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ARTICLE ABSTRACT

INFO

Keywords: Natural fibers are widely used as composite
laminated composite, reinforcements due to their abundance, low density,
stacking sequence, and favorable specific strength. This study examines
flexural testing, the effect of stacking sequence on the mechanical
Impact testing properties of coconut coir fiber-reinforced laminates.

The composites were fabricated using woven and
random coir fibers treated with 5% NaOH for 2 hours
and dried at 80 °C for 3 hours, with unsaturated
polyester resin as the matrix and MEPOXE as the
catalyst. The Hand Lay-Up method was applied with
three stacking variations: woven—woven—woven,
woven—random-woven, and random—woven—random.
Flexural testing was conducted in accordance with
ASTM D790, while Charpy impact testing followed
ASTM D6110. The results showed that the woven—
woven-woven sequence achieved the highest flexural
strength of 41.23 MPa, whereas the random-woven—
random sequence exhibited the highest impact energy
absorption (2.84 J) and impact toughness (0.0295
J/imm?). These findings demonstrate that woven layers
enhance flexural strength, while random fibers on the
outer layers improve energy absorption. Overall,
stacking sequence has a significant influence on the
mechanical performance of coconut coir fiber
composites, highlighting their potential as sustainable
structural materials
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Pendahuluan

Serat alam dapat dimanfaatkan sebagai
salah satu bahan penguat pada komposit.
Serat alam yang akan digunakan sebagai
penguat biasanya serat diberi perlakuan
alkali 5%, sehingga getah, lignin, dan
kotoran yang terdapat pada serat menjadi
hilang agar dapat meningkatkan kekutan
ikat serat pada resin [1]. Serat alam dipilih,
karena jumlahnya cukup melimpah dan
memiliki kekuatan spesifik yang baik, serta
berat jenis yang rendah. Serat sabut kelapa
selama ini  masih dimanfaatkan secara
tradisional [2]. Serat sabut kelapa memiliki
sifat tahan lama, sangat kuat terhadap
gesekan, dan tidak mudah patah, sehingga
serat alam ini dapat menjadi alternatif filler
komposit karena ketersediaan sabut kelapa
sangat berlimpah.

Komposit polimer yang diperkuat serat
alam tidak hanya ramah lingkungan, tetapi
juga menunjukkan peningkatan kekuatan
spesifik dan kemampuan penyerapan energi,
sehingga cocok digunakan sebagai alternatif
material ~ struktural.[3]  Susunan lapisan
(stacking sequence) dan orientasi serat
terbukti meningkatkan kekuatan lentur serta
ketahanan impak pada komposit hibrida, di
mana lapisan luar yang mengandung serat
kaca secara signifikan menaikkan performa
mekanik.[4]. Salah satu, yang
mempengaruhi performa mekanik komposit
adalah orientasi dan arsitektur serat, yang
dapat berupa susunan anyam (woven)
maupun acak (random). Serat anyaman
memiliki  keuntungan  distribusi  tegangan
yang lebih merata dan kekokohan arah-
plane, sehingga meningkatkan kekuatan dan
kekakuan  struktural. Sebuah  studi
komprehensif menemukan bahwa serat
anyaman mampu mengurangi titik lemah
lokal (hot spots), sehingga meningkatkan
kekuatan ~ mekanik  dan mengurangi
variabilitas pengujian [5].

Penggunaan kombinasi serat bambu
dan serat daun nanas (PALF) menunjukkan
peningkatan hingga 111 % pada kekuatan
lentur dan 125,6 % pada ketangguhan impak
setelah perlakuan alkali, menegaskan peran
penting orientasi dan proporsi serat dalam

memodifikasi sifat mekanik [6]. Urutan
lapisan pada laminat hibrida PALF/karbon
sangat memengaruhi performa mekaniknya:
lapisan karbon di luar memberikan kekuatan
lentur tertinggi sebesar 289,46 MPa dan
modulus elastis sebesar 4,82 GPa.[7]

Metode Penelitian

Alat

Alat yang digunakan pada penelitian ini
antara lain cetakan spesimen, alat uji
bending, dan alat uji impak ditunjukan pada
Gambar 1, 2, dan 3.

Gambar 3. Alat Uji Impak
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Diagram  alir
pada Gambar 4.

penelitian  ditunjukkan
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Gambar 4. Diagram Alir
Bahan

Bahan vyang digunakan serat sabut
kelapa anyaman orientasi sudut 0°/90° dan
acak orientasi panjang 20 mm. Matriks
menggunakan unsaturated polyester 157
BQTN-EX dan katalis (Methyl Ethyl Ketone
Peroxide) dapat dilihat pada gambar 1.

RESIN YUKALAC
7 BQTN-EX

a. b.

Gambar 5. Serat anyaman dan acak sabut kelapa
(@),Resin unsaturated polyester BQTB-EX dan
katalis MEPOXE (b)

Prosedur Penelitian
Metode  penelitian  yang
adalah  metode  eksperimental

digunakan
langsung

untuk mencari pengarun penambahan serat
sabut kelapa pada komposit laminat. Serat
sabut kelapa akan dinrendam NaOH 5%
selama 2 jam dikeringkan dengna suhu 80°
selama 3 jam. Proses selanjutnya serat
dipotong berukuran 2 mm dan dianyam
dengan sudut 0°/90° dengan resin yang
digunakan unsaturated polyester resin 157
BQTN-EX dan katalis MEPOXE. dengan
metode pembuatan Hand Lay-Up. Proses
dimulai dengan pemotongan serat aren
berukuran 2 mm dan diletakkan secara
anyaman dan acak ke dalam cetakan
sebanyak 3 lapis. Unsaturated polyester
resin 157 BQTN-EX dan katalis MEPOXE
sebanyak 2%.

Campuran  resin  kemudian dilapiskan
secara merata pada lapisan serat sabut
kelapa yang telah disusun di dalam cetakan.
Proses pelapisan dilakukan hingga
mencapai ketebalan sesuai standar. Setelah
itu, tunggu sekitar 12 jam agar spesimen
mengeras. Setelah proses ini, spesimen
dilepaskan secara perlahan dari cetakan
untuk menghindari  kerusakan.  Spesimen
dipotong sesuai standar ASTM D6110 untuk
pengujian impak, ASTM D790 untuk
pengujian bending dan uji struktur makro.
Dimensi dan rumus perhitingan spesimen
sesuali standar pengujian ASTM
D6110,ASTM D790 dapat dilihat pada
gambar 2.

254 /2°
rdi

(@)

(b)
Gambar 6. ASTM D6110 (a) [8], ASTM D790 (b)
[
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Pengujian  bending dilakukan untuk
memperoleh nilai lengkung maksimal yang
dapat diterima oleh komposit laminat. Nilai

tegangan bending dapat dicari melalui
persamaan (1) berikut [10].
3PL

f S gEe e )
Dimana:
of = Tegangan lentur (N/mnv)
P = Beban (N)
L = Panjang span (mm)
d = Tebal spesimen (mm)
b = Lebar spesimen (mm)

Pengujian impak charpy menunjukan
banyaknya energi yang diserap oleh
spesimen uji yang merupakan ukuran
ketahanan impak atau ketangguhan bahan
tersebut. Nilai energi serap dapat dicari
melalui persamaan (2) berikut.

E,, =m.g.R (cosff —cosa) ...(2)

srp

Dimana:

Eg, =Energi serap (Joule)

m = Berat pendulum (kg)

g = Gravitasi (9,81 m/s)

R = Jarak lengan pengayun (m)

cosa = Sudut posisi awal pendulum (°)

cos B = Sudut posisi akhir pendulum (°)

Nilai luas penampang dapat dicari
melalui persamaan (3) berikut.

A=d.b—Takik.................... 3)
Dimana:

A = Luas penampang (mn?)

d = Tebal spesimen (mm)

b = Lebar spesimen (mm)

Nilai ketangguhan impak dapat dicari
melalui persamaan (4) berikut.

EST'
HI == _AE ................. ( .1) ....... (5)
Dimana:
HI = Harga impak (J/mm?)
Egp = Energi yang diserap (Joule)
A = Luas penampang (mnm?)

Hasil dan Pembahasan

Hasil penelitian dari komposit laminat
tiga lapis memiliki variasi susunan (anyam-
anyam-anyam); (anyam-anyam-anyam);
(acak-anyam-acak). Perbandingan  fraksi
volume  masing-masing  variasi  yang
digunakan adalah 30% yaitu 90 cm® serat
bambu puting, 70% atau 210 cm?® resin
polyester, volume keseluruhan komposit
yaitu 300 cm?. Massa serat serat sabut
kelapa sebesar 103,5 gEs)dan masa resin
sebesar 255,15 ml.

Pengujia Bending

Pengujian  bending dilakukan  untuk
mengetahui  kekuatan  lentur  spesimen.
Metode dalam pengujian bending

menggunakan three point bending yang
terdapat dua tumpuan dan satu penekan.
Dari hasil pengujian bending ini dihasilkan
nilai  tegangan  lentur.  Grafik  hasil
pengujian dapat dilihat pada gambar 7.

50

. 41,23 39,86
2 40 34,24
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- g@ 30
[
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>
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A B C

Variasi Susunan Lapisan

Gambar 7. Grafik Nilai Tegangan Lentur

175



Gambar 7. menunjukan hasil foto makro
pada komposit laminat variasi A untuk
susunana  laminat  anyam-anyam-anyam,
variasi B untuk susunan laminat anyam-
acak-anyam, dan variasi C untuk susunan
laminat acak-anyam-acak. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa variasi anyam-anyam-
anyam memiliki tegangan lentur rata-rata
tertinggi sebesar 41,23 MPa,. Sementara itu,

variasi  acak—anyam-acak  menunjukkan
nilai egangan lentur paling rendah sebesa
34,24 MPa. Temuan ini menunjukkan

bahwa susunan serat sangat mempengaruhi
sifat lentur komposit. Hal ini dikarenakan
susunan anyam memungkinkan  distribusi
beban yang lebih merata dan memperkuat
interaksi antar lapisan serat, sehingga
meningkatkan ~ kekakuan dan  kekuatan
mekanik  [11]. Susunan yang teratur
meningkatkan ikatan antar lapisan dan
mendukung  penyebaran  beban  secara
merata. Demikian juga, serat kombinasi 0°
dan 90° pada komposit serat goni
memberikan kekuatan bending lebih tinggi
dibandingkan dengan acak [12]. Ini
mengindikasikan pentingnya susunan serat
dalam  menentukan  kekuatan  mekanik
komposit. Pola anyaman serat bambu juga
menghasilkan sifat mekanik yang unggul,
terutama pada kekuatan lentur dan tarik.
Anyaman plain  memberikan nilai paling
tinggi dibandingkan dengan pola serat acak
[13].

Penelitian lain  juga menunjukkan
bahwa arah serat 0°/90° memberikan nilai
kekuatan lentur dan tarik yang optimal pada
komposit  berbasis serat alam, yang
mendukung temuan dalam pengujian ini
[14]. .Berdasarkan bukti dari hasil pengujian
ini serta dukungan dari literatur, dapat

disimpulkan bahwa susunan serat
berpengaruh signifikan terhadap
peningkatan  kekuatan lentur  komposit.

Variasi anyam-anyam-anyam memberikan
kekuatan paling tinggi karena pola serat
teratur  memberikan  efek  penguatan
struktural yang maksimal.

Pengujian Ketangguhan Impak Charpy

Pengujian Impak charpy dilakukan untuk
mengetahui  nilai  energi  serap  dan
ketangguhan impak dari material komposit
berpenguat  serat  karbon.  Pengujian
dilakukan dengan mesin impak charpy
dengan panjang lengan 0,3928 m, massa
pendulum sebesar 1,357 kg, percepatan
gravitasi 9,81 m/s, dan sudut o 155°.
Spesimen uji impak terdapat 3 variasi, setiap
variasi dilakukan pengujian sebanyak 4 Kkal.
Grafik hasil pengujian dapat dilihat pada
gambar 8 dan 9.
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Gambar 8. Grafik Nilai Energi Serap
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Gambar 9. Grafik Nilai Ketangguhan Impak

Gambar 7. menunjukan hasil foto makro
pada komposit laminat variasi A untuk
susunana  laminat  anyam-anyam-anyam,
variasi B untuk susunan laminat anyam-
acak-anyam, dan variasi C untuk susunan
laminat acak-anyam-acak. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa variasi susunan serat
memberikan  pengaruh  yang  signifikan
terhadap nilai energi serap dan ketangguhan
impak material. Susunan acak-anyam-acak
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memiliki energi serap tertinggi sebesar 2,84
J dan memiliki ketangguhan impak tertinggi
sebesar 0,0295 J/mme. Hal ini menunjukkan
bahwa susunan serat acak-anyam-acak
mampu menahan beban impak lebih baik,
karena pola penyusunan yang tidak teratur
mampu menyebarkan energi impak secara
merata dan  memperlambat  propagasi
retakan [15]). Selain itu, struktur kombinasi
acak dan anyaman memperbesar mekanisme
disipasi energi akibat mekanisme pull-
outdan dan matriks cracking yang lebih
kompleks [16].

Sebaliknya, susunan serat yang
terlalu teratur seperti anyam-anyam-anyam
menghasilkan ~ ketangguhan  impak  yang
lebih rendah, karena jalur propagasi retak
menjadi lebih lurus dan kurang terhambat.
Hal ini sesuai dengan penelitian [17] yang
menyatakan bahwa orientasi serat yang
terlllu homogen  dapat  menurunkan
ketahanan material terhadap pembebanan
mendadak. Susunan serat yang bervariasi
berperan  penting dalam  menentukan
perilaku mekanik komposit saat menerima
beban impak. Oleh karena itu, kombinasi
serat acak dan anyaman menjadi alternatif
yang menjanjikan untuk  meningkatkan
ketangguhan ~ material ~ dalam  aplikasi
struktural yang rentan terhadap beban
dinamis.

Kesimpulan

Susunan laminat terhadap  performa
mekanik komposit serat sabut kelapa
memberikan pengaruh yang signifikan. Dari
pengujian bending yang sudah dilakukan
variasi anyam-anyam-anyam memiliki nilai
tegangan lentur tertinggi yaitu dengan nilai
rata-rata sebesar 41,23 MPa.. sedangkan
Jhasil uji impak charpy menunjukkan bahwa
energi serap dan ketangguhan  impak
tertinggi diperoleh pada spesimen dengan
susunan acak-anyam-acak, dengan nilai
rata-rata energi serap sebesar 2,84 J dan
ketangguhan impak sebesar 0,0295 J/mmne.
Berdasarkan hasil tersebut variasi susunan
serat  lapisan  berpengaruh  signifikan

terhadap mekanisme patahan dan
kemampuan penyebaran energi komposit.
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