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RINGKASAN

Pengaruh Alkalisasi Terhadap Kekuatan Tarik Dan Impak Pada
Komposit Epoxy Berpenguat Serat Daun Nanas; Denny Dwi Yanto Oktavilla,
161910101069; 2020;00 halaman Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas
Jember

Pengembangan teknologi komposit serat alam dan limbah pertanian perkebunan
dapat membantu mengatasi kelangkaan bahan baku industri otomotif dan dapat
mencegah kerusakan lingkungan (Supriyatna, 2018). Dalam penelitian ini
menggunakan Polymer matrix composites (PMC) yang merupakan komposit yang
bahan dan matriksnya terdiri dari polimer resin. Serat alam digunakan dalam
penelitian sebagai material penguat dalam komposit polimer karena mempunyai sifat
mudabh terurai.

Penelitian ini menggunakan reinforce serat daun nanas yang di beri perlakuan
alkalisasi dengan parameter bebas variasi alkalisator (NaOH) 3%, 5% dan 7% dan
lama waktu perendaman dalam alkali sebesar 2jam, 4jam dan 6 jam. Parameter terikat
dengan perbandingan resin epoxy dan hardener sebesar 2:1, campuran komposit
dengan fraksi massa resin dan reinforce sebesar 98% : 2%. Setelah perlakuan
alkalisasi serat daun nanas diamati dengan scanning electron microscope (SEM)
untuk mengetahui struktur serat sebelum perlakuan alkalisasi dan sesudah alkalisasi.

Hasil penelitian untuk pengamatan SEM menyatakan bahwa serat sebelum
alkalisasi terdapat lignin pada permukaan serat dan setelah perlakuan alkalisasi
tampak kekasaran permukaan serat karena larutnya lignin pada proses alkalisasi.
Hasil pengujian tarik komposit serat daun nanas tanpa perlakuan alkalisasi
mendapatkan kekuatan sebesar 38.98 MPa dan kekuatan optimum berada pada variasi
5% selama 2jam dengan kekuatan sebesar 53.68 MPa. Hasil pengujian impak
komposit serat daun nanas menunjukan kekuatan optimum berada pada variasi

alkalisasi 5% selama 2jam dengan rata-rata kekuatan impak sebesar 149.75 kJ/mm?.
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SUMMARY

The Effect of Alkalization on the Tensile and Impact Strength of Pineapple Leaf
Fiber Strengthened Epoxy Composites; Denny Dwi Yanto Oktavilla,
161910101069; 2020;00 pages of the Department of Mechanical Engineering,
Faculty of Engineering, University of Jember.

The development of natural fiber composite technology and plantation
agricultural waste can help overcome the scarcity of raw materials for the automotive
industry and can prevent environmental damage (Supriyatna, 2018). In this study
using polymer matrix composites (PMC) which are composites whose materials and
matrix consist of polymer resins. Natural fibers are used in research as a reinforcing
material in polymer composites because they are easily biodegradable.

This research used the reinforce of pineapple leaf fiber which was given
alkalization treatment with parameters free of variation of alkalisator (NaOH) 3%,
5% and 7% and the length of soaking time in alkaline was 2 hours, 4 hours and 6
hours. The bound parameters were the ratio of epoxy resin and hardener of 2: 1, the
composite mixture with the mass fraction of resin and reinforce was 98%: 2%. After
alkalization treatment, pineapple leaf fiber was observed using a scanning electron
microscope (SEM) to determine the fiber structure before alkalization treatment and
after alkalization.

The results of the research for SEM observations stated that the fiber before
alkalization contained lignin on the surface of the fiber and after alkalization
treatment showed the surface roughness of the fiber due to the dissolution of lignin in
the alkalization process. The tensile test results of pineapple leaf fiber composites
without alkalization treatment obtained a strength of 38.98 MPa and the optimum
strength was at a variation of 5% for 2 hours with a strength of 53.68 MPa. The
results of the pineapple leaf fiber composite impact test showed that the optimum
strength was in the alkalization variation of 5% for 2 hours with an average impact
strength of 149.75 kJ / mm2.

viii


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

PRAKATA

Puji syukur kehadirat Allah SWT atas nikmat dan karuniaNya yang telah
melimpahkan rahmat yang tak ternilai sehingga saya bisa menyelesaikan penelitian
sekaligus penyusunan skripsi yang berjudul “Pengaruh Alkalisasi Terhadap
Kekuatan Tarik Dan Impak Pada Komposit Epoxy Berpenguat Serat Daun
Nanas” untuk memenuhi persyaratan dalam menyelesaikan pendidikan strata satu
(S1) pada jurusan teknik mesin fakultas teknik universitas jember.

Dalam penulisan laporan skripsi ini juga tak luput dari bimbingan dan arahan
yang luar biasa dari berbagai pihak yang sangat membantu dalam proses penyelesaian
skripsi ini. Penulis senantiasa mengucapkan terimakasih se dalam-dalamnya kepada
semua pihak yang telah banyak membantu dan mendukung dalam perancangan
laporan skripsi ini, antara lain adalah :

1. Ibu Rahma Rei Sakura, S.T, M.T. dan Bapak Dr. Ir. Agus Triyono, S.T., M.T.
selaku dosen pembimbing dan juga Bapak Dr. Mochamad Asrofi , S.T. dan Bapak
Yuni Hermawan, S.T., M.T. sebagai dosen penguji yang telah banyak membantu
dengan ikhlas terhadap perancangan laporan skripsi saya.

2. Seluruh civitas akademika jurusan teknik mesin fakultas teknik Universitas
Jember.

3. Aditya D. dan Shandy N. rekan dalam tim riset skripsi dan seluruh saudaraku M18
yang telah benyak berjasa dalam memberi dukungan selama perkuliahan.

4. Dan seluruh pihak yang terlibat dalam penyusunan skripsi yang tidak dapat saya
sebutkan semua dalam hal prakata.

Semoga tuhan senantiasa memberikan berkah dan rahmatan mulia kepada kita
semua karena berkat semua pihak yang terlibat penulis telah selesai dalam melakukan

penyusunan laporan skripsi tersebut.


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

DAFTAR ISI

PERSEMBAHAN . ... i
MOTTO o i
PERNY ATAAN . ...ttt e s neennne s v
PENGESAHAN ...t Y
RINGEKASAN L.t esre e rneene e Vi
SUMMALRY ettt sb e sttt et e e sbe e nbeesbe e neee e viii
PRAKARA .. ... W ... W . N IX
DAFTARSIST..... s W i L s OB X
DAFTAR GAMBAR ...t Xiii
DAFTAR TABEL ... XV
BAB 1. PENDAHULUAN ...t 1
1.1 Latar BelaKang ........ccoviiiiiiiieie e 1
1.2 RUMUSAN MaSAIAN ......cooiiiiiiiiiii s 4
1.3  Tujuan. S, . oo . ........................5 ... 4
14 MaNFAQAL.........c.oooiiie e 4
1.5  Batasan Masalah.........c.cccciiiiiiii e 5
BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA ...t 5
Nt 0] 0] 010 ] | S USSP 5
2.1 1 MAETTKS o 5
2.1.2  Penguat (ReINFOrCMENT) .......coiiiiiiiiiie e 7


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

2.2 Metode Pembuatan KOMPOSIT.........ccoeiiiiiiiiiiiieeeeee e 8

2.3 Serat DauN NANGS .........cccoiiiiiieiiiie e 12
2.4 RESIN ..ottt 13
2.1.3  RESIN EPOXY ...ttt 14
2.1.4  RESIN POIYESIEN ......ociieiecee e 15
2.5  AIKalisasi (NAOH ).....coovoiiiiiiice e 16
2.6 SEM (Scanning Electron MiCrOSCOPE).......ccvveiuiiiieiieiieeiesiesie e 18
277 UjiERle..... oW O R N\ 18
2.8 _Uflinpak.. .. F.................. L. 0. Yo ... 21
AR R feleorel o Y RSO O 8 . S 23
BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN ..o 24
3.1 Waktu dan Tempat Penelitian..........cccccooiiiiiiiiiiiniieeeeee e 24
311 Tempat Penelitian. ... 24
3.1.2  WaKtu Penelitian .........cccooiiiiiiiiieiee e 24
3.2 Alat dan Bahan ... 25
3.1.3  Alat... N N, . ..............c.c0nneeen o 4. 25
314 BANAN........oooeree e e e R e 27
3.3 Pelaksanaan Penelitian.............ccoiiiiiiiiiiiiicee e 28
3.1.5 Rancangan Percobaan ............ccccoveiieiiiie i 28
3.1.6  Prosedur Pelaksanaan Penelitian...............ccooviiiiiniicicnincic e 29
3.1.7  Variabel PeNgamatan ..........ccccceeiieiiiieiie e 32

Xi


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

3.4 Diagram ALIr Penelitian ... 34

BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN ......oooiii e 35
4.1 Pengamatan Scanning Electron Microscope (SEM) ... 36
4.2  Pengujian Tarik KOMPOSIT ... 38
4.3  Pengujian Impak KOMPOSIT.........cccoviieiiiieiie e 41

4.1.1  Perbandingan hasil rata-rata kekuatan impak komposit tanpa perlakuan

alkalisasi dengan variasi alkalisasi.............ccccoeiveveiieiieie e, 41

4.1.2  Kesimpulan pengujian impak komposit epoxy serat daun nanas........... 43
BABL. FERNUTUP. 4. ¥ .................... 0 . .. & $.......»N 47
5.1 KESIMPUIAN....cuiiiiiiiieiee e 47
5.2 Saran R W L e T A, 47
DAFTAR PUSTAKA ettt sttt ae e ste e e snte e e snae e e nnaeean 48
LAMPIRANESS ... 51

xii


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

DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.2 Spray up (Sumber: Nariyoh, 2013) .......cccccceviiiieiieie e 10
Gambar 2.3 Filament Winding (Sumber: Setyanto, 2012) .........ccccccevvvevviieiverieennn 10
Gambar 2.4 Pressure Bag (Sumber: Setyanto, 2012) .......cccccovvievinienieenenieseeneeeeenn 11
Gambar 2.5 Vacuum bag (Sumber: Setyanto, 2012) .......ccccocevvenirienieenene e 12
Gambar 2.6 Serat Daun NANAS ........ccuerieririeiiiiise e 13
Gambar 2.7 (a) Spesimen yang digunakan untuk pengujian impak. (b) Skematik

peralatan uji impak. (Callister, 2007)........coouriiirieeee et 22
Gambar 3.1 Cetakan komposit berbahan silicon RTV 52.........cccccoovviiiiiiiiiicinenn, 25
Gambar 3.2 Timbangan digital .............ccoeviiieiiiieceee e 25
Gambar 3.3 SUNtiKan PIastiK..........cccooeiiiiiic i 25
Gambar 3.4 Alat uji tarik merk Tarno Grocki 10 TON .......ccoceviiiiiiiiicnc e 26
Gambar 3.5 Al UJI IMPaK.......ccoiiiiiiiii s 26
Gambar 3.6 Serat daun NANES..........coeviriieieii e enes 27
Gambar 3.7 NaO R ... 85 et ee e s RS, 27
GamBAr 3.8 AQUAAES .......ouiieiiiiiieiiee ettt 28
Gambar 3.9 RESIN EPOXY .. .cviiiiiiiiiiiieieie ettt st 28
Gambar 3.10 ASTM D 638-14 standart tensile test ...........coovvvvriiiiiieieie e 30
Gambar 3.11 Spesimen uji impak komposit ASTM D 5942-96............cccccceevevieennenn. 30
Gambar 3.12 Distribusi serat KONtINYU .........ccocviiiiiiiiiieieiesceeeee s 33
Gambar 3.13 Diagram Alir Penelitian ..........ccoooiiiiiiiiieee s 34
Gambar 4.1 Serat tanpa perlakuan alkali NaOH.............ccccooiiiiiic i, 35
Gambar 4.2 Serat dengan perlakuan alkali NaOH .............ccccooviiiiiiiccieccec e, 35
Gambar 4.3 Hasil SEM serat daun nanas tanpa alkali dengan perbesaran 2000x ..... 36

Gambar 4.4 Hasil SEM serat daun nanas dengan alkali 5% 2jam dengan perbesaran

2000X. 11ttt ettt ettt b £ e Rt e e R b Ee e Ee e Rt e Re et et et et benrenreenen 37
Gambar 4.5 (a) serat abaca tanpa perlakuanalkali , (b) perlakuan alkali 1% dan (c)
perlakuan alkali 3% (Sumber: Kumar Sinha ,2017) ......ccooovviiininiieiee e 37

Xiii


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

Gambar 4.6 Grafik kekuatan tarik komposit epoxy serat daun nanas..............c.c..e.... 39
Gambar 4.6 Grafik hasil rata-rata uji impak dengan variasi persentase terhadap waktu
AIKAIISAST ... bbb 44
Gambar 4.7 Grafik hasil rata-rata uji impak dengan variasi waktu terhadap persentase

ALKALISAS - 45

Xiv


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

DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Spesifikasi Matriks Epoxy (Sumber : Suwanto, 2010) ........c.cccevveiveivenne 15
Tabel 3.1 Tabel perkiraan jadwal penelitian...........cccccovevieieiiieie e 24
Tabel 4.1 Nilai hasil pengujian tarik komposit epoxy serat daun nanas..................... 38

Tabel 4.2 Perbandingan nilai impak komposit tanpa perlakuan dengan variasi
AIKAIISAST ... bbb 41
Tabel 4.3 Perbandingan nilai impak komposit tanpa perlakuan dengan variasi
AIKAIISAST ..ottt ettt reenneere s 42
Tabel 4.4 Perbandingan nilai impak komposit tanpa perlakuan dengan variasi

alkalisasi.-® S ¥ N S Y. N 43

Xv


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

BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pengembangan teknologi komposit serat alam dan limbah pertanian perkebunan
dapat membantu mengatasi kelangkaan bahan baku bangunan, industri, dan otomotif
yang dapat mencegah kerusakan lingkungan (Supriyatna, 2018). Komposit
merupakan suatu jenis bahan baru hasil rekayasa yang terdiri dari dua atau lebih
bahan, dimana sifat masing-masing bahan berbeda satu sama lainnya baik itu
sifat kimia maupun fisikanya. Komposit dengan serat sintetis memiliki kelemahan
serius dalam hal biaya pengolahan awal yang tinggi, daur ulang, konsumsi energi,
abrasi mesin dan bahaya bagi kesehatan. Dampak lingkungan yang merugikan telah
mengubah perhatian dari penggunaan serat sintetis ke serat alami, hal ini disebabkan
karena keuntungan yang dimiliki oleh bahan komposit berpenguat serat alami seperti
konstruksi menjadi lebih ringan, tahan korosi, dan kekuatannya relatif dapat
menyaingi bahan logam (Witono, 2013).

Penggunaan komposit sedang banyak diminati oleh bidang otomotif, kontruksi
bangunan, transportasi, perkapalan, dirgantara, kesehatan dan masih bayak lainnya.
Pemilihan komposit didasari dari massa yang rendah dan memiliki kerja mekanik
yang tinggi dan dapat dibuat sesuai dengan keinginan (Diharjo, 2007). Penerapan
komposit digunakan pada dunia otomotif berbahan serat kaca untuk material penguat
dalam pengembangan bumper depan mobil yang di kerjakan oleh Tim Pengembangan
Mobil Jurusan Teknik Mesin ITS dalam pengembangan mobil GEA. Material serat
kaca tersebut dipilih karena memiliki biaya yang paling rendah dibandingkan dengan
material fiber lainnya seperti fiber tipe S, grafit, boron, dan Kevlar sehingga dapat
mengurangi biaya produksi. Bumper diharapkan memiliki berat yang ringan, fiber
tipe E memiliki density sebesar 2,54 g/cm® yang tidak terpaut jauh perbedaannya
dengan tipe S glass yang memiliki density 2,50 g/cm® dengan biaya yang lebih tinggi
sehingga berat bumper dengan fiber tipe E tidak akan terpaut jauh dibandingkan jika
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menggunakan fiber tipe S. Selain itu fiber glass tipe E juga merupakan jenis yang
paling umum digunakan dalam industri kendaraan sehingga ketersediaannya terjamin
(Adiananda, 2015). Namun serat sintetis seperti serat kaca, serat karbon, dan lainnya
merupakan bahan yang memiliki kelemahan serius dalam hal biaya pengolahan awal
yang tinggi, daur ulang, konsumsi energi, abrasi mesin dan bahaya bagi kesehatan.
Menurut Gopar dan Subaktyo (2009) untuk perkembangan mobil yang semakin
banyak kedepannya ini tentunya memerlukan bahan baku untuk interior dan eksterior
yang meningkat pula. Dari segi pemakaian bahan, industri otomotif dituntut untuk
menggunakan green materials yang lebih ramah lingkungan dan dapat didaur ulang.
Pada sebagian produsen mobil utama seperti Mercedes Benz, Ford, BMW dan lain-
lain, beberapa bagian komponen mobil ini sudah menggunakan komposit yang
diperkuat dengan serat alam. Serat alam mempunyai beberapa keunggulan
dibandingkan dengan serat sintetis untuk komponen otomotif, yaitu antara lain lebih
ramah lingkungan, dapat diperbarui, mudah terdegradasi, bisa didaur ulang, ringan
dan kuat.

Pemanfaatan serat alam merupakan salah satu langkah yang tepat dalam
melestarikan lingkungan. Serat alam mengandung selulosa yang bersifat mudah
berikatan dengan air, maka dari itu serat alam berpotensi baik untuk dijadikan bahan
campuran komposit. Untuk memperoleh ikatan yang baik antara matriks dan serat
dilakukan modifikasi permukaan serat. Hal ini dilakukan untuk meningkatkan tingkat
penyesuaian antara serat alam dan matriks. Kandungan dalam serat alam yang berupa
selulosa, hemiselulosa dan lignin akan mempengaruhi ikatan serat, oleh karena itu
perlu dilakukan alkalisasi pada serat. Pengamatan morfologi permukaan serat
menunjukkan morfologi. Penelitian witono (2013), menjelaskan bahwa serat
mendong yang mengalami perlakuan alkali (NaOH) terlihat lebih kasar daripada serat
mendong yang belum mengalami perlakuan alkali (NaOH) dan semakin tinggi kadar
NaOH, maka semakin kasar serat mendong tersebut. Kekasaran permukaan serat
mendong terjadi akibat berkurangnya beberapa unsur penyusun serat seperti

hemiseulosa, lignin, dll.
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Penelitian yang telah dilakukan oleh Mujiyono dan Didik (2019),
mengungkapkan bahwa serat nanas yang tidak direndam dalam alkali memiliki
kekuatan tarik hampir dua kali lebih tinggi dibandingkan dengan fiberglass, yaitu
42,33 kg/mm? untuk serat nanas dan 21,65 kg/mm? untuk fiberglass. Tetapi kekuatan
tarik serat nanas mengalami penurunan apabila konsentrasi alkalisasi dalam media
perendaman dinaikkan. Hal ini disebabkan oleh keringnya serat nanas setelah
mengalami perendaman. Serat nanas setelah direndam dalam basa alkali tampak lebih
kering sehingga relatif lebih getas dibanding serat yang tidak direndam. Berat jenis
dari serat nanas adalah 1,072 gram/cm® dan fiberglass 0,31 gram/cm®. Dengan
demikian maka serat dari daun nanas layak dimanfaatkan sebagai bahan pengisi
komposit, sehingga diperlukan penelitian lebih lanjut agar pemanfaatanya lebih
optimal.

Dalam penelitian ini akan diteliti bahan komposit polimer dengan berpenguat
serat alami yaitu serat daun nanas. Selain digunakan dalam pembuatan kerajinan
seperti tas, dompet dan kain, serat daun nanas juga berpotensi untuk dijadikan
penguat dalam fabrikasi komposi. Dipilihnya serat daun nanas sebagai penguat
karena serat daun nanas yang jumlahnya melimpah. Pemanfaatan limbah daun nanas
dapat menjadi bahan bernilai teknis dan ekonomis yang lebih tinggi. Penelitian ini
menggunakan alkalisasi pada serat daun nanas dengan variasi konsentrasi dan variasi
waktu perendaman dalam basa alkali (NaOH). Pengujian SEM dilakukan setelah
perendaman serat dalam basa alkali, untuk mengetahui struktur serat sebelum dan
sesudah alkalisasi. Setelah alkalisasi dan SEM, variasi serat dicampur dengan matriks
epoxy. Dilakukan vacuum bag sebagai metode fabrikasi untuk membuang gelembung
udara yang terperangkap dalam resin. Setelah proses vacuum, komposit dikeringkan
dalam suhu ruangan sampai mengeras. Pengujian tarik dan impak dilakukan untuk

mengetahui kekuatan komposit serat daun nanas yang efektif.
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1.2

Rumusan Masalah
Dari latar belakang yang telah disampaikan dapat diperoleh rumusan masalah

sebagai berikut:

1.  Bagaimana pengaruh variasi konsentrasi NaOH (3%, 5% dan 7%) dan variasi
lama waktu perendaman serat (2 jam, 4 jam dan 6 jam) terhadap kekuatan tarik
komposit serat daun nanas ?

2.  Bagaimana pengaruh variasi konsentrasi NaOH (3%, 5% dan 7%) dan variasi
lama waktu alkalisasi serat (2 jam, 4 jam dan 6 jam) terhadap kekuatan impak
komposit serat daun nanas ?

1.3 Tujuan
Tujuan penelitian komposit epoxy berpenguat serat daun nanas ini adalah:

1.  Mengetahui pengaruh variasi konsentrasi NaOH (3%, 5% dan 7%) dan variasi
lama waktu perendaman serat (2 jam, 4 jam dan 6 jam) terhadap kekuatan tarik
komposit serat daun nanas.

2. Mengetahui pengaruh variasi konsentrasi NaOH (3%, 5% dan 7%) dan variasi
lama waktu perendaman serat (2 jam, 4 jam dan 6 jam) terhadap kekuatan
impak komposit serat daun nanas.

1.4 Manfaat
Adapun manfat dari penelitian komposit epoxy berpenguat serat daun nanas ini

adalah:

1.  Hasil penelitian komposit epoxy serat daun nanas bisa dijadikan refrensi
penelitian tentang pengganti serat sintetis yang kurang ramah lingkungan.

2.  Sebagai wawasan untuk menambah ilmu tentang penelitian komposit epoxy

berpenguat serat daun nanas.
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1.5 Batasan Masalah

Untuk memfokuskan permasalahan yang akan dianalisa, maka pada penelitian

ini batasan masalah ditetapkan sebagai berikut :

1.
2.
3.

Serat yang digunakan hanya serat dengan arah yang tersusun kontinyu.
Penelitian ini tidak membahas ikatan kimia yang terjadi.

Pengujian SEM untuk perbandingan serat yang tidak dialkalisasi dan yang
dialkalisasi.

Kandungan benda asing dalam komposit diabaikan.

Aquades ditetapkan secara seragam untuk perbandingan campuran NaOH.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Komposit

Komposit adalah gabungan material yang terdiri atas kombinasi dua atau lebih
material yang secara kimia serta bentuk permukaannya berbeda satu sama lain.
Unsur-unsur penyusun tersebut tetap dipertahankan bentuknya agar sifatnya tidak
berubah dan tetap berbeda satu sama lain (Mallick, 1997). Kekuatan gabungan
material komposit harus tinggi, sehingga dapat memperbaiki karakteristik dari
sesuatu bahan dan bisa mempermudah mengatur komposisi material pembentuk yang
nantinya akan berikatan. Kombinasi material akan merubah sifat fisik masing-masing
material penyusun untuk menghasilkan material baru supaya mempunyai
karakteristik yang lebih kuat. Karakteristik komposit ditentukan oleh material
penyusun komposit menurut rule of mixture sehingga akan berbanding secara
proporsional.

Pada umumnya komposit tersusun atas dua komponen material yaitu material
matrik dan subastrat (reinforcment) ataupun penguat, kedua bagian material ini saling
berhubungan antara satu dengan yang lainnya berdasarkan atas fungsi masing-masing
bagian tersebut. Substrat ataupun bahan pengisi berfungsi memperkuat matrik karena
pada umumnya substrat jauh lebih kuat dari pada matrik dan nantinya akan
memperkuat pembentukan bahan dengan mempengaruhi sifat fisik dan mekanik
bahan yang terbentuk. Sedangkan matrik polimer berfungsi sebagai pelindung
substrat dari pada efek lingkungan dan kerusakan akibat adanya benturan (Arif,
2008).

2.1.1 Matriks

Matriks merupakan bagian utama dari komposit. Peran penting komposit yang
pertama adalah sebagai penahan material agar tetap pada tempatnya, kedua sebagai
jalan untuk mentransfer tegangan yang diterima komposit pada penguat dan yang
terakhir sebagi pelindung penguat dari faktor yang merugikan seperti lingkungan
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yang ekstrim. Matriks dalam struktur komposit bisa berasal dari bahan polimer,
logam, maupun keramik. Matriks secara umum berfungsi untuk mengikat serat
menjadi satu struktur komposit (Gibson R., 1994). Matriks dalam struktur komposit
berasal dari bahan polymer matrix composite (PMC), metal matrix composite
(MMC), dan ceramic matrix composite (CMC) yang akan dijelaskan secara singkat
dibawah :

1.  Polymer Matrix Composite (PMC)

PMC merupakan komposit yang bahan dan matriknya terdiri dari polimer resin,
yang berarti polimer berjenis thermoplastik dan thermosetting. Secara umum, plastik
berjenis thermoplastik merupakan jenis polimer resin yang sifatnya dapat di daur
ulang, sedangkan termoseting sifatnya tidak dapat di daur ulang dan akan berubah
bentuk menjadi arang ketika berada pada suhu yang tinggi. Pada tahun 1950 material
PMC telah dikembangkan dan masih dipergunakan teknologinya hingga sekarang
karena kemudahan pembuatan yang cenderung tidak menggunakan temperatur tinggi
dan tekanan tinggi saat fabrikasinya. Mallick (1997), menyatakan kelebihan PMC
dibanding jenis material lain yaitu PMC merupakan material yang ringan dengan nilai
densitas berkisar antara 1,2 hingga 2 (g/cm®), sedangkan densitas baja bahkan
alumunium berada diatas PMC (baja 7,87 g/cm® dan alumunium 2,7 g/cm®). Namun
adapun kekurangan PMC vyaitu sifat fisik dan mekaniknya mudah terpengaruh oleh
faktor lingkungan berupa temperatur yang tinggi, sinar ultraviolet, paparan zat kimia
dan kelembapan.

2.  Metal Matrix Composite (MMC)

Komposit matriks logam (MMC) adalah jenis komposit yang manggunakan
matriks logam. Komposit yang dikembangkan tahun 1997 ini bermula dari filament
kontinyu komposit matriks logam yang digunakan dalam aplikasi luar angkasa.
Kelebihan matriks logam ini adalah tahan terhadap temperatur tinggi, kekuatan tekan
dan geser yang baik, dan ketahanan muai juga aus terhadap termal. Kekurangan
MMC adalah biaya fabrikasi yang lumayan mahal, hal itu berbanding dengan
kelebihannya yang memberikan kekuatan dan juga ketangguhannya.
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3. Ceramic Matrix Composites (CMC)

CMC merupakan komposit dengan matriks berupa keramik. Penguat yang
umum digunakan pada komposit matriks keramik adalah oksida, karbida, dan nitrida.
Salah satu proses komposit matriks keramik yaitu dengan proses DIMOX, vyaitu
proses pembentukan komposit dengan reaksi oksidasi leburan logam untuk
pertumbuhan matriks keramik di sekeliling daerah penguat. Sifat ketahanan
temperatur yang tinggi diatas 1500°C dan ketahanan korosi yang baik menjadikan
CMC sebagai jenis komposit terbaik dalam hal ketahanan terhadap lingkungan, akan
tetapi memiliki kelemahan dalam menahan tegangan. CMC harus didukung dengan
material penguat yang memiliki modulus elastisitas yang rendah agar dapat menutupi
kelemahannya.

2.1.2 Penguat (Reinforcment)

Reinforcement merupakan campuran komposit utama yang berfungsi sebagai
penguat komposit dengan cara menerima tegangan yang di terima oleh komposit dan
sifatnya harus lebih kuat daripada matriks penyusunnya. Menurut Perdana, (2018)
penguat dibedakan menjadi 3, akan dijelaskan secara singkat sebagai berikut :

1.  Komposit Partikel (Particulate Composites)

Komposit partikel yaitu komposit yang menggunaa partikel/serbuk sebagai
penguatnya dan didistribusikan secara merata dalam matriks. Bahan komposit
partikel pada umumnya lebih lemah dibanding bahan komposit serat. Bahan komposit
partikel mempunyai keunggulan, seperti ketahanan terhadap aus, tidak mudah retak
dan mempunyai daya pengikat dengan matriks yang baik.

2.  Komposit Serat (Fibrous Composite)

Merupakan komposit yang hanya terdiri dari satu laminat atau satu lapis dan
biasanya berpenguat fiber. Fiber yang digunakan bisa berupa fiber glass, carbon
fiber, aramid fiber dan sebagainya.

3. Komposit Berlapis (Structural Composite Material)
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Terdiri dari sekurang-kurangnya dua material berbeda yang direkatkan
bersama-sama. Proses pelapisan dilakuka dengan mengkombinaskan aspek terbaik

dari masing-masing lapisan untuk memperoleh bahan yang berguna.

2.2 Metode Pembuatan Komposit

Pembuatan material komposit berdasarkan prosesnya dibedakan menjadi dua
jenis, yaitu proses cetakan terbuka (open-mold process) dan juga proses cetakan
tertutup (closed-mold process). Sedangkan dalam penelitian ini proses yang akan
digunakan adalah proses cetakan terbuka (open-mold process) (Statistiono, 2016).
Pada proses cetakan terbuka (open-mold process) terdapat beberapa jenis antara lain
adalah:
1.  Hand lay-up

Metode hand lay-up merupakan metode sederhana dalam pembuatan komposit
yang paling sering digunakan. Cara ini merupakan cara manual yang tidak terlalu
memerlukan prosedur yang rumit dan banyak alat seperti metode lainnya. Pada
intinya metode hand lay-up ini adalah metode pembuatan komposit dengan cara
memberi pelapisan matriks terhadap serat yang sebelumnya telah di tata pada cetakan
menggunakan cetakan tangan. Pelapisan matriks dilakukan dengan cara penuangan
matriks ke dalam cetakan lalu meratakan nya dengan rol atau kuas terus menerus
hingga matriks tersebar secara merata melapisi serat yang membentuk sesuai cetakan
sehingga ketika mengeras serat tidak mengalami deformasi lagi dan akan membentuk
sesuai cetakan. Gambar 2.3 merupakan ilustrasi pembuatan komposit menggunakan
metode hand lay-up. Dalam metode hand lay-up terdapat dua metode penuangan
resin antara lain adalah :

a. Manual resin aplication, merupakan proses pengaplikasian pengikat terhadap

penguat menggunakan cara manual dengan menggunakan tangan.
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b. Mechanical resin aplication, merupakan proses pengaplikasian pengikat
terhadap penguat menggunakan bantuan mesin yang berlangsung secara terus
menerus dan tetap.

Dry Reinforcament . Dption
Fabric = % /  GelCoat

A Consolidation ¥
Roller —, /
\

Mould Tool

Gambar 2.1 Metode hand lay-up (Sumber: Statistiono, 2016)

2.  sprayup

Spray-up merupakan salah satu metode cetakan terbuka dimana metodenya
dilakukan dengan mekanisme penyemprotan bahan baku baik penguat ataupun
pengikat. Dalam metode ini dapat digunakan untuk menghasilkan bagian komposit
dengan bentuk yang rumit karena metodenya menyemprotkan serat dan penguat
secara bersamaan .dalam metode ini serat yang digunakan adalah serat acak atau
diskontinyu yang telah melewati pemotongan (cooper) sehingga berukuran pendek
yang kemudian disimpan di chamber dan di semprotkan bersama dengan matriks ke
cetakan yang sebelumnya telah di bentuk sehingga serat akan menempel di cetakan
hingga mampu masuk ke celah-celah cetakan. Komposit dengan metode ini biasanya
menghasilkan kekuatan yang rendah dan permukaan yang kasar apabila tidak di

finishing. Contoh hasil dari metode ini adalah bak mandi, bak ikan laut, dsb.
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Gambar 2.2 Spray up (Sumber: Nariyoh, 2013)

3. Filament Winding

Metode filament winding adalah metode pembuatan komposit yang dilakukan
dengan cara menggulung serat komposit yang sebelumnya telah dilewatkan pengikat
pada cetakan yang di kaitkan dengan mandril. Kemudian mandril akan berputar
secara radial dan tangensial sehingga serat akan membentuk lapisan komposit dengan
jumlah lapisan sesuai degan yang di kehendaki. Pada metode filament winding serat
yang digunakan biasanya menggunakan serat kontinyu. Contoh produk yang biasa
dibuat menggunakan metode ini adalah tangki gas bertekanan, pipa kapal, drive shaft
dan tangki air.

Angle of Tibre warp controlied by ralio
of carriaps spaed to rotaona spaed

b

/ :

Ratating Mandrei —— ?:4— ip Roters

[ Rasin Bath

Mowng Carrisge «-———— B —

Gambar 2.3 Filament Winding (Sumber: Setyanto, 2012)
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4.  Pressure Bag

Metoda pressure bag adalah teknik pembuatan komposit yang dilakukan
dengan cara memberikan tekanan pada kantong komposit sebesar 30-50 psi sehingga
kantong akan mngalami sentuhan langsung kepada pengikat yang di tuangkan
kedalam cetakan .sehingga pengikat akan menyebar memenuhi cetakan dan mengikat
serat yang telah di tata sesuai bentuk cetakan. Sebenarnya metode ini menyerupai

vaccum bag hanya saja yang membedakan adalah arah tekanan yang di berikan.

Gambar 2.4 Pressure Bag (Sumber: Setyanto, 2012)

5. Vacuum bag

Metode vacuum bag adalah metode yang dirancang untuk memperbaiki metode
hand lay-up yang cenderung memiliki void lebih banyak didalam kompositnya. VVoid
ini dapat memperburuk sifat mekanik komposit maka dari itu metode vakum di buat
dengan prinsip menarik keluar udara yang ada didalam kantong vacum menggunakan
pompa vacuum. Sehingga udara luar akan menekan kantong vacum dan gelembung
udara yang terperangkap didalam cetakan komposit akan terdorong keluar dari
komposit. sehingga void akan berkurang dengan adanya pemvakuman ini dan dengan
meminimalkan void diharapkan dapat menciptakan sifat mekanik komposit yang
lebih baik dari sebelumnya.
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Gambar 2.5 Vacuum bag (Sumber: Setyanto, 2012)

2.3 Serat Daun Nanas

Serat daun nanas (pineapple-leaf fibers) adalah salah satu jenis serat yang
berasal dari tumbuhan yang diperoleh dari daun-daun tanaman nanas. Tanaman nanas
yang juga mempunyai nama lain, yaitu Ananas cosmosus, (termasuk dalam golongan
Bromeliaceae), pada umumnya termasuk jenis tanaman semusim. Di Indonesia
tanman tersebut sudah banyak dibudidayakan, terutama di pulau Jawa dan Sumatra
yang antara lain terdapat di daerah Subang, Bengkulu, Majalengka, purwakarta,
Purbalingga, Lampung dan Palembang, yang merupakan salah satu sumber daya alam
yang cukup berpotensi (Hidayat, 2008).

Serat daun nanas merupakan serat yang diambil dari daun nanas, memiliki
selulosa ataupun non selulosa. Serat-serat dalam daun nanas akan memperkuat daun
nanas saat pertumbuhannya. Dari berat daun nanas hijau yang masih segar akan
dihasilkan kurang lebih sebanyak 2,5 sampai 3,5% serat serat daun nanas. Serat yang
diperoleh dari daun nanas muda kekuatannya relatif rendah dan seratnya lebih pendek
dan serat nanas tidak menunjukkan pengurangan kekuatan dalam penyimpanan
hingga 6 bulan, sedangkan penyimpanan lebih dari 6 bulan terjadi penurunan
kekuatan. Pengambilan serat daun nanas pada umumnya dilakukan pada usia tanaman
berkisar antara 1 sampai 1,5 tahun.

Serat yang berasal dari daun nanas yang masih muda pada umumnya tidak

panjang dan kurang kuat. Sedang serat yang dihasilkan dari tanaman nanas yang
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terlalu tua, terutama tanaman yang pertumbuhannya di alam terbuka dengan intensitas
matahari cukup tinggi tanpa pelindung, akan menghasilkan serat yang pendek kasar
dan getas atau rapuh (short, coarse and brittle fibre). Oleh sebab, itu untuk
mendapatkan serat yang kuat, halus dan lembut perlu dilakukan pemilihan pada daun-
daun nanas yang cukup dewasa yang pertumbuhannya sebagian terlindung dari sinar
matahari. Serat nanas mampu menyerap keringat dan kelembaban. Bahan serat nanas
jatuhnya kaku dan transparan, persis seperti bahan organdi, namun serat nanas

berkilau lembut, bertekstur garis halus dan agak ringan (Ningrum, 2017).

Gambar 2.6 Serat Daun Nanas

2.4 Resin

Pada komposit berjenis PMC (Polymer Matrix Composite) digunakan resin
(matriks) yang berjenis termoset. Termoset adalah salah satu jenis plastik yang
banyak digunakan untuk bahan komposit dengan penguat serat. Matriks jenis ini
memiliki rantai molekul yang saling berhubungan walaupun mengalami pemanasan
dan penekanan, masing-masing molekul tidak akan saling bergerak relatif. Matriks
akan mencair kemudian mengeras bersamaan dengan terbentuknya manomer
sehingga akan bersifat stabil. Pengunaan termoset sebagai matriks mempunyai
beberapa unggulan seperti dapat mengikat serat dengan mudah dan baik, memiliki
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viskositas yang rendah, memiliki kelengketan yang baik dengan bahan penguat,
kekakuan yang baik (Kristianto, 2018).
2.1.3 Resin Epoxy

Resin epoxy adalah salah satu dari jenis polimer yang berasal dari kelompok
termoset dan merupakan bahan perekat sintetik yang banyak dipakai untuk berbagai
keperluan termasuk untuk kontruksi bangunan. Resin termoset adalah polimer cairan
yang diubah menjadi bahan padat secara polimerisasi jaringan silang dan juga secara
kimia, membentuk formasi rantai polimer tiga dimensi. Sifat mekanis tergantung
pada unit molekuler yang membentuk jaringan silang. Epoxy memiliki ketahanan
korosi yang lebih baik dari pada polyester pada keadaan basah, namun tidak tahan
terhadap asam. Epoxy memiliki sifat mekanik, listrik, kestabilan dimensi dan penahan
panas yang baik. Proses pembuatanya dapat dilakukan pada suhu kamar dengan
memperhatikan zat-zat kimia yang digunakan sebagai pengontrol polimerisasi
jaringan silang agar didapatkan sifat optimim bahan (Hartomo,1992).

Epoxy sangat baik sebagai bahan matriks pada pembuatan bahan komposit
karena memiliki keunggulan sebagai zat perekat dibanding dengan polimer-polimer
lain. Diantaranya adalah keaktifan permukaan tinggi, daya pembasahan baik,
kekuatan kohesif tinggi, tidak mengkerut, mudah diubah-ubah sifatnya dengan
memilih resin hardener yang tepat. Matriks epoxy kekuatannya tidak berubah dalam
waktu lama tahan minyak, gemuk, panas atau cuaca dingin (J. Muslim, 2013). Jika
dilihat dari segi waktu yang dibutuhkan untuk proses pengerasan, maka epoxy ini
lebih lambat. Dalam penelitian ini menggunakan resin epoxy dengan jenis Epoxy
Resin Bakelite® EPR 174 dengan Epoxy Hardener VV-140 yang diperoleh dari PT.
Justus Kimiaraya, Surabaya. Di bawah ini ditunjukkan spesifikasi matriks epoxy pada

tabel sebagai berikut :


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

15

Property Unit Value
Viskositas pada 25° C Mpa 13.000 + 2.000
Nomor epoxy % 22.7+0.6
Ekuivalen Epoksi g/equiv 189 +5
Nilai Epoksi equiv 0.53+0.01
/100g
Total kandungan Kklorin % <0.2
Kandungan klorin % <0.05
hydrolysable
Warna Gardner <1
Densitas pada 25° C g/cm3 1.17 + 0.01

Tabel 2.1 Spesifikasi Matriks Epoxy (Sumber : Suwanto, 2010)
2.1.4 Resin Polyester

Resin Poliester ini dibuat dengan mereaksikan dihidrik alkohol dengan asam
dikarboksilat. Hasilnya dapat jenuh (saturated) atau tak jenuh (unsaturated),
tergantung ada tidaknya ikatan rangkap dalam polimer liniernya. Poliester jenuh
kebanyakan dipergunakan untuk pembuatan serat. Poliester tak jenuh lazim dipakai
sebagai resin laminasi atau digabung dengan penguat-serat sebagai formulasi cetakan
komposit. Resin Poliester tak jenuh dapat dimodifikasi dengan minyak dan asam
lemak menjadi resin alkid atau sebagai pengubah sifat perekat lain (misalnya
poliuretan dari isosianat).

Resin Poliester tak jenuh termoset, memiliki beragam tipe dan kode
berdasarkan dari pabrik atau merk yang memproduksinya. Yang paling dikenal adalah
resin Poliester dari Justus, SHCP (Singapore Highpolymer Chemical Product),
Yucalac, Arindo, Eterna, dan lain sebagainya. Tiap-tiap pabrik mengeluarkan kode
resin yang berbeda-beda walaupun memiliki kemiripan sifat dari resin tersebut.

Sebagai contoh Resin 157 BQTN yang dikeluarkan oleh Justus, memiliki sifat dan
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wujud yang hampir sama dengan Resin 268 BQTN yang dikeluarkan oleh SHCP,
walaupun kekuatan dari sedikit berbeda. Untuk resin dengan sifat dan kualitas yang
lain SHCP juga memberi kode resin berbeda pula, misalnya Resin 2668 WNC dengan
wujud yang lebih kental daripada 268 BQTN disesuaikan dengan sifat dan
kegunaannya (Perdana, 2018).

Kode resin yang sama juga berlaku walaupun diproduksi oleh pabrik atau merk
yang berbeda, misalnya kode 157 BQTN yang diproduksi oleh Justus namun juga
diproduksi oleh Yucalac dengan kode resin yang sama. Tetapi untuk wujud resin yang
sama belum tentu juga memiliki kode, sifat dan kualitas resin yang sama. Misalnya
resin Bening atau Upcast yang beredar memiliki kode 108 untuk resin yang
dikeluarkan oleh Justus dan resin dengan kode 3126 CMX untuk resin yang
dikeluarkan oleh SHCP memiliki perbedaan sifat dan kualitas yang cukup signifikan
dengan harga yang berbeda pula.

Penggunaan dari resin poliester tak jenuh (unsaturated) beragam sesuai dengan
karakterisitik tiap resin. Resin Upcast dengan kode 108 dan 3126 adalah resin yang
paling umum dijual di pasaran dengan istilah resin bening. Resin Upcast Bening ini
biasanya digunakan sebagai bahan pelapisan tipis (coating) atau bisa juga sebagai
bahan utama pembuatan kerajinan tangan (handcraft), misalnya gantungan kunci,
nametext, piala dan lain sebagainya. Resin Upcast Bening ini memiliki kelemahan
jika terkena paparan sinar UV matahari yang cukup lama akan berubah menjadi
menguning. Resin poliester dengan kode 2668 adalah resin dengan warna merah
muda, yang umumnya digunakan sebagai pelapis genteng, pelapis kaca, pelapis badan

perahu, pelapis bak mandi dan lain sebagainya (Perdana, 2018).

2.5 Alkalisasi (NaOH)

NaOH (Natrium Hidroksida) atau sering disebut alkali digunakan untuk
menghilangkan kotoran atau lignin pada serat dengan sifat alami serat adalah
hyrophilic, vyaitu suka terhadap air. Serat alami bersifat hidofilik sehingga

menyebabkan gaya adhesi antara serat dan matriks bernilai rendah. Maka dari itu,
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untuk mengoptimalkan sifat dari selulosa dan untuk menaikkan gaya adhesi antara
serat dengan matriks polimer, dibutuhkan perlakuan baik perlakuan fisik maupun
perlakuan kimia. Perlakuan kimia pada serat dapat mengubah struktur fisik maupun
struktur kimia dari permukaan serat tersebut. Kandungan selulosa serat berperan
tinggi karena densitas rendah, tidak mudah terabrasi, kemampuan mengisi tinggi yang
menghasilkan sifat kekakuan yang tinggi, mudah didaur ulang, bahannya mudah
didapat karena banyak tersedia di alam, dan murah (Pradana 2017). Pengaruh
alkalisasi terhadap sifat permukaan serat alam selulosa telah diteliti dimana
kandungan optimum air mampu direduksi sehingga sifat alami hyrophilic serat dapat
memberikan ikatan interfacial dengan matrik secara optimal (Bismarck dkk 2002).
tinggi (kekuatan tarik, dan kekuatan lentur), maka serat alam biasanya diberi
bermacam perlakuan, yang dimaksudkan untuk meningkatkan sifat adhesif. Adhesif
adalah kelekatan permukaan antarmuka dari unsur-unsur disatukan. Antarmuka pada
komposit adalah satu permukaan yang dibentuk ikatan bersama antara serat dan
matrik yang membentuk ikatan perantaraan yang diperlukan untuk pemindahan
beban.

(Lokantara, 2012) menyebutkan bahwa untuk mengetahui perilaku perubahan
sifat fisis dan mekanis bahan komposit menggunakan serat alami yaitu tapis kelapa
sebagai penguat dan epoxy 7120 dengan versamid 140 sebagai matriks. Perlakuan
terhadap serat dilakukan dengan NaOH dan KMnO4 dengan persentase masing-
masing 0,5%, 1%, dan 2% berat. Perbandingan epoxy dan hardener yaitu 7:3 dan 6:4,
serta orientasi serat tapis 0°, 45° dan 90°. Hasil dari penelitian didapatkan variasi
persentase 0,5%, 1%, and 2% berat NaOH dan KMnO4 memberi pengaruh dimana
semakin besar persentasenya permukaan serat menjadi semakin bersih, kadar wax
berkurang dan lebih kasar sehingga ikatan serat dengan matrik semakin kuat sehingga
meningkatkan kekuatan tarik.


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

18

2.6 SEM (Scanning Electron Microscope)

SEM merupakan salah satu tipe mikroskop elektron yang mampu menghasilkan
resolusi tinggi dari gambaran suatu sampel. SEM dimanfaatkan untuk melihat
topografi permukaan suatu sampel dan ukuran sampel. Hasil yang diperoleh berupa
scanning electron micrograph yang memiliki bentuk tiga dimensi berupa foto.
Biasanya SEM memiliki perbesaran 1.000 — 40.000 kali. Bagian utama dari SEM,
yaitu penembak elektron, lensa magnetik dan lensa objektif, fine probe, detektor,
spesimen, dan monitor CRT.

Cara kerja SEM adalah dengan cara menembakkan elektron dari electron gun
yang kemudian melewaticondencing lens bersama dengan itu pancaran elektron juga
diperkuat dengan sebuah kumparan, setelah itu elektron difokuskan ke sampel oleh
lensa objektif sehingga Pantulan elektron yang mengenai permukaan sampel akan
ditangkap oleh backscattered electron detector dan secondary electron detector yang
kemudian diterjemahkan dalam bentuk gambar pada display (Pratama, 2017).

2.7 Uji Tarik

Uji tarik adalah suatu metode yang digunakan untuk menguji kekuatan suatu
bahan/material dengan cara memberikan beban gaya yang sesumbu (Askeland, 1985).
Hasil yang didapatkan dari pengujian tarik sangat penting untuk rekayasa teknik dan
desain produk karena menghasilkan data kekuatan material. Pengujian uji tarik
digunakan untuk mengukur ketahanan suatu material terhadap gaya statis yang
diberikan secara lambat. Benda yang di uji tarik diberi pembebanan pada kedua arah
sumbunya. Pemberian beban pada kedua arah sumbunya diberi beban yang sama
besarnya.

Pengujian tarik adalah dasar dari pengujian mekanik yang dipergunakan pada
material. Dimana spesimen uji yang telah distandarisasi, dilakukan pembebanan
uniaxial sehingga spesimen uji mengalami peregangan dan bertambah panjang hingga
akhirnya patah. Pengujian tarik relatif sederhana, murah dan sangat terstandarisasi
dibanding pengujian lain. Hal-hal yang perlu diperhatikan agar pengujian
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menghasilkan nilai yang valid adalah bentuk dan dimensi spesimen uji, pemilihan
grips dan lain-lain.

A. Bentuk dan Dimensi Spesimen uji
Spesimen uji harus memenuhi standar dan spesifikasi dari ASTM E8 atau D638.
Bentuk dari spesimen penting karena kita harus menghindari terjadinya patah atau
retak pada daerah grip atau yang lainnya. Jadi standarisasi dari bentuk spesimen uji
dimaksudkan agar retak dan patahan terjadi di daerah gage length.
B.  Grip and Face Selection

Face dan grip adalah faktor penting. Dengan pemilihan setting yang tidak tepat,
spesimen benda uji akan terjadi slip antar benda uji dengan cekam (grip) atau bahkan
bisa pecah dalam daerah grip. Ini akan menghasilkan hasil yang tidak valid. Face
harus selalu tertutupi di seluruh permukaan yang kontak dengan grip. Dimensi dan
ukuran pada benda uji disesuaikan dengan standar baku pengujian. Kurva tegangan-
regangan teknik dibuat dari hasil pengujian yang didapatkan.
Tegangan yang digunakan pada kurva adalah tegangan membujur rata-rata dari
pengujian tarik. Tegangan teknik tersebut diperoleh dengan cara membagi beban yang
diberikan dibagi dengan luas awal penampang benda uji. Dituliskan seperti dalam

persamaan berikut ini :

c=— (2.1)

Keterangan : o = besarnya tegangan (kg/mmz)
P = beban yang diberikan (kg)
Ao = luas penampang awal benda uji (mmz)

Regangan yang digunakan untuk kurva tegangan-regangan teknik adalah

regangan linier rata-rata, yang diperoleh dengan cara membagi perpanjangan yang
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dihasilkan setelah pengujian dilakukan dengan panjang awal, seperti pada persamaan
berikut ini :

LAl (2.2)

Keterangan : & = besar regangan
L = panjang benda uji setelah pengujian (mm)
AL = pertambahan panjang benda setelah diuji (mm)

Bentuk dan besaran pada kurva tegangan-regangan suatu logam tergantung

pada komposisi, perlakuan panas, deformasi plastik, laju regangan, temperatur dan
keadaan tegangan yang menentukan selama pengujian. Parameter-parameter yang
digunakan untuk menggambarkan kurva tegangan- regangan logam adalah kekuatan
tarik, kekuatan luluh atau titik luluh, persen perpanjangan dan pengurangan luas. Dan
parameter pertama adalah parameter kekuatan, sedangkan dua yang terakhir
menyatakan keuletan bahan.
Bentuk kurva tegangan-regangan pada daerah elastis tegangan berbanding lurus
terhadap regangan. Deformasi tidak berubah pada pembebanan, daerah regangan
yang tidak menimbulkan deformasi apabila beban dihilangkan disebut daerah elastis.
Apabila beban melampaui nilai yang berkaitan dengan kekuatan luluh, benda
mengalami deformasi plastis bruto. Deformasi pada daerah ini bersifat permanen,
meskipun bebannya dihilangkan. Tegangan yang dibutuhkan untuk menghasilkan
deformasi plastis akan bertambah besar dengan bertambahnya regangan plastik.

Pada tegangan dan regangan yang dihasilkan, dapat diketahui nilai modulus

elastisitas. Persamaannya dituliskan seperti pada persamaan berikut ini :

m|q

(2.3)

Keterangan : E = besar modulus elastisitas (kg/mmz),
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€ = regangan

o = tegangan (kg/mmz)

2.8 Uji Impak

Pengujian impak bertujuan untuk mengukur berapa energi yang dapat diserap
suatu material sampai material tersebut patah. Pengujian impak merupakan respon
terhadap beban kejut atau beban tiba-tiba (beban impak) (calliester, 2007). Dalam
pengujian impak terdiri dari dua teknik pengujian standar yaitu Charpy dan lIzod.
Pada pengujian standar Charpy dan lzod, dirancang dan masih digunakan untuk
mengukur energi impak yang juga dikenal dengan ketangguhan takik (Calliester,
2007).

Spesimen Charpy berbentuk batang dengan penampang lintang bujur sangkar
dengan takikan V oleh proses permesinan. Mesin pengujian impak diperlihatkan
secara skematik dengan. Beban didapatkan dari tumbukan oleh palu pendulum yang
dilepas dari posisi ketinggian h. Spesimen diposisikan pada dasar seperti pada
tersebut. Ketika dilepas, ujung pisau pada palu pendulum akan menabrak dan
mematahkan spesimen ditakikannya yang bekerja sebagai titik konsentrasi tegangan
untuk pukulan impak kecepatan tinggi. Palu pendulum akan melanjutkan ayunan
untuk mencapai ketinggian maksimum h’ yang lebih rendah dari h. Energi yang
diserap dihitung dari perbedaan #’ dan h (mgh — mgh’), adalah ukuran dari energi
impak. Posisi simpangan lengan pendulum terhadap garis vertikal sebelum
dibenturkan adalah o dan posisi lengan pendulum terhadap garis vertikal setelah
membentur spesimen adalah . Dengan mengetahui besarnya energi potensial yang
diserap oleh material maka kekuatan impak benda uji dapat dihitung (Standar ASTM
D 5942-96).
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“1 o=
©O32in)

1 |
Gambar 2.7 (a) Spesimen yang digunakan untuk pengujian impak. (b) Skematik peralatan uji
impak. (Callister, 2007).
Dari ilustrasi skematik peralatan uji impak diatas dapat di uraikan mekanisme
dengan rumusan sebagai berikut:
Es:m. g.A(cos—cos a) (2.4)

Kekuatan impak benda uji dihitung dengan menggunakan Persamaan:

Hy:= (2.5)
Dimana :

Es = Energi yang diserap

g = Percepatan grafitasi 9.81 (m/s?)

m = Berat pendulum (kg)

2 = Jarak lengan pengayun (m)

Cosa = Sudut awal pendulum sebelum pengujian


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

23

Cosp = Sudut akhir pendulum setelah tumbukan
H, = Harga impak

A = Luas Spesimen

Pengujian impak dapat diidentifikasi sebagai berikut :

1. Material yang getas, bentuk patahannya akan bermukaan merata, hal ini
menunjukkan bahwa material yang getas akan cenderung patah akibat
tegangan normal.

2. Material yang ulet akan terlihat meruncing, hal ini menunjukkan bahwa
material yang ulet akan patah akibat tegangan geser.

Semakin besar posisi sudut p akan semakin getas, demikian sebaliknya.
Artinya pada material getas, energy untuk mematahkan material cenderung semakin

kecil, demikian sebaliknya.

2.9 Hipotesa

Alkalisasi serat dapat merubah morfologi serat. Perubahan bentuk serat diikuti
dengan berkurangnya lignin yang menyerupai lilin dan hemiselulosa yang terkandung
dalam serat. Berkurangnya lignin dan hemiselulosa dapat meningkatkan kekasaran

permukaan yang akan menghasilkan ikatan permukaan antar serat dan matrik lebih
baik.
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BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian
3.1.1 Tempat Penelitian

Penelitian yang berjudul “Pengaruh Alkalisasi Terhadap Kekuatan Tarik dan
Impak pada Komposit Epoxy Berpenguat Serat Daun Nanas” dilakukan di
laboratorium fakultas teknik Universitas Jember yang berlokasi di JI. Slamet Riyadi
No0.93, Krajan, Patrang, Kecamatan patrang, Kabupaten Jember, Jawa Timur.
3.1.2 Waktu Penelitian

Tabel 3.1 Tabel perkiraan jadwal penelitian

JADWAL PENELITIAN

Jenis Kegiatan Tahun 2019 Tahun 2020

Oktober | November | Desember | Januari | Februari | Maret

Survey teori

Pengumpulan serat

daun nanas

Perlakuan alkali

Uji SEM

Pembuatan cetakan

komposit

Pembuatan tabung

vacuum

Pembuatan

komposit

Analisis dan

pengujian

24
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3.2 Alat dan Bahan
3.1.3 Alat
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Cetakan Spesimen

Cetakan dibuat dengan bahan silicon jenis RTV 52

Gambar 3.1 Cetakan komposit berbahan silicon RTV 52

2. Timbangan

Untuk menimbang campuran resin, serat dan campuran komposit

Gambar 3.2 Timbangan digital
3. Pipet

Alat pembantu pengambilan resin

Gambar 3.3 Suntikan plastik
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4. Alat uji tarik
Alat pengujian tarik type Tarno Grocki berkapasitas 10 Ton

Gambar 3.4 Alat uji tarik merk Tarno Grocki 10 Ton
5. Alat uji Impak
Alat pengujian impak untuk menguji ketahanan komposit terhadap beban

kejut

Gambar 3.5 Alat uji Impak

26
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3.1.4 Bahan
Adapun bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Serat daun nanas

Serat daun nanas digunakan untuk material penguat dalam komposit epoksi.

Gambar 3.6 Serat daun nanas
2. NaOH
NaOH digunakan untuk menghilangkan zat pengotor didalam serat.

Gambar 3.7 NaOH

3. Aguadest
Agquadest sebagai campuran dari NaOH dan juga untuk membilas serat setelah
alkalisasi.
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Gambar 3.8 Aquades

4. Resin epoxy dan hardener

Epoksi sebagai material matrik dalam komposit.

Gambar 3.9 Resin Epoxy

3.3 Pelaksanaan Penelitian
3.1.5 Rancangan Percobaan

Percobaan ini dilakukan dengan akan dilakukan di laboratorium fakuktas teknik
patrang dengan metode penelitian dengan menggunakan 2 variable bebas yang
mengenai variasi alkalisasi dengan NaOH dan lama waktu proses alkalisasi serat.
Selain itu juga terdapat 3 variabel tetap yang digunakan dalam penelitian ini adalah

persentase hardener dalam volume resin epoxy, perbandingan fraksi volume komposit
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dan distribusi serat pada komposit. Berikut adalah penjabaran dari variabel yang akan
digunakan :
1.  Variabel bebas
a. Persentase konsentrasi NaOH
- NaOH 3%
- NaOH 5%
- NaOH 7%
b. Lama waktu alkalisasi serat
- 2Jam
- 4Jam
- 6Jam
2.  Variabel tetap
a. Persentase volume epoxy dengan campuran hardener yaitu 2 : 1
b. Fraksi volume komposit 2% serat dan 98% matriks
c. Komposit dengan arah serat kontinyu
3.1.6 Prosedur Pelaksanaan Penelitian
Proses pengerjaan penelitian ini dilakukan dengan beberapa tahap antara lain
adalah :
1.  Cetakan Spesimen
a. Cetakan spesimen uji tarik
Cetakan spesimen dibuat dengan menggunakan silikon RTV 52
membentuk cetakan spesimen uji mekanik komposit sesuai ASTM. Dalam
penelitian ini pembentukan cetakan spesimen dilakukan berdasarkan standar
pengujian yang terdapat dalam buku ASTM D 638-14 seperti gambar 3.7
berikut.
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Gambar 3.10 ASTM D 638-14 standart tensile test

b. cetakan spesimen uji impak
cetakan spesimen uji impak yang digunakan untuk pelaksanaan penelitian
ini adalah dibuat menggunakan silicon RTV 52 dibentuk sesuai dengan bentuk
spesimen yang di standari oleh ASTM D 5942-96. Gambaran bentuk spesimen
dari ASTM D 5942-96 dijelaskan seperti gambar 3.8 berikut.
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Gambar 3.11 spesimen uji impak komposit ASTM D 5942-96
2. Serat
Serat yang digunakan dalam penelitian ini adalah serat dari daun nanas yang
telah melalui proses pengolahan sebelumnya untuk merubah struktur dari batang daun
menjadi serat, pada penelitian ini tidak membahas lebih lanjut mengenai proses
pengolahan daun nanas hingga menjadi serat namun akan menuju pokok bahasan

mengenai proses alkalisasi dari serat yang telah dibentuk. Serat daun nanas diambil
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dari pengrajin serat daun nanas di sekitar desa Bedali, Kecamatan Ngancar,
Kabupaten Kediri.
3. Proses alkalisasi

Dalam penelitian ini proses aklalisasi pada serat diberikan dengan tujuan untuk
menghilangkan lapisan lilin guna memperbesar kekuatan adhesi antar muka pada
permukaan serat. Proses alkalisasi dilakukan dengan menggunakan larutan alkalisator
berupa senyawa kimia NaOH dengan variasi konsentrasi sebesar 3%, 5% dan 7% dari
zat pelarut yang digunakan dan menggunakan variasi waktu perendaman 2 jam, 4 jam
dan 6 jam sebagai variabel bebas, kemudian senyawa NaOH di larutkan dalam cairan
pelarut.

Dalam penelitian ini aquadest dipilih larutan yang mudah menyerap dam
melarutkan berbagai macam jenis partikel halus dibandingkan degan zat lainnya
seperti air biasa yang tidak dilakukan penyulingan. Sehingga dengan hal tersebut
diharapkan dapat dihasilkan reaksi alkali yang lebih optimal dibandingkan
menggunakan pelarut lainnya. Lalu setelah dilakukan perendaman sesuai dengan
masing masing variabel, serat daun nanas dibilas menggunakan aquadest murni
sebanyak 5x dengan pembilas yang berbeda beda guna membersihkan sisa kotoran
yang masih menempel pada serat dan juga untuk memutus reaksi alkalisasi yang
terjadi pada serat daun nanas
4.  Pengujian SEM

Uji SEM diberikan setelah proses alkalisasi serat selesai dilakukan. Uji SEM
dilakukan dengan menggunakan mikroscop elektron dengan perbesaran antara 500x —
2000x terhadap serat daun nanas sebelum dan sesudah pelakuan alkali.

Uji SEM dilakukan untuk menganalisis morfologi serat yang berubah setelah
alkalisasi dan juga membandingkan pengaruh antara serat yang diberi alkalisasi.
Pengujian dilakukan dengan 2 sampel yang berbeda dan tingkat kekasaran yang
terdapat pada serat yang diberikan proses alkali akan mempengaruhi daya ikat

terhadap pengikat dan juga kekuatan mekanik yang dihasilkan.
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5. Metode fabrikasi

Setelah resin siap diaplikasikan, maka selanjutnya adalah proses fabrikasi
komposit. Proses fabrikasi yang dilakukan pada penelitian ini adalah metode vacum
proses yang dilakukan di laboratorium fakultas teknik universitas jember. Proses
pembuatan spesimen dilakukan dengan menata reinforce pada cetakan dengan fraksi
volume 2% : 98% lalu di tuangkan matriks yang sebelumnya telah dicampur dengan
hardener dengan perbandingan epoxy 2 : 1 hardener.

Setelah itu cetakan dimasukkan ke dalam media vakum yang kemudian
dilakukan proses pemvakuman dengan menyedot udara yang ada di dalam media
vakum sehingga buih yang terdapat pada resin epoxy dapat di minimalisir.

6.  Spesimen uji

Dalam penelitian ini spesimen uji yang dibuat untuk setiap kombinasi variabel
adalah 3 buah. Dan pengujian dilakukan sebanyak 3x pengulangan dalam setiap
variabel yang digunakan.

7. Pengujian mekanik

Pengujian mekanik yang dilakukan pada penelitian ini antara lain adalah uji
tarik yang dilaksanakan di fakultas teknik patrang universitas jember. Hasil akhir
yang didapat dari uji tarik ini adalah kekuatan tarik, stress, staight ,modulus
elastisitas dan kekuatan lenturan spesimen.

Uji impak dilakukan pada laboratorium fakultas teknik universitas jember
dengan hasil akhir yang didapatkan adalah kekuatan kejut dan analisis hasil patahan
dari spesimen komposit. Pengujian dilakukan sebanyak 3x untuk masing masing

variabel lalu data yang didapatkan akan di hitung rata rata hasilnya

3.1.7 Variabel Pengamatan
1.  Waktu perendaman NaOH (jam)

Serat yang akan digunakan sebagai reinforce komposit diberikan perlakuan
tambahan yang disebut dengan alkalisasi menggunakan larutan NaOH dengan variasi

konsentrasi sebesar 3%, 5%, dan 7%. Dalam proses alkalisasi ini memberikan
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pengaruh untuk menghilangkan kadar lilin yang terkandung dalam serat daun nanas
sehingga diharapkan dapat meningkatkan daya ikat antara serat daun nanas dengan
resin epoxy. Selain lama waktu perendaman dalam proses alkalisasi juga
mempengaruhi bentuk geometri serat dan kekuatan mekanik serat. Dalam penelitian
variasi waktu perendaman menggunakan 3 waktu yaitu 2 jam, 4 jam, dan 6 jam.

2. Konsentrasi NaOH (ml)

Dalam proses alkalisasi pencampuran larutan alkali terhadap larutan pengencer
(aquadest) juga mempengaruhi kualitas serat yang dihasilkan konsentrasi alkalisator
dapat berpengaruh terhadap kekuatan mekanis serat yang akan menjadi ulet atau getas
dan juga berpengaruh terhadap morfologi kekasaran serat yang dihasilkan. Maka
dalam penelitian ini konsentrasi alkalisator dijadikan sebagai variabel bebas yang
berkonsentrasi sebesar 3%, 5%, dan 7% dari jumlah larutan pengencer.

3. Fraksi massa (%)

Dalam penelitian ini fraksi massa digunakan sebagai variabel tetap dimana
setiap spesimen menggunakan fraksi massa yang tetap yaitu dengan perbandingan 2%
reinforce dan 98% matrik.

4.  Distribusi serat

Dalam penelitian ini distribusi serat juga mempengaruhi hasil. Oleh karenanya
peneliti memutuskan untuk menggunakan distribusi serat kontinyu sebagai variabel
tetap dalam pembuatan komposit serat daun nanas. Gambaran dari bentuk distribusi

serat yang digunakan pada penelitian ini di ilustrasikan dalam gambar 3.12 :

hdatrikes
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Gambar 3.12 Distribusi serat kontinyu
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3.4 Diagram Alir Penelitian
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Proses penelitian akan disajikan dalam bentuk diagram alir pada gambar 3.13 di

bawah ini.

C — )
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\4

Alkalisasi serat daun nanas dengan perentase alkalisator (3%,
5% dan 7%) dan perendaman selama (2, 4, dan 6 jam)

\%
Pengujian SEM

Y

Pembuatan komposit serat daun nanas dengan metode hand lay
up, arah serat kontinyu dan proses vacuum bag

Tidak
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Ya

A \Z
Uji Tarik Uji Impak
I |
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\
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Gambar 3.13 Diagram Alir Penelitian
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BAB 5. PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan sebagaimana

berikut :

5.2

Perlakuan alkalisasi serat daun nanas dengan variasi persentase alkali (NaOH)
menyatakan bahwa hasil pengujian tarik pada alkalisasi 5% selama 2jam
menghasilkan kekuatan tarik tertinggi sebesar 53.68 MPa. Semakin tinggi
alkalisasi akan meningkatkan kekuata tarik, tetapi kekuatan optimum berada
pada variasi alkalisasi 5% selama 2jam karena perendaman alkali (NaOH) yang
melebihi 5% dengan waktu 2jam kekuatan menurun akibat akan merusak inti
serat sehingga serat menjadi rapuh sehingga kekuatannya akan berkurang.

Hasil pengujian impak tertinggi didapatkan pada variasi alkalisasi 5% selama
2jam sebesar 149.75 kJ/mm? . Semakin tinggi persentase alkalisasi dapat
meningkatkan kekuatan impak, tetapi batas optimum harga impak hanya pada
variasi persentase 5%. Pada penambahan waktu alkalisasi serat yang melebihi 2

jam akan menurunkan kekuatan impak.

Saran

Dari penelitian yang telah dilakukan terdapat beberapa saran sebagaimana

berikut :

Pelaksanaan pembuatan spesimen ketika dilakukan bersamaan dapat
mengurangi faktor lain yang dapat mempengaruhi spesimen sehingga dapat
diminimalisir agar keseragaman spesimen dapat lebih optimal .

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang serat alam lainnya agar

menciptakan kekuatan mekanik yang lebih maksimal.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Perhitungan spesimen uji tarik dengan vraksi massa serat daun nanas 2%
Diketahui:

Densitas resin =1,12 g/lem®

epoxy

Densitas air =1g/cm®

Volume cetakan = masukkan air kedalam cetakan uji tarik menggunakan

suntikan skala 5 ml
=11 ml air
=11 gram
Volume cetakan =11 ml x 1,12 g/cm®
= 12,32 gram
Perbandinganepoxy =2:1
Kebutuhan epoxy = 12,32 gram X 9 spesimen
110,88 gram (£20 gram) =130,88 gram =140 gram

94 gram epoxy resin : 46

gram hardener

= 140 gram epoxy + hardener

Massa serat =12,32 x 2%
= 0,25 gram
Massa epoxy =12,32-0,25

=12,07 gram
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Lampiran 2 hasil pengujian uji tarik komposit serat daun nanas

Persentase | Waktu Kekuatan Tarik (Mpa) Rata-rata Kekuatan
alkali alkali tarik
Tanpa Perlakuan 38.75 | 40.25 37.93 38.98

3% 2jam | 49.67 | 47.33 49.14 48.71
djam | 4497 | 47.97 46.99 46.64
6jam | 40.89 | 42.56 44.03 42.49
5% 2jam | 55.86 | 52.18 53.00 53.68
4jam | 53.00 | 49.82 49.44 50.75
6jam | 43.10 | 45.29 44.24 44.21
% 2jam | 45.71 | 47.74 49.86 a47.77
4jam | 42.20 | 44.59 46.86 4455
6jam | 40.74 | 38.01 37.63 38.79

Lampiran 3 Perhitungan Spesimen Uji

2%

Diketahui :

Densitas resin epoxy
Densitas air

Volume cetakan

Volume cetakan

Perbandingan epoxy

=1,12 g/cm®
= 1g/cm®

suntikan skala 5 ml
= 13,5 ml air

135x1,12
2:1

Impak dengan Vraksi Massa Serat daun nanas

masukkan air kedalam cetakan uji impak menggunakan

=1,12 gram
= 15,12 gram

15,12 gram x 9 spesimen
136,08 gram (£20 ¢ = 156,08 gram =160 gram

= 107 gram epoxy +

53 gram hardener
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= 160 gram epoxy + hardener
Massa serat =1512x 2% =0,3 gram

Massa epoxy =15,12-0,32 = 14,08 gram

Lampiran 4 Perhitungan Uji Impak Komposit
Diketahui : massa pendulum (m) =20,9Kg

: gravitasi =9,80
: panjang lengan =0,83 mm
: luas penampang =10,16 mm x 12,7 mm x 1 mm

=0,127 mm

53
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Lampiran 5 hasil pengujian impak komposit serat daun nanas

Varias | spesi a B A (m) Eserap (J) HI (J/Im2) Rata-Rata
i men HI (kJ/m2)
ke
Tanpa 1 90 85 0.127 14.281 112.448751 104.97
Perlak [ 2 90 86 0.127 11.43 90.000132
uan 3 90 85 0.127 14.281 | 112.448751
3% 2 1 90 83 0.127 19.969 157.236403 134.85
Jam
2 90 84 0.127 17.1276 134.863117
3 90 85 0.127 14.281 112.448751
3% 4 1 90 85 0.127 14.281 112.448751 127.34
Jam
2 90 82 0.127 22.8043 179.561792
3 90 86 0.127 11.43 90.000132
3% 6 1 90 85 0.127 14.281 112.448751 119.92
Jam
2 90 84 0.127 17.1276 134.863117
3 90 85 0.127 14.281 | 112.448751
5% 2 1 90 82 0.127 22.8043 179.561792 149.75
Jam
2 90 83 0.127 19.969 157.236403
3 90 85 0.127 14.281 112.448751
5% 4 1 90 86 0.127 11.43 90.000132 134.81
Jam
2 90 84 0.127 17.1276 134.863117
3 90 82 0.127 22.8043 179.561792
5% 6 1 90 86 0.127 11.43 90.000132 127.37
Jam
2 90 84 0.127 17.1276 134.863117
3 90 83 0.127 19.969 | 157.236403
7% 2 1 90 85 0.127 14.281 112.448751 127.39
Jam
2 90 84 0.127 17.1276 134.863117
3 90 84 0.127 17.1276 134.863117
7% 4 1 90 87 0.127 8.57556 67.524098 104.92
Jam
2 90 86 0.127 11.43 90.000132
3 90 83 0.127 19.969 157.236403
7% 6 1 90 87 0.127 8.57556 67.524098 97.46

Jam
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90
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0.127

11.43

90.000132

90
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134.863117
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