

450 dan WR 800 sebagai penguat yang orientasi arah yang divariasikan yaitu 0°, 

15°, 30° dan 45° didapatkan hasil yang memeliki defleksi paling kecil yaitu susunan 

laminasi serat arah 45°. Rahman, (2008) melakukan penelitian tentang Studi 

b a 
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Optimasi Peningkatan Kekuatan Bending Komposit Berpenguat Serat Nanas 

Nanasan (Bromeliaceae) Kontinu Searah. Hasil menunjukkan bahwa dengan 

perendaman alkali selama 6 jam dan fraksi volume serat paling banyak 34,96 % 

dengan hasil 218,06 MPa dan modulus paling maksimum dengan perendaman 

alkali selama 4 jam dengan hasil 5,92 GPa, bentuk patahan komposit serat nanas 

dapat diamati seperti pada gambar 2.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 13  Penampang patah dengan perlakuan alkali (Rahman, 2008) 

Nasiruddin, (2014 ) terdapat tiga kode huruf yang harus dipahami untuk mengetahui 

tipe dan posisi patahan yang terjadi, kode huruf yang pertama menjelaskan 

mengenai tipe kegagalan komposit polymer, yang kedua menunjukkan letak area 

kegagalan komposit polymer dan kode huruf yang ketiga menjelaskan mengenai 

posisi patahan spesimen tersebut terjadi seperti yang ditunjukkan Gambar 2.14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Lateral Gage Middle; (b) Lateral At Grib/Tab Bottom; (c) Explosive Gage Middle 

Gambar 2. 14 Jenis patahan komposit ( Nasiruddin, 2014 ) 

( a ) ( c

 
) 

 XGM 

( b ) 
LGM LAB 

XGM 
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2.6 Pengujian Tarik 

Pengujian tarik digunakan untuk mengetahui suatu material seberapa nilai uji 

tarik paling maksimal, dengan cara menarik sebuah spesimen dengan suatu beban 

sampai spesimen putus. Dari uji tarik tersebut maka sutu regangan dan tegangan 

pada spesimen dapat di lihat, dengan begitu maka sifat mekanik dari material dapat 

dilihat dan mudah dalam merekayasa material. Rumus yang di pakai untuk 

menghitung tegangan dapat di tulis seperti berikut (Gere dan Timoshenko, 2002) : 

 

𝜎 =  
𝐹

𝐴
         (2.1) 

Keterangan : 

𝜎 = Tegangan tarik (MPa) 

𝐹 = Gaya uji tarik (N) 

𝐴 = Luas penampang spesimen (mm2) 

Regangan adalah perubahan panjang suatu material apabila dibebani secara 

aksial, material menjadi panjang jika mengalami beban tarik dan menjadi pendek 

jika mengalami beban tekan (Gere dan Timoshenko, 2002) : 

𝜀 =  
∆𝐿

𝐿
         (2.2) 

Keterangan :  

𝜀 = Regangan tarik (MPa) 

∆𝐿 = Perubahan panjang ( mm) 

𝐿 = Panjang Awal 

Modulus Elastisitas adalah konstanta proporsionalitas yang didapatkan dari 

kemiringan kurva tegangan-regangan di dalam daerah elastis linear (Gere dan 

Timoshenko, 2002) : 
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𝐸 =  
𝜎

𝜀
         (2.3) 

Keterangan :  

𝐸 = Modulus Elastisitas (GPa) 

𝜎 = Tegangan ( MPa ) 

𝜀 = Regangan ( MPa ) 

2.7 Pengujian Bending 

Gambar 2.15 adalah skema proeses pengujian bending, ASTM D790 adalah 

standard yang digunakan dalam proses penentuan dimensi sampel maupun tahapan 

dalam proses bending yang dilakukan.  Skema pengujian ini adalah dengan 

meletakkan spesimen yang berbentuk kotak memanjang diatas 2 buah span 

kemudian tegangan diberikan pada titik tengah spesimen    

 

Gambar 2. 15 Pengujian bending ( ASTM D 790 ) 

Radius yang digunakan pada gambar (a) minimal 3,2 mm, (b) span untuk 

penyangga sampel radius yang dipakai maksimal menggunakan radius 1,6 x dari 

tebal spesimen, radius pada pembebanan maksimal menggunakan radius dengan 

ukuran 4 x dari tebal sampe komposit. Penggunaan sampel dengan ukuran tebal 1,6 

mm atau ketebalannya lebih besar menggunakan jarak span 16 dengan toleransi 

kurang lebih 1 x dari ketebalan sampel. Proses perhitungan kekuatan kekuatan 

bending ( ASTM D 790 ) : 

𝜎 =  
3 𝑃 𝐿

2 𝑏𝑑2
          (2.4) 

Keterangan : 

σ   = Tegangan bending (MPa) 

P   = Beban (N)  
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L  = Jarak span (mm) 

b   = Lebar sampel (mm) 

d   = Tebal sampel (mm)  

2.8 Hubungan Tegangan dan Regangan Anisotropic Material 

Gambar 2.16 menunjukkan sifat Anisotropic material, yang merupakan 

komposit yang mempunyai nilai kekuatan yang berbeda pada setiap arah 

penguatnya berdasarkan beban yang diberikan searah dengan serat, sehingga 

tegangan regangan akan mempunyai nilai yang berbeda. 

 

 

Gambar 2. 16 Tegangan pada element (Jones dan Devens, 1999)  

Sifat yang dimiliki komposit pada bab 2.8 yaitu hubungan tegangan dan regangan 

pada anisotropic material terhadap arah beban yang diberikan pada komposit dapat 

diuraikan beberapa tegangan tarik, tegangan tersebut dapat diuraikan  seperti yang 

ditunjukkan pada Tabel 2.3.  

Tabel 2. 3 Tegangan dan regangan  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Sumber: Jones dan Devens, 1999) 
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2.8.1 Penentuan Pembebanan Arah 1 

Penentuan beban tarik pada arah 1 yaitu pada spesimen penguat serat lurus 

lamina, bahwa ketebalan spesimen tidak hanya satu lamina tetapi beberapa lamina 

dengan dengan orientasi serat yang sama, seperti yang ditunjukkan Gambar 2.17. 

Dengan persamaan yang dapat di munculkan sebagai berikut (Jones dan Devens, 

1999) : 

𝜎1 =  
𝑝1

𝐴1
                          𝐸1 =  

𝜎1

𝜀1
                            𝑣12 = −

𝜖2

𝜀1
    (2.5) 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 17 Pembebanan arah 1 (Jones dan Devens, 1999)  

 

2.8.2 Penentuan Pembebanan Arah 2 

Penentuan pada pembebanan arah 2 yaitu pembebanan tarik dilakukan pada 

arah 2 dengan lamina penguat serat lurus seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

2.18. Persamaan yang dapat dimunculkan sebagai berikut (Jones dan Devens, 1999)  

𝜎2 =  
𝑝2

𝐴2
                             𝐸1 =  

𝜎2

𝜀2
                          𝑣21 = −

𝜖1

𝜀2
            (2.6) 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 18 Pembebana arah 2 (Jones dan Devens, 1999)  
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2.9 Karakterisasi Komposit  

2.9.1 Pengamatan Morfologi Makro 

Pengamatan morfologi makro komposit dilakukan untuk melihat posisi 

patahan spesimen setelah diberikan beban tarik, Gambar 2.19 menunjukan patahan 

menurut ASTM D 3039. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 19 Bentuk patahan (ASTM D 3039) 

Pada Gambar 2.19, karakter bentuk patahan setelah dilakukan pengujian tarik dapat 

diamati patahan yang terjadi dan beberapa penyebabnya atau tipe kegagalan. 

Tabel 2. 4 Kode kegagalan uji tarik  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Sumber: ASTM D 3039)  
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2.9.2 Pengamatan Morfologi Mikro 

Pengujian morfologi mikro adalah pengujian yang dilakukan untuk 

mengetahui struktur mikro dari spesimen dengan skla 1–100 μm dengan 

mennggunakan alat optical seperti ditunjukkan.  

Pengamatan mikro digunakan sebagai pengamatan lanjut dari suatu material 

untuk melihat fenomena-fenomena yang terjadi. Pengamatan tersebut dapat 

menganalisis kegagalan-kegalan spesimen yang dapat mempengaruhi sifat mekanik 

yang kurang optimal. Adanya pengamatan maka diharapkan dalam melakukan 

proses penelitian dengan sempurna dan dapat meminimalisir terjadinya kegagalan 

spesimen komposit. 

2.9.3 Karakteristik Patahan 

Klasifikasi patahan terdiri atas beberapa macam diantaranya adalah  

1. Patah banyak 

Pada umumnya saat keadaan retak serat dan matrik  memiliki besar regangan 

yang  berbeda. Ketika komponen dengan  regangan patah yang lebih kecil  retak, 

maka beban yang semula didistribusikan oleh komponen tersebut akan dialihkan ke 

komponen lainnya. Namun jika komponen  dengan regangan  retak  yang  lebih  

tinggi  dapat  memikul  beban  tambahan  tersebut  maka komposit  akan  

menunjukkan  retak  banyak  pada  komponen  yang  rapuh.  Wujud fenomena  ini  

adalah terjadinya kegagalan akibat penampang lintang tertentu lemah sehingga 

tidak mampu menahan beban    

2. Patah tunggal 

Patah yang terjadi pada satu bidang akibat serat dan matrix tidak mampu 

menahan beban tambahan, semua serat akan patah pada bidang tersebut dengan 

potongan - potongan yang pendek. Begitu pula dengan spesimen komposit akan 

patah pada bidang tersebut. 

3. Debonding 

Debonding merupakan terlepasnya serat dari ikatan yang menyebabkan serat 

tidak terbungkus oleh matrix seperti ditunjukkan Gambar 2.20. Penyebabnya adalah 

gaya  geser pada  interface  atau  gaya tarik antara dua elemen  yang  saling  kontak 

yang tidak mampu ditahan oleh resin. 
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Gambar 2. 20 Debonding ( Pupurs, 2016 ) 

4. Fiber Pull out  

Fiber Pull out merupakan jenis patahan yang disebabkan karena beban tarik 

sehingga matrix mengalami keretakkan dan serat tercabut dari matrix seperti 

ditunjukksn Gambar 2.21. Dalam keadaan tersebut beban tarik masih dapat di tahan 

oleh material komposit, namun seiring bertambahnya deformasi maka serat akan 

mengalami debonding dan patahan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 21 Skematik Fiber Pull out komposit ( Mallick, 2008 ) 

 

2.10 Hipotesis 

 Serat kaca woven memiliki arah X dan Y yang digunakan sebagai penguat 

komposit lamina. Komposit saat diberikan beban tarik F1 pada arah X akan 

memiliki karakteristik modulus elastisitas E11 yang sama dengan karakteristik 

modulus elastisitas E22 pada pembebanan tarik F2 arah Y tetapi tidak sama dengan 

karakteristik kekuatan bending pada -F2. Hal ini disebabkan pembebanan tarik F1 
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dan F2 searah dengan orientasi serat yang sama X Y dan Y X. Nilai bending pada 

sumbu X dan sumbu Y menghasilkan nilai yang berbeda, perbedaan tersebut 

disebabkan karena pembebanan sumbu X berdasarkan ketebalan serat sehingga 

nilai kekuatan bending lebih tinggi dibanding pembebanan pada sumbu Y.
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Tempat Penelitian 

Pelaksanaan Penelitian di Laboratorium Teknologi Terapan Jurusan Teknik 

Mesin Fakultas Teknik, Universitas Jember.  

 

3.2  Alat dan Bahan Penelitian    

3.2.1 Bahan 

1. Resin eterset 2504 APT 

Penelitian ini menggunakan jenis resin unsaturated polyester dengan tipe eterset 

2504 APT yang ditunjukkan Gambar 3.1, dengan spesifikasi seperti dalam Tabel 

2.1. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 1 Resin eterset 2504 APT  

2. Katalis  

Katalis digunakan untuk mempercepat proses curing pada komposit, kataslis 

yang digunakan memiliki senyawa MEKPO ( Metyl Etyl Keton Peroksida ) seperti 

ditunjukkan Gambar 3.2. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 2 Katalis 
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3. Serat kaca woven  

Serat kaca adalah penguat yang digunakan dalam pembuatan komposit, jenis 

serat kaca yang dipakai menggunakan serat kaca woven dengan ukuran WR 200 

seperti yang ditunjukkan Gambar 3.3 dengan spesifikasi seperti Tabel 2.2. 

 

Gambar 3. 3 Serat kaca woven WR 200  

3.3.2 Alat 

1. Timbangan digital 

Timbangan digital digunakan untuk mengukur berat resin dan serat sesuai fraksi 

volume yang ditentukan seperti ditunjukkan Gambar 3.4. Dengan spesifikasi 

sebagai berikut : 

a. Kapasitas  : Akurasi 500 g / 0,01g  

b. Satuan   : gr, oz, ozt, ct, gn, dwt  

c. Layar LCD Biru  : Fungsi memunculkan penghitungan Pcs  

d. Ukuran Pan Besar : 100 x 100 mm  

e. Ukuran produk : 125 x 74 x 20 mm  

f. Ukuran LCD  : 36 x 17,5 mm  

g. Tombol Tare  : Fungsi mengenolkan berat objek 

h. Indikator baterai rendah : AAA x 2 pc  

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 4 Timbangan digital  
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2. Gunting 

Gambar 3.5 adalah gunting yang digunakan untuk memotong serat sesuai 

dimensi cetakan 

 

Gambar 3. 5 Gunting  

3. Wadah campuran bahan 

Wadah digunakan sebagai pencampuran resin dan katalis seperti yang 

ditunjukkan Gambar 3.6, dengan spesifikasi sebagai berikut :  

a. Bahan    : Plastik 

b. Volume   : 5 Liter 

c. Diameter  : 21 cm 

d. Tinggi    : 21 cm 

e. Varian warna   : Biru, Hijau, Pink 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 6 Wadah bahan  

4. Suntikan 

Suntikan digunakan untuk mengukur katalis berdasarkan fraksi volume yang 

ditentukan seperti ditunjukkan Gambar 3.7. Dengan spesifikasi sebagai berikut : 
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a. Nama    : Spuit 1 cc dan 3 cc Gidcare 

b. Jenis   : Alat suntik dengan jarum 

c. Ukuran  : 1 c 

d. Merk   : Gidcare 

e. Isi   : 100 Unit 

f. Kemenkes RI AKL : 20902412148  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 7 Suntikan  

 

5. Kaca   

Kaca digunakan sebagai cetakan komposit dengan dimensi sesuai ASTM yang 

ditentukan seperti ditunjukkan Gambar 3.8. 

 

Gambar 3. 8 Kaca  

6. Mesin Uji Tarik  

Mesin uji tarik yang digunakan pada penelitian ini adalah Computer Universal 

Machine Testing HT-2402 seperti yang ditunjukkan Gambar 3.9. 
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Gambar 3. 9 Mesin uji tarik  

7.  Double tip  

Double tip merk digunakan untuk tambahan merekatkan sambungan cetakan 

kaca seperti ditunjukkan Gambar 3.10, dengan spesifikasi sebagai berikut : 

a. Merk  : Nachi 

b. Lebar  : 6mm 

c. Isi  : 40 satu slop 

d. Jenis perekat : perekat 2 sisi 

 

Gambar 3. 10 Double tipe  

8. Plastisin 

Gambar 3.11 adalaha plastisin (malam) yang digunakan sebagai penghambat 

kebocoran pada cetakan kaca, dengan spesifikasi sebagai berikut : 
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a. Bahan   : Terbuat dari plastisin 

b. Sifat   : Tidak lengket  

c. Warna  : Variatif (Merah, hijau, biru, orange, coklat,   pink) 

d. Ukuran pack : 8.5 X 5   

 

Gambar 3. 11 Plastisin 

9. Lem kaca  

Lem kaca digunakan untuk merekatkan cetakan kaca untuk menahan 

spesimen komposit saat mulai mengalami proses curing seperti ditunjukkan 

Gambar 3.12, dengan spesifikasi sebagai berikut : 

a. Merk : Best 

b. Berat : 85 Gram 

c. Warna : Clear/ Bening 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 12 Lem kaca 

10. Mikroskop digital 

Digital microscope pada penilitian ini digunakan untuk melihat struktur 

mikro hasil pengujian seperti ditunjukkan Gambar 3.13, dengan spesifikasi 

sebagai berikut : 

a. Image sensor  : 2 Mega Pixel Cmos 

b. Controller  : kecepatan tinggi dsp 

c. Lensa   : Lensa Scope Micro 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


31 
  

 
 

d. Rentang fokus  : Manual Fokus, dari 3mm sampai 40mm 

e. Snap shot  : Dapat dilakukan pada software dan hardware. 

f. Resolusi video  : 1600×1200 (2 m pixel), 1280×960 (1.3 m pixel),      

                                      800×600, 640 x 480 

g. Resolusi gambar  : 1600×1200 (2 m pixel), 1280×960 (1.3 m  

                                       pixel),800×600, 640 x 480 

h. Frame rate  : max. 30F/s dibawah tingkat kecerahanan 600 lux 

i. Flicker Control : 50 hz/60 hz option 

j. Video format  : avi 

k. Snap shot Format : JPEG 

l. Pencahayaan  : 8 LED (dengan controller pada kabel usb) 

m. Rasio pembesaran : 40x ~ 800x (manual) 

n. Power supply  : port usb (5 v dc) 

o. Software  : AMCAP (driver) 

p. Kebutuhan sistem : Komputer minimum pentium 700 MHz atas,  20 m  

                                      Harddisk, cd rom, Ram 128 mb, Direct X Vga   

                                      Card 

q. Support USB  : USB2.0 & USB1.1 

r. Operasional System : windows 7 32 bit/vista/xp 

s. Dimensi  : 11,2cm x 3,3cm 

t. Aksesoris  : Bracket, dan cd rom (driver) 

 

Gambar 3. 13 Mikroskop digital  
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11. Kamera  

Kamera digunakan untuk mendokumentasikan setiap proses pembuatan 

komposit dan hasil pengujian seperti ditunjukkan Gambar 3.14. 

 

Gambar 3. 14 Kamera  

 

3.3 Variabel Penelitian 

Variabel yang digunakan dalam pengujian ini adalah variabel bebas, variabel 

kontrol dan variabel terikat.  

3.3.1 Variabel Bebas 

Variabel bebas adalah variabel yang menyebabkan perubahan pada variabel 

terikat. Variabel bebas yang digunakan pada penelitian ini adalah pembebanan F1, 

F2 dan -F1, -F2 terhadap orientasi sumbu serat. 

3.3.2 Variabel Kontrol 

Variabel kontrol adalah variabel yang dikendalikan. Variabel kontrol dalam 

penelitian ini adalah menggunakan matriks unsaturated polyester 2504 APT dan 

serat kaca woven WR 200 dengan fraksi volume matrix 68,39 % dan fraksi volume 

serat 30, 38 %  

3.3.3 Variabel Terikat 

Variabel terikat adalah variabel yang tergantung dari variabel bebas. Variabel 

terikat pada penelitian ini adalah nilai modulus elastisitas E11, E22 nilai kekuatan 

tarik 𝜎11, 𝜎22 dan nilai bending 𝜎13, 𝜎23. 
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3.4 Prosedur Penelitian 

3.4.1 Langkah – Langkah Pembuatan Sampel 

1. Menyiapkan alat dan bahan. 

2. Memotong serat gelas sesuai dimensi cetakan 

3. Membuat cetakan dari kaca sesuai dimensi ASTM D 3039 pada arah 

pembebanan tarik F1, F2. 

4. Meletakkan serat gelas pada rongga cetakan dan menggabungkan cetakan 

menggunakan isolasi, lem kaca dan malam ( plastisin ) 

5. Melakukan proses pencampuran bahan dengan fraksi volume matrix 68, 39 % 

dan fraksi volume serat 30, 38 %. 

6. Melakukan penuangan matriks pada cetakan yang sudah berisi serat. 

7. Melepas spesimen yang sudah kering dari cetakan 

8. Memotong spesimen dengan gergaji tangan pada arah X danY 

9. Mengukur spesimen dengan jangka sorong 

3.4.2 Susunan Penguat Serat Kaca dan Pemotongan Komposit 

Serat kaca woven sebagai penguat disusun dengan orientasi yang tetap pada 

setiap lapisan, penguat yang digunakan lebih dari satu dan digabung menjadi satu. 

Susunan tersebut dapat dilihat pada gambar 3.15. 

 

Gambar 3. 15 Susunan serat kaca 
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3.5 Langkah Pengujian Sampel 

3.5.1 Langkah – Langkah Pengujian Tarik  

1. Menyiapkan alat dan spesimen komposit sesuai ASTM D 3039 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 16 Dimensi uji tarik 

2. Menjepit spesimen pada alat uji tarik 

3. Mengatur alat displacement sampai benar-benar 0 

4. Mernjalankan arduino pada laptop yang terhubung dengan alat displacement 

5. Melakukan dongkrak pada alat uji tarik 

6. Mencatat hasil yang tertera pada arduino 

3.5.2 Langkah – Langkah Pengujian Bending 

1. Mengukur spesimen sesuai dimensi ASTM D 790  

 

Gambar 3. 17 Dimensi pengujian bending  

2. Meletakkan spesimen pada dudukan dengan  posisi terlentang  yang seperti 

pada gambar 3.17.  
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3. Menyesuaikan span dengan panjang spesimen sesuai ASTM.  

4. Mengatur  rentang  support span 10% dari nilai yang telah ditentukan. 

5. Memastikan bahwa jarak span dan titik beban terletak seimbang antara kanan 

dan kiri. 

6. Memasukkan ukuran dimensi spesimen pada software komputer. 

7. Menjalankan mesin uji bending dan mengamati software pada komputer. 

8. Mematikan mesin uji bending jika pada software sudah menunjukkan 

penurunan kekuatan atau biasa ditandai dengan hasil menunjukkan angka 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 18 Mekanisme pengujian bending 

 

3.6 Analisis Data 

Analisis  data  dilakukan  setelah  diperoleh  hasil  pembeban F1,  F2 dan  -F1,  -F2 

pada pembebanan tarik sumbu X, Y uji tarik dan pada pembebanan tekan sumbu X, 

Y uji bending , analisa tersebut meliputi :  

1. Analisis nilai modulus elastisitas E11, E22 dan kekuatan tarik 𝜎11, 𝜎22 terhadap 

pembebanan tarik F1,  F2 berpenguat serat kaca woven 

2. Analisis nilai bending 𝜎13, 𝜎23 terhadap pembebanan tekan -F1, -F2  berpenguat 

serat kaca woven. 

3. Pengamatan morfologi makro dan mikro spesimen pengujian tarik dan bending 
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Tabel 3. 1 Data pengamatan nilai tegangan tarik dan nilai modulus 

No Pembebanan Tarik 

Peng

ulang

an 

Tegangan 

Tarik 

( MPa ) 

Nilai 

Modulus 

( E ) 

Rata-rata 

Tegangan 

Tarik 

Rata-rata 

Nilai 

modulus 

1. Pembebanan tarik 

sumbu X 

A1     

A2   

A3   

2. Pembebanan tarik 

sumbu Y 

B1     

B2   

B3   

 

Tabel 3. 2 Data pengamatan kekuatan bending 

No Pembebanan Tekan Pengulangan 

Tegangan 

Bending 

( MPa ) 

Rata-rata Tegangan 

Bending  

( MPa ) 

1. Pembebanan tekan 

sumbu Y 

A1   

A2  

A3  

2. Pembebanan tekan 

sumbu X 

B1   

B2  

B3  

 

Tabel 3. 3 Pengamatan morfologi makro dan mikro 

No. Pembebanan Tarik Morfologi Makro Morfologi Mikro 

1. Pembebanan tarik sumbu X   

2. Pembebanan tarik sumbu Y   
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3.7 Diagram Alir Penelitian 

Langkah – Langkah dalam penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 3.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 19 Diagram alir penelitian

Mulai

Studi Literatur

Persiapan Alat dan Bahan

Serat Woven WR 200

 Vf Serat 30,38 %) Matrix ETERSET 2504 APT

(Vf Matrix 68,38 %)

Pembuatan Komposit Metode Hand Lay-Up

Pemotongan sesuai 

dimensi

Pemotongan spesimen sesuai ASTM D 3039 

dan ASTM 790

Uji Tarik ASTM D 3039 dan ASTM 790

Pembebanan

F11

Pembebanan

F22

Standard BKI σt = 121,23 MPa 

dan σb = 116,15 MPa

Pengamatan makro dan mikro

Data hasil Pengujian

Analisa dan Saran

Kesimpulan dan Saran

Selesai

Yes 

No 
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BAB 5. PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian tentang analisis sifat mekanik komposit polyester 

dengan penguat serat kaca woven dan matriks unsaturated polyester 2504 APT 

terhadap pembebanan yang diberikan di peroleh hasil kesimpulan sebagai berikut : 

1a. Modulus elastisitas maksimal serat kaca woven tertinggi Ey = 9352,2 MPa 

dengan nilai regangan 𝜀y = 0,0949. Modulus Elastisitas pada arah sumbu X 

lebih rendah jika dibandingakan dengan modulus elastisitas pada arah sumbu  

Y yaitu Ex = 8842 MPa dengan nilai regangan 𝜀x  = 0,1182.  

b. Kekuatan tarik maksimal pada arah sumbu Y adalah y = 119,07 MPa lebih 

tinggi dibandingkan pada arah sumbu X yaitu x = 118, 02 MPa. 

2.    Kekuatan bending serat kaca woven arah sumbu Y lebih besar dibanding arah 

sumbu X, yaitu bx = 233,54 MPa dan by = 148,06 MPa.  

3.     Berdasarkan pengamatan  foto makro komposit serat kaca woven menunjukkan 

ciri khas bentuk patahan LAB, LGM dan XGM . Pengamatan lanjut foto mikro 

menunjukkan terjadinya fiberpullout pada pembebanan tarik arah X dan Y 

5.2 Saran 

Adapun saran yang di berikan terhadap analisis beban pada sumbu X,Y uji tarik 

dan X, Y uji bending serat kaca woven sebagai berikut :  

Komposit lamina jika diaplikasikan pada bidang perkapalan memiliki kekuatan 

mekanik yang berbeda pada setiap arah pembebanannya sehingga perlu di 

perhatikan dalam penataan serat, dengan begitu maka kecelakaan kapal bisa 

diminimalisir terhadap karakteristik yang sudah di ketahui pada penelitian ini. 

Untuk penelitian selanjutnya disarankan lebih baik memakai metode vacuum untuk 

meminimalisir terjadinya fiberpullout.
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LAMPIRAN-LAMPIRAN 

 

LAMPIRAN A  

A.1 Perhitungan fraksi volume 

Diketahui :  

Massa Serat Kaca  : 106,91 gram 

Densitas Serat Kaca : 2,3 
𝑔

𝑚𝑙⁄  

Densitas Resin  : 1,12  
𝑔

𝑚𝑙⁄  

Matrik   : 68,39 % 

Reinforce  : 30,38 % 

Hardener  : 0,69 % 

Volume Cetakan  : Panjang x Lebar x Tinggi 

     17 cm x 3 cm x 3 cm 

     153 cm3 

Volume Resin  = Volume Cetakan x Persentase Resin 

   = 153 cm3 x 68,93 % 

   = 105,46 cm3 

Volume Serat   = Volume Cetakan x Persentase Serat 

   = 153 cm3 x 30,38 % 

   = 46,48 cm3 

Massa Resin   = Volume Resin x Densitas Resin 

   = 105,46 cm3 x 1,12 
𝑔

𝑚𝑙⁄  

   = 118,12 gram 

Massa Serat   = Volume Serat x Densitas Serat 

   = 46,48 cm3 x 2,3 
𝑔

𝑚𝑙⁄  

   = 106,91 gram  

Volume Katalis = 1% x Volume Resin 
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   = 1% x 105,46 cm3 

   = 1, 05 ml 

    

A.2 Properties reinforce 

 

A.3 Lampiran properties resin 
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LAMPIRAN B 

B.1. Lampiran Tabel Perhitungan Tegangan Tarik dan Modulus Elastisitas  

No 
Pembebanan 

Tarik 

Peng

ulang

an 

Tegangan 

Tarik 

( MPa ) 

Nilai 

Modulus 

( MPa ) 

Regangan  

Rata-rata 

Tegangan 

Tarik 

(Mpa) 

Rata-rata 

Regangan 

 

Rata-rata 

Nilai 

modulus  

( Mpa ) 

1. Pembebana

n tarik 

sumbu X 

A1 105,65 7059,7 0,099  

118,02 0,1182 8842 

A2 122,85 7981,7 0,161 

A3 108,23 7879,2 0,121 

A4 135,83 8854,8 0,159 

A5 113,41 9089,5 0,089 

A6 107,19 4749 0,109 

A7 109,83 8355,7 0,117 

A8 130,23 9968 0,119 

A9 118,32 7478 0,145 

A10 128,66 17002 0,063 

2. Pembebana

n tarik 

sumbu Y 

B1 121,10 8890,1 0,142 

119,07 0,0949 9352,2 

B2 121,56 15231 0,85 

B3 122,01 1754 0,67 

B4 117,57 8515,1 0,145 

B5 125,84 14358 0,82 

B6 129,48 11219 0,97 

B7 121,72 10782 0,75 

B8 115,01 6427,5 0,93 

B9 110,82 7767 0,98 

B10 105,56 8578,1 0,65 
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B.2. Lampiran Tabel Perhitungan Tegangan Bending 

No Pembebanan Tekan Pengulangan 

Tegangan 

Bending 

( Mpa ) 

Rata-rata Tegangan 

Bending  

( Mpa ) 

1. Pembebanan tekan 

sumbu Y 

A1 123,61 

148,06 

A2 115,75 

A3 149,11 

A4 140,55 

A5 154,02 

A6 173,95 

A7 161,66 

A8 173,25 

A9 165,27 

A10 123,41 

2. Pembebanan tekan 

sumbu X 

B1 179,47 

233,54 

B2 202,44 

B3 242,61 

B4 243,01 

B5 246,25 

B6 275,52 

B7 182,87 

B8 230,30 

B9 272,11 

B10 260,77 
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B 3. Lampiran Tabel Pengamatan Morfologi makro dan mikro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No Pembebanan Tarik Morfologi Makro 
Morfologi 

Mikro 

1 
Pembebanan tarik sumbu 

X 

LAB LGM dan XGM 
Fiberpullout 

2 
Pembebanan tarik sumbu 

Y 

LAB dan LGM  Fiberpullout 
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LAMPIRAN C 

Grafik Kekuatan Tarik  
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Lampiran D  

D.1 Lampiran Alat dan Bahan 

 

 

 

 

 

 

  

Resin eterset 2504 APT ( Lab terapan FT Unej ) 

 

 

 

 

 

 

 

Katalis ( Lab terapan FT Unej ) 

 

Serat kaca woven WR 200 ( Lab terapan FT Unej ) 
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Timbangan digital ( Lab terapan FT Unej ) 

 

Gunting ( Lab terapan FT Unej ) 

 

 

 

 

 

 

 

Wadah bahan ( Lab terapan FT Unej ) 

 

 

 

 

 

 

 

Suntikan ( Lab terapan FT Unej ) 
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Kaca ( Lab terapan FT Unej ) 

 

Mesin uji tarik   

 

Double tipe ( Lab terapan FT Unej ) 
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Plastisin ( Lab terapan FT Unej ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lem kaca ( Lab terapan FT Unej ) 

 

Digital microscope ( Lab terapan FT Unej ) 

 

Kamera ( Lab terapan FT Unej ) 
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Lampiran E 

E 1. Fabrikasi sampel komposit  

 

Preparasi Cetakan 

 

 

Potongan serat  

 

 

 Resin 
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Susunan serat  

 

  

 

 

 

 

 

 

Spesimen Komposit 
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