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Pendahuluan

Permintaan terhadap material komposit ramah lingkungan semakin meningkat seiring dengan
keterbatasan sumber daya logam dan plastik serta kesadaran akan pentingnya keberlanjutan. Salah
satu material alternatif yang potensial adalah serat alam, terutama serat jerami padi, yang merupakan
limbah pertanian melimpah dan memiliki karakteristik mekanis yang layak digunakan sebagai bahan
penguat komposit[1]. Dalam industri kedirgantaraan ringan seperti drone dan pesawat aeromodeling,
material dengan kekuatan tarik tinggi dan massa jenis rendah sangat dibutuhkan agar struktur dapat
ringan namun tetap kuat. Komposit berbasis serat alam memenuhi kriteria tersebut karena bersifat
ringan, terbarukan, mudah terurai, serta memiliki biaya produksi yang relatif rendah dibandingkan
serat sintetis [2]. Metode vacuum bagging merupakan salah satu teknik fabrikasi komposit yang
digunakan untuk menghasilkan laminasi yang lebih homogen. Teknik ini memanfaatkan tekanan
atmosfer luar untuk memampatkan lapisan komposit yang tertutup dalam plastik kedap udara,
sehingga mampu meminimalisir porositas akibat gelembung udara dan distribusi resin yang tidak
merata [3][4]. Keunggulan ini membuat vacuum bagging menjadi metode yang sesuai untuk produksi
komposit berkualitas tinggi dalam skala laboratorium maupun industri kecil. Selain teknik fabrikasi,
orientasi serat juga menjadi faktor penentu dalam peningkatan sifat mekanik komposit. Susunan serat
yang sejajar terhadap arah beban tarik diketahui memberikan kekuatan tarik yang lebih tinggi
dibandingkan penyusunan acak, karena mampu menyalurkan gaya secara merata sepanjang panjang
serat [5][6].

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan pengaruh orientasi serat jerami padi terhadap kekuatan
tarik material komposit yang diproduksi menggunakan metode pengemasan vakum. Komposit
disiapkan menggunakan serat jerami padi yang disusun dalam dua orientasi: paralel dan acak, dengan
resin epoksi sebagai matriks. Spesimen dibuat sesuai dengan standar ASTM D638 Tipe 1 dan diuji
menggunakan mesin uji tarik. Hasil menunjukkan bahwa orientasi serat secara signifikan
mempengaruhi kekuatan tarik. Spesimen serat paralel mencapai kekuatan tarik rata-rata 22,54 MPa,
jauh lebih tinggi daripada spesimen serat acak yang hanya mencapai 1,68 MPa. Perbedaan kekuatan
tarik antara kedua orientasi tersebut adalah 20,86 MPa.

Dalam penelitian ini, serat jerami padi dibuat menjadi material komposit menggunakan metode
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pengemasan vakum. Beberapa spesimen disiapkan dengan orientasi serat yang berbeda. Satu adalah
orientasi serat paralel, yang lain adalah orientasi serat acak. Untuk kedua orientasi tersebut, matriks
yang digunakan adalah resin epoksi. Spesimen kemudian diuji tarik menggunakan standar ASTM
D638 Tipe 1. Hasil menunjukkan bahwa komposit serat jerami padi berorientasi paralel memiliki
kekuatan tarik 13 kali lebih besar daripada komposit berorientasi acak.

Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen laboratorium dengan tujuan untuk mengetahui
pengaruh orientasi serat jerami padi terhadap kekuatan tarik komposit. Komposit dibuat
menggunakan metode vacuum bagging dan diuji pada mesin uji tarik dengan menggunakan standar
ASTM D638 Type 1.

Tempat dan waktu penelitian. Penelitian dilaksanakan di laboratorium Sekolah Tinggi Teknologi
Kedirgantaraan (STTKD) Yogyakarta untuk pembuatan spesimen, dan di Laboratorium PUPT
Politeknik ATMI Surakarta untuk pengujian tarik. Waktu pelaksanaan penelitian berlangsung selama
+7 bulan, mulai dari Desember 2024 hingga Juni 2025.

Bahan dan alat. Bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain:

a. Serat jerami padi. Serat jerami yang dipersiapkan ada dua jenis, yaitu serat yang dipotong-poting
sepanjang 1 cm dan serat yang memanjang utuh tanpa. Serat yang panjangnya 1 cm digunakan
untuk membuat jenis spesimen dengan orientasi arah serat acak. Serat yang memanjang utuh
digunakan untuk membuat spesimen dengan orientasi serat sejajar. Karena keperluan uji tarik
dengan standar ASTM D638 Type 1 yang spesimennya harus sepanjang 17,5 cm maka batang
jerami padi untuk membuat jenis komposit dengan serat sejajar yang diperlukan juga sepanjang
17,5 cm.

b. Epoxy resin dan hardener. Sebagai matriks, resin epoksi dan hardener diracik dengan
perbandingan berat 2:1.

c. Plastik bagging, peel ply, double tape, dan mirror glass sebagai media cetakan.

Adapun alat-alat yang digunakan meliputi:

a. Mesin vacuum bagging,

b. Mesin uji tarik (tensile test machine),

c. Timbangan digital, gunting, jangka sorong, serta alat pemotong dan pengukur dimensi spesimen.

Prosedur penelitian. Pembuatan spesimen komposit — Spesimen dibuat berdasarkan fraksi volume
20% serat dan 80% resin epoxy. Tiga jenis spesimen dibuat dalam penelitian ini:

a. Tanpa serat. Spesimen dibuat tanpa serat, artinya hanya terdiri dari matriks. Rasio perbandingan
berat resin epoksi dan hardener yang digunakan adalah 2:1.

b. Spesimen dengan arah serat sejajar. Serat disusun memanjang sejajar terhadap arah gaya tarik.

c. Spesimen dengan arah serat acak. Serat yang sudah dipotong-potong kecil sepanjang +1 cm
disebar secara acak pada saat pembuatan komposit.

Selanjutnya, campuran serat dan resin dimasukkan ke dalam cetakan dan dilakukan proses vacuum
bagging selama +15 menit, lalu didiamkan selama 24 jam untuk proses pengerasan. Untuk tiap jenis
spesimen dibuat 3 pelat spesimen.

Pengujian tarik. Setelah spesimen mengeras, dilakukan pemotongan sesuai dimensi standar ASTM
D638 Type 1. Pengujian tarik dilakukan menggunakan mesin universal testing machine (UTM), di
mana masing-masing variasi memiliki 5 spesimen. Data yang diukur meliputi gaya maksimum (F),
panjang awal dan akhir spesimen (untuk menghitung regangan), dan luas penampang (untuk
menghitung tegangan mekanis dan modulus Young).
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Analisis data. Perhitungan dilakukan untuk memperoleh tegangan mekanis o, regangan &, dan
modulus Young E:

o= (1)
e=1 )
E=2 3)

di mana F' adalah gaya tarik, 4 adalah luas penampang spesimen uji, AL adalah pertambahan panjang,
dan Lo adalah panjang awal.

Hasil dan Pembahasan

Hasil penelitian

Pengujian tarik dilakukan terhadap tiga variasi spesimen: tanpa serat (atau matriks saja), dengan serat
jerami acak, dan dengan serat jerami sejajar. Seluruh spesimen dibuat menggunakan metode vacuum
bagging dan diuji sesuai standar ASTM D638 Type 1.

Hasil uji tarik. Tabel 1 menunjukkan hasil uji tarik pada tiga jenis spesimen yang dibuat, yang tiap
jenisnya berjumlah lima spesimen uji untuk komposit berserat dan tiga spesimen uji untuk komposit
tanpa serat. Spesimen tanpa serat —artinya hanya matriks yang digunakan dalam komposit—
menunjukkan rata-rata kekuatan tarik tertinggi, yaitu sebesar 43,3 MPa, karena resin menyebar secara
homogen tanpa hambatan serat. Spesimen dengan serat sejajar mencatat rata-rata kekuatan tarik 22,54
MPa, sementara spesimen dengan serat acak hanya mencapai 1,68 MPa. Hasil ini menunjukkan
bahwa orientasi serat memiliki pengaruh yang signifikan terhadap kemampuan mekanik komposit.

Tabel 1. Hasil uji tarik.

Spesimen Kekuatan tarik maksimum (MPa) Rata-rata kekuatan tarik (MPa)

Tanpa Serat 44,8 43,3
Serat Sejajar 25,3 22,54
Serat Acak 2,69 1,68

Porositas dan densitas. Pengukuran porositas menunjukkan bahwa spesimen dengan serat acak
memiliki porositas positif (0,76-2,38%), menunjukkan adanya rongga akibat distribusi resin yang
tidak merata. Sementara itu, spesimen sejajar dan tanpa serat menunjukkan nilai porositas negatif,
mengindikasikan adanya kelebihan resin atau distribusi massa yang tidak sesuai asumsi teoritis.

Tabel 2. Porositas dan densitas.

Variasi spesimen Rata-rata massa jenis (g/cm?®) porositas (%)

Tanpa Serat 1,42 -21,72
Serat Sejajar 1,21 -15,33
Serat Acak 1,04 0,76

Analisis kegagalan. Gambar 1 memperlihatkan kondisi spesimen tanpa serat setelah patah pada
pengujian tarik. Kondisi spesimen dengan arah serat sejajar dan acak setelah uji tarik dapat dilihat
pada Gambar 2 dan Gambar 3. Spesimen sejajar umumnya patah di area gage length, menunjukkan
performa yang baik dalam distribusi tegangan. Sebaliknya, beberapa spesimen acak patah di luar area
gage length, mengindikasikan penyebaran tegangan yang tidak merata akibat orientasi acak serat dan
void dalam material.
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Orientasi serat memberikan perbedaan signifikan terhadap kekuatan tarik. Serat sejajar mampu
menahan beban secara longitudinal, mendistribusikan gaya lebih merata dan meningkatkan kekuatan
tarik. Sebaliknya, serat acak memiliki banyak ruang kosong antar serat yang menyebabkan resin tidak
terdistribusi dengan baik dan memicu kerusakan prematur.

Gambar 3. Kondisi spesimen dengan serat sejajar setelah pengujian.

Pembahasan.

Gambar 4 memperlihatkan diagram tegangan-regangan (stress-strain, o-&) untuk matriks komposit —
yakni spesimen yang dibuat dari resin epoksi dan hardener saja dan tanpa serat jerami—. Dari tiga
spesimen tanpa serat yang diuji rata-rata kekuatan tariknya sebesar 43,3 MPa. Hal ini disebabkan oleh

https://Jurnal.sttkd.ac.id/
DOI: https://doi.org/10.56521/teknika.v11i2.1564 213
Copyright: © 2025 by the authors.



https://doi.org/10.56521/teknika.v11i2.1564

Saputra, dkk | Teknika STTKD : Jurnal Teknik, Elektronik, Engine | 214/218

tidak adanya rongga yang terbentuk akibat keberadaan serat, sehingga resin dapat mengeras secara
merata. Resin murni memiliki struktur padat dan homogen, yang berkontribusi terhadap tingginya
kekuatan tarik material. Hasil kekuatan tarik rata-rata ini berada pada kisaran 38,82—44,68 MPa
sebagaimana hasil penelitian Li et al [7].

Test results:

Kode Force E; On Ep Op €g h b
Legend| No. | | N | MPa MPa| % |MPa| % | mm | mm
B 1 | Spesimen-1]1816,22 1370 | 448 | 34 | 366 | 44 | 322 | 126
B 2 | Spesimen-2|1826,61| 2330 | 415 | 30 | 415 | 30 | 334 | 13,18
. Spesimen-3 | 1861,05| 1930 | 436 34 354 45 324 | 13,16
Series graph:

50

Stress in MPa

0 1 2 3 4 5
Strain in %

Gambar 4. Diagram stress— strain (o—¢) untuk matriks (resin epoksi + hardener).

Hasil uji tarik untuk tiga spesimen dari jenis komposit jerami padi serat sejajar diperlihatkan pada
diagram o-¢ dalam Gambar 5. Rata-rata kekuatan tariknya 22,54 Mpa. Nilai ini hanya sekitar
separoh dari kekuatan matriks yang digunakan. Penyusunan sejajar memungkinkan resin mengisi
celah antar serat dengan lebih merata, sehingga mengurangi void dan meningkatkan daya ikat antara
serat dan matriks. Rata-rata regangan saat patah adalah &= 0,972% = 0,0097. Dengan demikian jenis
komposit in1 memiliki modulus Young £ = 2,32 Gpa.
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Test results:

Kode Force E: On En Og Eg h b
No. | | N | MPa | MPa | % | MPa| % | mm | mm
| Vertikal-1| 953,60| 1820 | 23,1 | 1.1 231 | 11 32 129

[ Vertikal-2| 820,09| 2550 | 202 | 0,88 | 20,2 | 0,88 | 3.16 | 12,82
| Vertikal-3| 998.46| 2770 | 253 | 10 | 253 | 1.0 | 3,06 | 129
[ Vertikal-4| 788,48| 1910 | 19.2 | 0,78 | 192 | 0.78 | 32 | 12,86
Vertikal-5|1041,69| 2120 | 249 | 1,1 | 249 | 11 | 322 | 12,98

-
(]
w
[+]
2
a
DB WIN -

Series graph:

3

o

2

o

Stress in MPa

Strain in %

Gambar 5. Diagram stress-strain (o-&) komposit jerami padi serat sejajar

Untuk komposit jerami padi dengan orientasi serat acak, hasil uji tarik diplotkan pada diagram
tegangan-regangan yang diperlihatkan oleh Gambar 6. Dari enam spesimen, nilai kekuatan tarik rata-
rata yang dihasilkan dalam pengujian adalah sebesar 1,68 MPa. Nilai ini jauh di bawah kekuatan tarik
komposit serat sejajar maupun bahan matriks komposit yang digunakan. Rendahnya kekuatan tarik
pada jenis komposit ini disebabkan oleh terlalu besarnya ukuran potongan jerami yang digunakan
relatif terhadap ukuran spesimen sehingga sebaran serat tidak merata dan sulitnya resin masuk ke
sela-sela serat jerami. Akibatnya terjadi banyak rongga (void) yang menyebabkan ikatan antar
matriks-serat tidak homogen. Beberapa spesimen juga mengalami patahan di luar area gage length,
menandakan adanya konsentrasi tegangan akibat ketidakteraturan struktur dalam komposit yang
dibuat. Hasil in1i menunjukkan bahwa orientasi serat sangat mempengaruhi efisiensi transfer beban
dalam material komposit. Dengan tidak memperhitungkan spesimen yang ketiga —yang menunjukkan
anomali dalam regangan dibandingkan keempat spesimen lainnya— rata-rata regangan saat patah
adalah £=0,343% = 0,0034. Dengan demikian jenis komposit ini memiliki modulus Young £ = 0,494
Gpa.
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Test results:

Kode | Force E (/1) En Og £g h b
Legend| No. | | N | MPa | MPa| % | MPa| % | mm | mm
BN 1 Acak-1/11043| 896 | 269 | 031 |269 | 031 | 318 | 129
BN 2 |Acak-2| 5200| 468 [ 127 |034 [127 [034 | 318 | 129
BN 3 | Acak-3| 5284| 1910 | 1,28 | 0068 | 1,28 | 0,068 | 3.2 | 12,92
BN 4 |Acak-4| 3882 347 | 0939|035 | 0939|035 | 32 |1292
BN 5 |Acak-5| 9177| 776 | 222 | 037 |222 | 037 3,2 12,92

Series graph:

3 —

///l/
i

Stress in MPa

s W

/

0.2 03 04 0.5 06
Strain in %

Gambar 6. Diagram o-¢ hasil uji tarik komposit jerami padi dengan variasi serat acak.

Perbandingan kekuatan tarik rata-rata dari ketiga jenis spesimen dapat dilihat pada Gambar 7.
menunjukkan perbandingan performa mekanik dari tiga variasi spesimen: tanpa serat, serat sejajar,
dan serat acak. Serat jerami padi mumpunyai kekuatan tarik yang lebih rendah daripada matriksnya.
Karena itu hasil kompositnya akan mempunyai kekuatan tarik di bawah kekuatan matriksnya.
Kekuatan tarik rata-rata matriks, komposit serat sejajar, dan komposit serat acak berturut-turut adalah
43,3 MPa, 22,54 MPa, dan 1,68 MPa. Karena itu komposit serat jerami padi tidak dapat digunakan
sebagai bahan struktur yang menanggung beban yang sangat tinggi. Misalnya untuk membuat drum
penyimpanan, kolam ikan, dan tangki penyimpan air.

Sebagai gambaran, komposit jerami padi ini untuk drum penyimpan air. Dengan ketinggian air 1,20
m, maka tekanan terbesar pada dinding tangki adalah pada dinding dasarnya yakni sebesar p = pgh =
(1000 kg/m>)(9,81 m/s?)(1,2 m) = 11.772 Pa= 0,0118 Mpa (gauge). Jika diasumsikan diameter drum
+0,6 m maka tegangan utama pada dinding adalah tegangan lingkar (hoop stress, on) yang secara
sederhana dapat ditulis

on =" @

Dengan membalik persamaan ini dan menggunakan tegangan izin ounow menggantikan hoop stress,
ketebalan minimum teoritis dinding adalah

t =1 (5)

Oallow

Seandainya drum direncanakan berumur pakai 10 tahun (beban statik jangka panjang), tegangan izin
diambil konservatif sebesar 20% dari kekuatan tarik material untuk mengakomodasi creep, variasi
manufaktur, dan faktor keamanan.
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Rata-rata Kekuatan Tarik

50

43.3 MPa

40 F

30F

22.54 MPa

Tegangan Tarik (MPa)

10F

1.69 MPa

Serat acak Serat sejajar Matriks
(epoksi resin + hardener)

Gambar 5. Grafik rata-rata kekuatan tarik.

Untuk komposit dengan kekuatan tarik 22,54 MPa, tegangan izin jangka panjangnya sekitar
oallow = 20% outtimate = 0,2 X 22,54 = 4,5 MPa. Substitusi ke persamaan (5) memberikan ketebalan
teoritis t = 0,0118x%0,3/4,5 =~ 0,0008 m = 0,8 mm. Nilai ini secara kekuatan sebenarnya sudah cukup,
namun belum cukup kaku untuk mencegah deformasi dan creep visual selama 10 tahun. Berdasarkan
praktik desain drum plastik dan komposit, ketebalan praktis perlu dikalikan sekitar 4—6 kali untuk
memenuhi kriteria kekakuan dan umur pakai. Dengan demikian, ketebalan yang direkomendasikan
adalah 4-5 mm, yang menghasilkan tegangan kerja hanya sekitar 5-7% dari kekuatan tarik material.

Sementara, untuk komposit dengan kekuatan tarik hanya 1,69 MPa, tegangan izin jangka panjangnya
menjadi sangat kecil, yaitu gaiow = 0,2x1,69 =~ 0,3 MPa. Perhitungan memberikan ketebalan teoritis
t =0,0118%0,3/0,3 =~ 0,0118 m = 11,8 mm. Setelah dikoreksi untuk kebutuhan kekakuan dan creep
(faktor 2-3), ketebalan praktisnya menjadi sekitar 25-35 mm. Ketebalan sebesar ini tidak efisien dan
kurang layak secara engineering, sehingga material dengan kekuatan tarik serendah ini tidak
direkomendasikan untuk drum air kecuali menggunakan desain tambahan seperti sandwich panel
stiffener, atau hibrid dengan serat yang lebih kuat.

Kesimpulan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi orientasi serat sangat mempengaruhi kekuatan tarik
komposit. Spesimen tanpa serat (matriks murni) memiliki kekuatan tarik tertinggi dengan rata-rata
sebesar 43,3 MPa, diikuti oleh variasi serat sejajar sebesar 22,54 MPa, dan yang terendah adalah
variasi serat acak sebesar 1,68 MPa. Orientasi sejajar memberikan peningkatan kekuatan tarik karena
distribusi serat dan resin yang lebih merata serta minimnya void. Sebaliknya, penyusunan acak
menyebabkan resin sulit menyebar secara optimal, menghasilkan banyak rongga dan ikatan yang
lemah antara serat dan matriks. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa penyusunan serat yang
terarah dan merata sangat diperlukan untuk menghasilkan komposit serat jerami padi yang kuat dan
efisien secara mekanik.
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