Kekuatan Tarik dan Modulus Elastisitas Bahan Komposit Ramah
Lingkungan Berbasis Serat Bambu dan Matriks Asam Poli Laktat

Sujito

Abstrak: Dalam makalah ini dibahas sintesis dan sifat mekanik bahan komposit
ramah lingkungan berhasil disintesis dari resin asam poli laktat (PLA) dengan penguat
serat bambu. Sintesis bahan komposit dilakukan dengan menggunakan tehnik
pengepresan campuran antara serat bambu (panjang 10,0 mm, 20,0 mm, 30,0 cm,
40,0 cm, dan 100,0 cm) dan resin PLA, pada temperatur 125°C dan tekanan 140
MPa. Sifat mekanik, kekuatan tarik dan modulus Young, bahan komposit hasil sintesis
ditentukan melalui uji tarik dengan menggunakan mesin uji Instron Universal Model
5567 dan kecepatan tarikan 1,0 mm/menit. Adapun dimensi bahan komposit ramah
lingkungan untuk keperluan uji tarik ini adalah panjang 100,0 mm, lebar 10,0 mm, dan
tebal 2,0 mm. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa kekuatan tarik dan modulus
Young bahan komposit ramah lingkungan hasil sintesis dipengaruhi oleh panjang
serat. Bahan komposit ramah lingkungan hasil sintesis dengan penguat serat bambu
panjang 100,0 mm memiliki kekuatan tarik paling besar.

Kata kunci: komposit ramah lingkungan, kekuatan tarik, modulus Young

PENDAHULUAN

Biodegradable komposit atau yang
juga dikenal sebagai green komposit
atau komposit ramah lingkungan
sebagian besar terbuat dari serat alam
dan resin biodegradable. Penggunaan
serat alam dari tumbuh-tumbuhan
sebagai penguat dalam pengembangan
bahan plastik berpenguat serat untuk
menggantikan serat  sintetis seperti
serat gelas mendapat perhatian yang
cukup besar. Hal ini dikarenakan
adanya beberapa keuntungan yang
dimiliki

diantaranya adalah bahwa serat alam

bahan serat alam tersebut

merupakan bahan terbarukan, memiliki

kepadatan rendah, dan memiliki

kekuatan yang tinggi. Akhir-akhir ini
banyak penelitian telah dilakukan untuk
menyelidiki  pengembangan  bahan
komposit ramah lingkungan dengan
menggunakan serat alam seperti serat
rami (Stuart et al, 2006.),
(Takagi dan Ichihara, 2004; Sujito dan
Takagi, 2011), nanas (Liu et al, 2005.),

sutra (Lee et al., 2005), sisal (Alvarez

bambu

dan Va'zquez, 2004), goni (Plackett et
al, 2003.), dan kenaf (Ochi, 2008)
sebagai penguat dalam pengembangan
bahan komposit ramah lingkungan.
Penelitian tersebut kebanyakkan
untuk kondisi

menguji  pengaruh

molding, sifat mekanik, dan gaya

Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan lImu Pengetahuan Alam (FMIPA) Universitas Jember.

Email: sujito.fmipa@unej.ac.id

49



50 Jurnal Fisika FLUX, Vol. 9, No. 1, Pebruari 2012 (49 — 58)

adhesi antara permukaan serat dan
resin.

Di sisi yang lain, salah satu
bahan biodegradable resin yang sering
digunakan dalam sintesis bahan
komoposit ramah lingkungan adalah
asam poli-laktat atau poly-lactic acid
(PLA).

termoplastik

PLA adalah kelas polimer
kristal biodegradable
dengan relatif titik leleh tinggi dan sifat
mekanik yang sangat baik. Saat ini PLA
telah menjadi perhatian para peneliti
karena ketersediaannya dari sumber
daya terbarukan seperti jagung dan gula
bit. PLA disintesis dengan kondensasi
polimerisasi D-atau L-asam laktat atau
polimerisasi pembukaan cincin laktida

yang sesuai ( Garlota, 2002 dan Fang et

al., 1999).
Dalam kondisi lingkungan
tertentu, bahan PLA murni dapat

terbiodegradasi menghasilkan karbon
dioksida, air dan gas metana selama
beberapa bulan sampai dua tahun. Ini
merupakan keuntungan yang berbeda
dibandingkan dengan bahan plastik
yang berasal dari minyak bumi yang
membutuhkan waktu lebih lama lagi
untuk  terbiodegradasi. Teknologi
polimerisasi PLA dalam industri maju
telah dikembangkan untuk
mendapatkan bahan PLA murni yang
memiliki berat molekul tinggi, sehingga

berpotensi untuk digunakan sebagai

material  struktur  dengan  waktu
penggunaan cukup untuk
mempertahankan sifat mekaniknya

tanpa terhidrolisis dengan cepat.

Dalam paper ini sintesis bahan
komposit ramah lingkungan dengan
penguat serat bambu dan matriks PLA
didiskusikan. Pengaruh panjang serat
bambu dengan orientasi arah serat lurus
sejajar terhadap kekuatan tarik dan
modulus elastisitas bahan komposit

hasil sintesis dikaji dalam paper ini.

EKSPERIMEN

Bahan

Serat bambu seperti ditunjukkan pada
Gambar 1 diperoleh dari ekstraksi
batang bambu dengan menggunakan
metode  steam  explosion pada
temperatur 180°C selama 40 menit.
Setelah perlakuan tersebut batang
bambu menjadi rapuh, dan serat bambu
ukuran tertentu

dengan panjang

dengan mudah dikeluarkan dari
batang bambu dengan tangan. Sel-sel
lunak yang melekat pada permukaan
dibersihkan

basah pada

serat bambu dengan
mengusapkan kain
permukaan serat bambu. Kemudian
serat bambu dipotong-potong
dengan ukuran 1,0 cm, 2,0 cm, 3,0 cm,
4,0 cm, dan 10,0 cm untuk digunakan
sebagai penguat. Sementara itu resin

PLA berbentuk emulsi diperoleh dari
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Miyoshi Oil & Fat Co, Ltd; PL-2000
digunakan sebagai matriks (Sujito
dan Takagi, 2011). Emulsi ini
berisi partikel halus dengan ukuran

diameter sekitar 2,2 um tersuspensi
dalam air dengan kandungan massa
sekitar 40%. Karakteristik dari bahan

resin ini ditunjukkan pada Tabel 1.

Gambar 1. Serat bambu yang digunakan dalam sintesis bahan komposit

ramah lingkungan.

Tabel 1. Karakteristik bahan resin PLA (PL-2000).

Besaran Nilai
Massa jenis 1.26 gram/cm?®
Kekuatan tarik 11.5 MPa.
Modulus elastisitas 1.1 GPa.
Diameter partikel 2.2 um

Pertama, potongan serat bambu (massa 5
gram) dengan panjang 1,0 cm disusun
dengan arah orientasi serat sejajar di
dalam cetakan yang terbuat dari bahan
aluminium dengan dimensi panjang 10,0
cm, lebar 1,0 cm dan ketebalan 2,0 cm.
Kemudian PLA yang berbentuk emulsi
dengan massa 10,0 gram dituangkan di
atas permukaan serat yang telah tersusun

hingga merata, kemudian dikeringkan

dengan oven pada temperatur 75°C
selama 12 jam. Setelah itu, campuran
serat dengan PLA yang telah
mengering dikeluarkan dari cetakan
dan selanjutnya ditempatkan ke dalam
cetakan logam pada mesin
pengepres. Bahan komposit dalam
cetakan pada mesin
pengepres kemudian temperaturnya
dinaikkan hingga 125°C dan dibiarkan
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selama 5 menit, kemudian dipres

dengan mesin pengepres, seperti

ditunjukkan pada Gambar 2, pada
tekanan 140 MPa selama 5 menit.
Setelah itu cetakan logam dikeluarkan
kemudian

dari alat pengepres

didinginkan hingga

mencapai

temperatur ruangan. Terakhir, bahan
komposit dikeluarkan dari alat cetakan
logam dan disimpan di dalam desikator
sebelum dilakukan uji tarik. Adapun
dimensi bahan komposit hasil sintesis
adalah sekitar, panjang 10,0 cm, lebar

1,0 cm dan tebal 0,2 cm.

Gambar 2. Mesin pengepres yang digunakan dalam pembuatan bahan
komposit.

Dengan metode yang sama
dilakukan sintesis bahan komposit
berpenguat serat bambu dengan

orientasi arah serat lurus sejajar yang
panjangnya 2,0 cm, 3,0 cm, 4,0 cm,
dan 10,0 cm. Untuk keperluan uji
kekuatan tarik, masing-masing bahan

komposit dibuat sebanyak lima buah.

Uji Tarik
Kekuatan tarik dan modulus
elastisitas (E) bahan komposit hasil
sintesis ditentukan dengan melakukan
uji tarik dengan menggunakan mesin uji
Instron (Model 5567) yang ditunjukkan
pada Gambar 3. Pengujian tarik

dilakukan pada kecepatan crosshead
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1,0 mm/menit, dengan panjang gauge
30,0 mm. Uji tarik tidak dapat dilakukan
untuk bahan komposit berpenguat serat
bambu dengan panjang serat 1,0 cm.
Hal ini dikarenakan bahan komposit
berpenguat serat bambu dengan
panjang serat 1,0 cm sintesis gagal

dilakukan. Kekagalan ini disebabkan

panjang serat yang hanya 1,0 cm tidak
mampu menahan PLA yang telah
meleleh kemudian dipres dengan
tekanan sebesar 140 MPa., cairan
keluar dari sela-sela alat pencetak dan
akhirnya pada bahan komposit dengan
penguat serat bambu panjangnya 1,0

cm tidak dapat dilakukan uji tarik.

Gambar 3. Mesin uji tarik Instron Model 5567

HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 4 menunjukkan tipikal
grafik hubungan antara tegangan tarik
atau stress dan regangan atau strain
hasil uji tarik terhadap bahan komposit
hasil sintesis. Berdasarkan grafik
tersebut tampak bahwa dalam batas-
tertentu bahan

batas regangan

komposit bertambah secara linier

dengan bertambahnya tegangan tarik.

Kemudian bahan komposit bertambah

panjang dengan bertambahnya
tegangan tarik sehingga akhirnya putus.
Nilai maksimum dari tegangan tarik
sesaat sebelum bahan komposit putus
disebut

dengan tegangan tarik

maksimum  atau ultimate tensile
strength (UTS). Sehingga, berdasarkan
Gambar 4. tampak bahwa UTS untuk

masing-masing bahan komposit hasil
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sintesis berbeda antara yang satu
dengan yang lain. Semakin besar nilai
UTS bahan komposit maka bahan
komposit tersebut bersifat semakin ulet.
Hal inilah yang menyebabkan

dengan demikian bahan komposit

tidak akan cepat putus pada saat
dilakukan uji tarik. Nilai kekuatan tarik
bahan komposit hasil sintesis sebagai
fungsi panjang serat ditunjukkan pada
Gambar 5.

tersebut tampak bahwa nilai kekuatan

Berdasarkan  gambar
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Gambar 4. Tipikal grafik hubungan antara tegangan tarik dengan regangan bahan komposit
hasil sintesis dengan panjang serat: (a) 2,0 cm; (b) 3,0 cm, dan (c) 4,0 cm. Gambar inset
untuk panjang serat 10,0 cm.
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Gambar 5. Kekuatan tarik bahan komposit hasil sintesis sebagai fungsi
panjang serat.
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tarik bahan komposit hasil sintetis

bertambah  dengan  bertambahnya
panjang serat sebagai penguat pada
bahan komposit hasil sintesis. Nilai
kekuatan tarik bahan komposit hasil
sintesis tersebut adalah (25,98+ 3,52)
MPa., (34,39+5,67) MPa.,
(46,49+6,31) MPa., dan
(246,63+11,53) MPa., yang masing-
masing untuk bahan komposit dengan
panjang serat 2,0 cm, 3,0 cm, 4,0 cm,
dan 10,0 cm.
Hal ini menunjukkan bahwa
panjang serat pada bahan komposit

mampu meningkatkan kekuatan tarik

bahan komposit hasil sintesis. Ini berarti
bahwa beban tarik yang diterima bahan
komposit didistribusikan secara merata
kepada serat dengan orientasi arah
lurus sejajar dan matriks, sehingga
mengakibatkan kemampuan bahan
komposit untuk menahan gaya tarik
semakin besar dan regangan bahan
komposit juga bertambah besar
dengan bertambahnya panjang serat
yang digunakan sebagai penguat. Nilai
regangan bahan komposit hasil sintesis
dengan penguat serat bambu dan
matrik PLA, dihasilkan dalam penelitian

ini ditunjukkan pada Gambar 6.

Regangan (%)
= o

J

§

0 L L - L

1 2 3

Panjang Serat (cm)

Gambar 6. Nilai regangan sebagai fungsi dari panjang serat bambu
pada bahan komposit hasil sintesis.

Sementara itu, nilai Modulus
Elastisitas (E) bahan komposit hasil
sintesis ditentukan dengan
menggunakan metode offset. Melalui

titik regangan 0,2% dibuat garis sejajar

dengan garis/daerah elastis hingga
memotong kurva pada grafik hubungan
antara tegangan (stress) dan regangan
(o) dan

regangan (€) dari titik potong tersebut

(strain). Nilai tegangan
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masing-masing disebut sebagai
tegangan luluh (oy) dan regangan luluh
(¢y) bahan komposit hasil sintesis.
Modulus elastisitas bahan komposit
hasil sintesis kemudian ditentukan

dengan menghitung nilai perbandingan

antara tegangan luluh (o) dan
regangan luluh (gy). Nilai modulus
elastisitas bahan komposit hasil
sintesisis tersebut sebagai fungsi
panjang serat ditunjukkan  pada
Gambar 7.

Berdasarkan Gambar 7

diperoleh bahwa nilai E yang paling
besar diperoleh pada bahan komposit
dengan panjang serat 10,0 cm, vyaitu
(4,07+0,5) GPa. Hal ini
menunjukkan bahwa bahan komposit

sebesar

hasil sintesis dengan panjang serat

bambu 10,0 cm memiliki sifat keuletan
yang lebih baik dibandingkan dengan
bahan komposit lain yang dihasilkan
dalam penelitian ini. Ini berarti bahwa
kemampuan bahan komposit dengan
penguat serat bambu yang panjangnya
10,0 cm untuk menerima gaya dari luar
tanpa mengalami deformasi setelah
gaya dari luar tersebut tidak bekerja
pada bahan lagi lebih  besar
dibandingkan dengan bahan komposit
dengan penguat yang lain. Berdasarkan
hasil tersebut di atas maka diperoleh
bahwa penggunaan serat bambu
dengan panjang 10,0 cm sebagai
penguat dalam sintesis bahan komposit
pada penelitian ini mampu
meningkatkan nilai modulus elastisitas
bahan PLA murni sebesar kurang lebih

400%.

6 r
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Gambar 7. Nilai modulus elastisitas bahan komposit hasil sintesis
sebagai fungsi panjang serat.
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KESIMPULAN

Telah berhasil dilakukan sintesis

bahan komposit ramah lingkungan
dengan menggunakan penguat serat
bambu dan emulsi biodegradable resin
asam poli-laktat (PLA). Kekuatan tarik
dan modulus elastisitas bahan komposit
hasil sintesis bertambah besar dengan
bertambahnya panjang serat pada
bahan komposit ramah lingkungan hasil
sintesis. Kekuatan tarik dan modulus
elastisitas terbesar dari bahan komposit
yang dihasilkan dalam penelitian ini
masing-masing adalah (246,63+ 11,53)
MPa dan (4,07+0,5) GPa, diperoleh
pada bahan komposit dengan penguat

serat bambu yang panjangnya 10,0 cm.
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