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ABSTRAK  

 

Komposit semakin banyak digunakan akhir-akhir ini seiring dengan kemajuan 

teknologi. Tidak hanya komposit sintesis saja yang dikembangkan, komposit serat 

alami juga semakin didorong untuk dikembangkan karena ketersediaanya yang 

melimpah dan bermanfaat secara ekologis. Dalam penelitian ini, serat tebu dan 

pelepah kelapa sawit digunakan untuk membuat serat alami. Tujuan dari penelitian 

ini adalah untuk mengetahui pengaruh lama perendaman serat menggunakan 

NaOH terhadap analisis uji tarik, serta komposisi fraksi volume serat pelepah 

kelapa sawit dan tebu dengan resin polyester. Pengujian yang dilakukan pada 

penelitian ini yaitu uji tarik dengan fraksi volume serat pada komposit sebesar 30% 

dengan variasi 20:10, 15:15, dan 10:20, serta dilakukan dengan  perendaman 

selama 2, 3, dan 4 jam dalam larutan NaOH. Proses pembuatan Spesimen uji tarik 

mengacu pada standar ASTMD-638 dan menggunakan metode hand lay-up yang 

dikombinasikan menggunakan Metode Faktorial dengan rancangan percobaan 32, 

karena ada tiga parameter proses yang memiliki 2 level. Pengulangan dilakukan 

sebanyak 3 kali. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa nilai kekuatan tarik 

tertinggi yang didapatkan adalah 30,8 MPa pada fraksi volume serat pelepah 

kelapa sawit dan tebu 20%:10% dengan lama perendaman NaOH selama 4 jam, 

Sedangkan nilai kekuatan tarik terendah yang didapatkan ialah 22,26 Mpa pada 

fraksi volume serat 10%:20% dengan perendaman NaOH selama 2 jam. Hasil 

penelitian ini menunjukkan bahwa pada fraksi serat sawit 20% dan tebu 10% 

dengan lama perendaman NaOH selama 2 jam merupakan komposisi terbaik 

dalam optimasi pembuatan produk yang memiliki nilai keuatan tarik sebesar 26,26 

MPa. Hasil penilitian ini juga berbanding lurus dengan penelitian sebelumnya 

yang menunjukkan bahwa perendaman serat dengan NaOH berpengaruh untuk 

meningkatkan struktur serat. 

 

Kata kunci: Serat, Sawit, Tebu, Komposit, Faktorial 
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ABSTRACT 

 

 

Composites are increasingly being used these days along with advances in 

technology. Not only synthetic composites are being developed, natural fiber 

composites are also increasingly encouraged to be developed because of their 

abundant availability and ecological benefits. In this research, sugar cane fiber and 

palm fronds were used to make natural fiber. The aim of this research was to 

determine the effect of fiber soaking time using NaOH on tensile test analysis, as 

well as the volume fraction composition of palm and sugar cane frond fiber with 

polyester resin. The tests carried out in this research were tensile tests with a fiber 

volume fraction in the composite of 30% with variations of 20:10, 15:15, and 10:20, 

and were carried out by soaking for 2, 3, and 4 hours in NaOH solution. The 

process of making tensile test specimens refers to the ASTMD-638 standard and 

uses the hand lay-up method combined using the Factorial Method with 32 

experimental designs, because there are three process parameters that have 2 

levels. Repetition was carried out 3 times. The results of this research show that the 

highest tensile strength value obtained was 30.8 MPa at a volume fraction of oil 

palm and sugar cane frond fiber 20%:10% with a NaOH soaking time of 4 hours, 

while the lowest tensile strength value obtained was 22.26 MPa at a fiber volume 

fraction of 10%:20% by soaking in NaOH for 2 hours. The results of this research 

show that the 20% palm fiber and 10% sugar cane fractions with a NaOH soaking 

time of 2 hours are the best composition for optimizing the manufacture of products 

which have a tensile strength value of 26.26 MPa. The results of this research are 

also directly proportional to previous research which showed that soaking the fiber 

with NaOH had an effect on improving the fiber structure. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

              Sebagai salah satu sumber pendapatan utama, pertanian mendominasi 

perekonomian di Indonesia. Indonesia sendiri menjadi negara penghasil tanaman 

pangan dan ekspor karena sumber daya alamnya yang melimpah. Salah satu 

kawasan yang dianggap cukup besar untuk dikelmblangkan adalah kawasan 

pe lrkelblunan. Produk pe lrkelblunan se lpe lrti ke llapa sawit dan telb lu melmblelrikan 

kontriblusi signifikan telrhadap selktor industri pelrke lblunan.  

             Me lngutip Focal Me lasure lme lnts Organization pada tahun 2021, luas 

pe lrkelblunan ke llapa sawit melncapai 16,83 juta he lktar, dan luas pelrke lblunan telblu 

melncapai 448.000 riblu helktar. BLelrdasarkan hasil pelne llitian, dari total data yang 

ada, hanya 60% dari 100% ampas telblu yang dihasilkan dapat diolah olelh pablrik 

melnjadi blahan blakar dan kampas relm ke lndaraan. Sisanya selble lsar 40% masih 

dianggap selblagai limblah, dan hasil paneln di pelrke lblunan kellapa sawit melnghasilkan 

limblah ble lrupa pellelpah sawit yang blellum dimanfaatkan selcara maksimal. pellelpah 

yang sudah mulai tua dianggap tidak ble lrguna lagi dan akan dipangkas untuk 

melmpe lrcelpat pelrtumbluhan bluah kellapa sawit, akiblatnya pelle lpah yang sudah 

dipangkas akan dibliarkan ble lgitu saja di pelrke lblunan hingga melnumpuk.     

Pe lmanfaatan limblah pe llelpah ke llapa sawit se lblagai matelrial komposit diharapkan 

akan melndongkrak nilai e lkonomi limblah pe lrkelblunan ke llapa sawit [1]. 

              Komposit telrdiri dari dua atau lelblih blahan yang blelrble lda satu sama lain 

dalam hal sifat-sifatnya. Dalam campuran komposit, matriks ble lrfungsi se lblagai 

pe lngikat dan fillelr ble lrfungsi se lblagai pelngisi pada komposit. Saat ini, pelnggunaan 

se lrat alam sudah umum digunakan dalam pe lmbluatan komposit, blanyak ilmuwan 

mellakukan pe lnellitian melnggunakan selrat alam untuk melmbluat komposit. Selrat 

alam melmiliki ble lble lrapa kelunggulan yang dapat melnjadi nilai jual  antara lain : 

he lmat bliaya, mudah didapat, dan ramah lingkungan. Pe lmanfaatan selrat dipandang 

lelblih tidak blelrblahaya blagi e lkosistelm diblandingkan delngan se lrat sintelsis. Mate lrial 

komposit melmpunyai sifat padat, aman me lrusak, ringan dan seldelrhana [2]. 
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              Saat ini kelmajuan telknologi se lmakin di untuk melningkatkan 

fungsionalitas, kualitas, dan variasi produk yang te lrjangkau. Hasilnya adalah 

matelrial komposit se lrat alami yang juga ramah lingkungan [3]. BLelblelrapa industri 

otomotif kini blanyak melnggunakan matelrial komposit yang dipelrkuat delngan se lrat 

alami. Salah satu industri telrse lblut adalah Daimlelr Chrysle lr, produse ln moblil 

Je lrman-Amelrika yang mulai melnyellidiki dan melnggunakan matelrial komposit 

polimelr yang dipelrkuat delngan se lrat alami. Sandaran kelpala, pe lmblungkus kable ll, 

b le lrblagai kompone ln intelrior mob lil se lpelrti door trim, plafon, pelmblungkus jok, 

b lahkan blahan blaku dashbloard selmuanya akan diblalut delngan blahan telrse lblut. Te llah 

dibluktikan blahwa komposit polimelr dapat melnye limblangkan fungsi moblil se lpelrti 

pe lngurangan bloblot dan kelse llamatan pelnumpang [4].  

             Se llain itu, juga dilakukan pelne llitian pe lrblandingan sifat melkanik komponeln 

adjustelr jok moblil antara matelrial komposit polimelr acrylonitrilel blutadielnel (ABLS) 

dan blamblu dan melnggunakan aplikasi Autode lsk Fusion 360 yang digunakan untuk 

melnsimulasikan matelrial yang dirancang dan melndapatkan tiga variasi blelblan 

se lble lsar 50 N, 75 N dan 100 N dible lrikan pada matelrial komposit dan ABLS. Hasil 

pe lngujian melnunjukkan blahwa pada telkanan 100 N pada simulasi telgangan tarik, 

nilai telrtinggi yang didapatkan adalah selble lsar 44,2 MPa untuk matelrial komposit 

b lamblu, se ldangkan untuk matelrial acrylonitrilel blutadielne l styrelnel 

(ABLS)melndapatkan kelkuatan selble lsar 19,8 MPa [5].  

            Pada pelne llitian lainnya, dilakukan pelngujian selrat relblu delngan rasio 

volumel se lrat telblu 4%:96%,8%:92%, dan 12%:88%. BLe lrdasarkan hasil pelngujian 

se lrat telblu yang dilakukan, nilai kelkuatan tarik telrtinggi telrdapat pada rasio volumel 

12%:88% se lble lsar 28,43 MPa, dan nilai telre lndah pada fraksi volumel 4%:96% 

de lngan nilai kelkuatan tarik selble lsar 20,47 MPa. BLelrdasarkan hasil pelngujian, nilai 

kuat tarik dipelngaruhi olelh pelrblandingan volumel te lrhadap selrat telblu. Se lmakin 

b lanyak filameln yang digunakan, selmakin kuat pula kelkuatan uji ellastisnya [6]. 

Dodi Wijaya dan Syarif Hidayat [7] tellah melmpe llajari sablut ke llapa dan sablut te lblu 

de lngan melnggunakan fraksi volumel yang digunakan yaitu 40% selrat, 60% 

campuran relsin dan katalis, delngan variasi volumel 12 se lrat telblu: 28% sablut kellapa; 

20% se lrat telblu: 20% sablut ke llapa; dan 28% se lrat telblu: 12% sablut ke llapa. Dari 
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pe lnellitian yang dilakukan, dipelrolelh  nilai idelal pada volumel 20% se lrat telblu dan 

20% se lrat sablut ke llapa delngan nilai kelkuatan tarik 72,86 Mpa. 

De ldi Mukhtar,[8] me llakukan pe lnellitian se lrat pelle lpah sawit, ke lmudian 

mellakukan pelngujian yang melliputi uji ke lkakuan, jarak mellintang dan uji luas 

pe lnampang selrat. Hasil pelngujian melnunjukkan blahwa komposit selrat acak 

melmpunyai blelblan tarik maksimum selble lsar 13,84 N/mm2 dan komposit se lrat lurus 

melmpunyai ble lblan tarik maksimum selble lsar 34,52 N/mm2. Seljalan de lngan itu, 

dilakukan juga pelne llitian telrhadap se lrat pe llelpah sawit yang digunakan untuk 

melmbluat lelmblaran komposit yang dibluat delngan melliblatkan tiga jelnis dalam 

pe lmblagian volumel, yaitu 20% selrat: 80% relsin, 30% se lrat: 70% relsin dan 40% 

se lrat: 60% relsin dibluat ble lrdasarkan standar JIS A5908. Pada fraksi volume l se lrat 

40% dan matriks 60%, pelngujian tarik komposit melnunjukkan blahwa kelkuatan 

tarik maksimum yang didapatkan adalah 21,106 MPa [9].  

Se ltellah mellakukan elksplorasi, Pe lnulis akan mellakukan pelne llitian pada 

komposit hiblrid delngan tujuan untuk me lngeltahui sifat melkanik antara matelrial 

plastik ABLS dan komposit polimelr se lrat pellelpah sawit dan se lrat te lblu yang 

diaplikasikan pada prototypel adjuste lr se lat moblil delngan fraksi volume l se lrat 30% 

dan  relsin 70%. Delngan variasi selrat telblu : pellelpah sawit 10:20, 15:15, 20:10. 

Pe lngujian ini dilakukan delngan melnggunakan cairan NaOH se llama 2, 3, dan 4 jam 

yang digablungkan delngan jaringan polyelste lr BLQTN YUKALAC 157 de lngan 

tujuan agar matelrial ini mampu melnggantikan plastik ABLS pada produksi produk 

otomotif, telrmasuk pada  produk adjustelr se lat jok moblil. 

1.2 Rumusan Masalah 

          BLelrdasarkan  latar ble llakang yang te llah dijellaskan diatas, adapun rumusan 

masalah adalah:  

1. BLagaimana pelngaruh fraksi volumel delngan pelrblandingan selrat 30% dan relsin 

70% delngan variasi selrat telblu : pellelpah kellapa sawit 10:20, 15:15, 20:10 

telrhadap ke lkuatan Tarik komposit blelrpe lnguat se lrat pellelpah ke llapa sawit dan 

telblu? 
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2. BLagaimana pelngaruh pelrlakuan alkali(NaOH) de lngan pe lrelndaman sellama 

2, 3, dan 4 jam telrhadap kelkuatan tarik komposit ble lrpe lnguat selrat pelle lpah 

ke llapa sawit dan telblu? 

3. Apakah se lrat pellelpah ke llapa dan selrat telblu yang digunakan untuk matelrial 

pe lnguat komposit selrat dapat melncapai nilai ke lkuatan tarik matelrial plastic 

ABLS High Impact pada adjustelr se lat moblil? 

 

1.3 BLatasan Masalah 

BLatasan masalah yang ditelrapkan agar pelmelriksaan dapat ble lrjalan selcara 

telrarah dan telrkoordinasi, selrta dapat melncapai tujuan yang dicapai adalah selblagai 

b le lrikut: 

1. Komposit b lelrpe lnguat selrat ampas telblu dan pellelpah ke llapa sawit yang 

melnggunakan matriks polyelste lr BLQTN-157 (relsin) de lngan hardelne lr. 1% 

(katalis) dan rasio volumel se lrat Vf =  30% de lngan panjang selrat 30mm. 

2. Pe lngujian komposit delngan uji tarik melngacu pada standar ASTM D-638. 

3. Komposit dibluat delngan melnggunakan me ltodel hand lay up. 

4. Arah orielntasi pe lnyusunan se lrat pada prose ls pe lmbluatan selrat komposit 

adalah acak. 

5. Telblu yang digunakan adalah jelnis telblu madu/hijau. 

6. Pe llelpah ke llapa sawit yang digunakan adalah pelle lpah yang sudah di pangkas 

de lngan selrat yang masih blelrwarna coklat muda. 

 

1.4 Tujuan Pe lnellitian 

         BLelrdasarkan rumusan masalah diatas, maka tujuan pelnellitian ini adalah 

se lblagai ble lrikut: 

1. Me lnge ltahui pelngaruh fraksi volumel delngan pelrblandingan selrat 30% dan 

re lsin 70% de lngan variasi selrat telblu : tandan sawit 10:20, 15:15, 20:10 

telrhadap kelkuatan tarik.  

2. Me lnge ltahui pelngaruh pelrlakuan alkali(NaOH) de lngan pelrelndaman sellama 2, 

3, dan 4 jam telrhadap kelkuatan tarik komposit ble lrpe lnguat selrat pelle lpah 

ke llapa sawit dan selrat telblu. 
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3. Me lnge ltahui nilai kelkuatan tarik selrat pellelpah kellapa sawit dan selrat telblu 

yang digunakan untuk matelrial pelnguat komposit selrat dapat melncapai nilai 

ke lkuatan tarik matelrial plastic AB LS High Impact pada adjustelr se lat moblil. 

 

1.5 Manfaat Pelnellitian   

Hasil dari pelnellitian ini adalah se lblagai blelrikut:  

1. Untuk me lnge ltahui ellastisitas kelmasan se lrat telblu dan ke llapa sawit yang 

digunakan untuk fortifikasi matelrial komposit.  

2.  Me lmblantu pe lmelrintah dalam melnge llola sampah yang ada (dalam hal ini ampas 

telblu dan blungkusan ke llapa sawit), selhingga melmpunyai nilai kelse lpakatan.  

3. Telmuan pelne llitian dapat melnjadi acuan tidak hanya untuk pelngelmblangan 

produk blaru teltapi juga untuk pelnellitian di masa delpan. 
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BLABL 2 

DASAR TELORI 

 

2.1 Pelngelrtian Komposit 

           BLahan komposit telrsusun dari blelrblagai campuran atau komblinasi dua atau 

lelblih unsur utama yang melmpunyai morfologi ble lrb le lda dan tidak dapat dipisahkan 

dari selgi komposisi blahannya. Kompone ln komposit selndiri adalah blahan utama 

atau matriks dan selje lnis pe lnguat untuk me lningkatkan kelkakuan dan kelkuatan 

matriks. Fillelr atau pelngisi melrupakan komponeln komposit yang ble lrfungsi selblagai 

matelrial pelnguat dan melrupakan kompone ln pelnting dalam melne lntukan sifat-sifat 

matelrial komposit.  

           Fillelr te lrb lagi melnjadi dua kompone ln pelnyusun matelrial komposit, blahan 

pe lngisi ini telrdiri dari blahan normal dan blahan sinte lsis [10]. BLahan komposit 

melmpunyai sifat melkanik yang lelblih blaik diblandingkan logam, diantaranya yaitu 

komposit melmiliki sifat lelblih flelksiblell (tailorabllel), melmpunyai kelkuatan spelsifik 

dan ke lkakuan spe lsifik yang lelblih tinggi (modulus ke lpadatan Young), ble lrsifat 

pe llindung panas, dapat dibluat melnjadi pelnghalang listrik yang ble lrfungsi, dan juga 

dapat digunakan untuk melmpelrblaiki kelrusakan yang diselblablkan olelh pe lmble lblanan 

dan korosi [11]. Komposisi komposit ditunjukkan pada Gamblar 2.1 di blawah. 

 

 

Gamblar 2.1 Komposisi komposit [12]  

 

2.2 Matelrial pelnguat (Re linforcelmelnt) 

 BLelblan primelr yang dible lrikan pada komposit ditopang olelh matelrial 

pe lnguat atau relinforcelme lnt. Dalam melmilih matelrial komposit se lrat, ada ble lblelrapa 

aturan yang harus dipelrhatikan, misalnya [13]: 



 

7 
 

1. Pe lrpanjangan patah atau rusak 

2. Stablilitas dalam panas 

3. Adhe lsi, atau gaya tarik me lnarik antara se lrat dan matriks, 

4. Pe lrilaku yang blelrvariasi 

5. BLiaya dan bliaya pelrakitan 

 

2.2.1 Se lrat Pellelpah Kellapa Sawit 

            Pe llelpah ke llapa sawit melrupakan sisa atau limblah dari tumbluhan ke llapa 

sawit. Melmiliki panjang 6.758 milimelte lr, lelblar maksimal 180 milime ltelr delngan 

lelblar minimal 11 milimeltelr, tinggi maksimal dan minimal 64,5 milimeltelr, se lrta 

b le lrat 9,5 kilogram. Seldangkan pellelpah daun melmiliki panjang pangkal pelle lpah 

1038 milimelte lr, diameltelr blatang 2,2 milimelte lr, lelblar 27,2 milimeltelr, dan ble lrat 3 

kilogram. Gamblar 2.2 melnggamblarkan kompone ln-komponeln pe llelpah sawit. 

Me lngikuti:                  

 

Gamblar 2.2 BLagian-blagian Pellelpah Sawit 

De lngan luas pelrke lblunan se lblelsar 16,83 juta helktar, Indonelsia melrupakan 

salah satu nelgara pelnghasil kellapa sawit telrble lsar me lnurut statistik kellapa sawit 

Indone lsia tahun 2023. BLelsarnya minat telrhadap pelrke lblunan ke llapa sawit melmbluat 

se lmakin ble lsar pula lahan yang dibluka untuk pelrke lblunan kellapa sawit  selhingga 

melnghasilkan cukup blanyak limblah pellelpah. De lngan industri yang selmakin 

melningkat delngan pe lsat matelrial komposit saat ini blanyak diblutuhkan olelh se lktor 

industri otomotif karelna komblinasi antara kelkuatan dan ringannya. Matelrial 

komposit saat ini blanyak digunakan pada suku cadang otomotif, selpe lrti blumpe lr 

moblil dan covelr se lpe lda motor. Pellelpah sawit melngandung 51% se llulosa dan 15% 

hamisellulosa se lhingga melrupakan blahan lignose llulosa yang kaya akan selrat. 
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Hasilnya, pellelpah ke llapa sawit  dapat digunakan selblagai blahan pelnguat komposit 

untuk altelrnatif pada pelngaplikasian komposit hiblrida.  

 

2.2.2 Se lrat telblu  

           Telblu (Saccharum officinarum) me lrupakan tanaman yang ble lradaptasi di 

daelrah tropis. Ke ltika telblu digiling melnjadi gula, prose ls pe lnggilingan melnghasilkan 

produk limblah . Se lrpihan halus se lrat blatang te lblu yang dihasilkan selblagai produk 

samping pelnggilingan dan pelme lrahan telblu adalah ampas telblu atau selrat yang 

diproduksi dalam jumlah ble lsar. ampas telblu yang dipelrole lh dari pelngolahan 

b le lrkisar 30-40% dari ble lrat ablsolut telblu yang diolah [14]. Ligno sellulosa blelrlimpah 

dalam selrat ampas telblu, juga dikelnal se lblagai ampas telblu. Se lrat telrse lblut me lmiliki 

diameltelr se lkitar 20 mikron dan panjang 1,7-2 mm.  

          Ampas telblu yang telrbluat dari telblu rata-rata melngandung 48-52% air, 3,3% 

gula, dan 47,7% selrat. Selrat ampas te lblu tidak mudah hancur dalam air dan selblagian 

b le lsar se lratnya melngandung se llulosa, pe lntosan, dan lignin. Selrat yang telrbluat dari 

ampas telblu melmpunyai sifat melkanik yang blaik, tidak melnimblulkan korosi, 

melmpunyai kelpadatan yang relndah, harga yang rellatif murah, dan dapat didaur 

ulang selhingga lelblih blaik blagi lingkungan[15]. 

 

2.3 Klasifikasi BLahan Komposit  

Susunan matelrial komposit dapat dirangkai dari sifat dan konstruksinya. 

Ada ble lblelrapa jelnis mate lrial komposit. Susunan komposit yang selring digunakan 

se lcara kelse lluruhan melliputi [16]: 

1. Pe lmblagian ble lrdasarkan komblinasi pelngikat utama, selpe lrti logam-alami atau 

meltalanorganik 

2. Pe lmblagian melnurut jelnis bluild-formnya, misalnya ovelrlay atau kelrangka grid. 

3. Klasifikasi ble lrdasarkan blagaimana masing-masing blagian ble lrge lrak satu sama 

lain, selpe lrti konsisteln dan telrputus-putus 

4. Pe lmblagian melnurut fungsinya, selpe lrti ke llistrikan atau struktur. 

Matelrial komposit pada umumnya telrdiri dari dua macam, yaitu matelrial 

komposit atom (particulatel Composite l) dan matelrial komposit selrat (fiblelr 
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Composite l). Partikell disatukan olelh matriks dalam blahan yang melmblelntuk 

komposit molelkule lr. Pe lmble lntukan ble lrblagai ble lntuk partikell, selpe lrti blola, 

teltragonal, kublik, atau blahkan sporadis, tidak telratur. Selmelntara itu, matelrial 

komposit se lrat telrdiri dari selrat-se lrat yang diblatasi olelh suatu kisi. Se lrat pe lnde lk 

dan se lrat panjang adalah dua jelnis struktur. 

 

2.3.1 BLahan Komposit Se lrat 

            Matelrial komposit selrat melrupakan matelrial yang paling se lring digunakan. 

Matriks filameln yang saling ble lrhublungan inilah yang melmble lntuk matelrial 

komposit se lrat. Dua jelnis matelrial komposit se lrat adalah selrat pe lndelk (se lrat pe lnde lk 

dan kumis) dan se lrat panjang (se lrat kontinu). BLahan yang telrbluat dari komposit 

se lrat sangat kuat dan mampu melnahan ble lblan. Se llain itu, jika untaian ditumpuk kel 

arah blahan komposit selrat, filameln melmiliki kelkuatan yang sangat ble lsar, jika 

untaian blahan komposit ditumpuk dalam arah yang ble lrlawanan, untaian akan 

melnjadi sangat lelmah. seltiap kali dible lri he lap atau powelr [17]. 

            Diblandingkan delngan matelrial partikell, pelnggunaan komposit selrat dalam 

industri selmakin melluas. Ke luntungan utama matelrial komposit selrat adalah 

ke ltangguhan, kelkuatan, dan pelningkatan ke ltahanan telrhadap panas dalam matriks 

[18]. De lngan se lmakin blelrke lmblangnya pelnge lmblangan produksi se lrat, pelmanfaatan 

se lrat selblagai blahan komposit se lmakin blaik diblandingkan delngan blahan molelkul 

yang digunakan. Melnggablungkan filameln atau selrat de lngan kelkakuan tinggi dan 

modulus se lrblaguna adalah meltodel yang digunakan untuk melnggunakan se lrat. 

 

2.4 Tipe l Komposit Se lrat 

           Hasil komposit yang kuat dapat dipelrole lh jika selrat diposisikan delngan 

b le lnar. Dalam elksplorasi ini kondisi se lrat yang digunakan adalah posisi selrat jelnis 

komposit selrat yang konsisteln. Se lrat panjang, lurus, kontinu atau selarah, dan 

melmble lntuk lamina antar matriks. Mayoritas komposit digunakan delngan cara ini. 

Pe lmblagian antar lapisan pada tipel ini lelmah. Matriks ble lrpelngaruh pada kelkuatan 

antar lapisan, yang melngakiblatkan hal ini. Gamblar 2.3 melnggamblarkan komposit 

yang telrbluat dari selrat kontinu. 
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Gamblar 2.3 Continous fible lr composite l [19] 

 

2.5 Pelrlakuan Alkali 

             Se lrat dapat diolah delngan alkali untuk melnghilangkan tanah atau lignin 

yang melne lmpell pada se lrat. Pe lngaruh pelrlakuan NaOH te lrhadap  tingkat supelrfisial 

tellah ditelliti dimana kadar air idelal dapat diturunkan selhingga sifat khas (hidrofilik) 

dari selrat dapat melmpe lrkuat ikatan. Lapisan se lpe lrti lilin pada pelrmukaan selrat akan 

melnghalangi samblungan antara selrat dan matriks jika kandungan lignin pada se lrat 

tidak dihilangkan.  

             Manfaat dilakukan pe lrelndaman de lngan NaOH dapat melnggurangi atau 

melnghilangkan lapisan lignin pada selrat se lhingga selrat melmiliki ikatan yang lelblih 

maksimal delngan matriks selhingga diharapkan dapat melningkatkan kelkuatan tarik 

pada matelrial komposit. Teltapi jika dilakukan pe lrelndaman NaOH dalam jangka 

waktu yang telrlalu lama juga dapat melngakiblatkan pelnurunan ke lkuatan tarik 

karelna hilangnya selluruh helmisellulosa, lignin, dan gellatin. 

 

2.6 Uji Tarik (Telnsilel Telst) 

             Tujuan pelngujian ini adalah untuk melnge ltahui kuat tarik, modulus 

e llastisitas, dan relgangan suatu blahan. Spe lsifikasi standar ASTM D-638 diikuti 

de lngan pelngujian ini. Konselkue lnsi dari informasi yang dipelrole lh dari siklus 

pe lngujian ditunjukkan dalam diagram relgangan telkanan. Panjang ble lnda uji akan 

b le lrtamblah se lble lsar l(mm) blila dikelnai ble lblan P(N). Me lndapatkan ikatan selrat-

matriks yang idelal adalah langkah pelrtama dalam produksi komposit. Pelnghapusan 

antara selrat dan jaringan dianggap tidak ada dan kelrusakan se lrat idelntik de lngan 

ke lrusakan kisi. Uji lelntur (strelss-strain) untuk melnelntukan kelkuatan blahan uji 

dalam pelrlakuan lelntur selhingga dapat dike ltahui juga blagaimana blahan telrse lblut 

melnjawabl gaya lelntur dan seljauh mana blahan telrse lblut tumbluh lama. Profil tarik 

total ble lrble lntuk kurva yang melnggamblarkan hublungan antara gaya tarik de lngan 
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pe lnyelsuaian panjang akan dipelrolelh jika suatu blahan ditarik telrus melne lrus hingga 

putus. Gamblar 2.4 akan melnggamblarkan hublungan antara pelnye lsuaian panjang dan 

gaya tarik. 

 

Gamb lar 2.4 Gaya tarik telrhadap pelrtamblahan panjang [20] 

 

Uji Tarik Telrtinggi, juga dikelnal selblagai UTS, Ultimatel Te lnsilel Te lst. 

Hublungan antara blelblan atau gaya yang ditelrapkan dan pelnyelsuaian panjang 

matelrial blelrsifat langsung untuk selmua matelrial pada fasel dasar uji tarik. Wilayah 

ini dikelnal delngan wilayah lurus atau zona langsung. Data pelngujian kuat tarik 

mulai dari pe lrsiapan ble lnda uji hingga hasil pelngujian adalah selblagai ble lrikut: Kuat 

tarik maksimum suatu blahan adalah keltahanannya telrhadap telgangan maksimum 

yang dapat ditahannya selblellum putus. BLelblan telrtinggi diblagi luas pelnampang awal 

tidak melnghasilkan nilai kuat tarik te lrtinggi.  

Pe lrblandingan telkanan telrhadap relgangan pada daelrah flelksiblell dise lblut 

modulus flelksiblell atau modulus Youth. Ke lkuatan matelrial dan blagian ellastis dari 

kurva adalah dua faktor utama yang diukur de lngan modulus e llastisitas. Untuk 

melre lgangkan ble lnda uji pada luas yang sama, modulus ellastisitas yang lelblih tinggi 

melme lrlukan ble lblan yang lelblih ble lsar. Ke lle lnturan adalah delrajat kelrusakan plastis 

yang telrjadi pada suatu blahan selb le llum reltak. Pe lrpanjangan total ble lnda uji adalah 

yang pelrtama dari dua ukuran daktilitas yang umum digunakan. Pelnurunan luas 

pe lnampang ble lnda uji melrupakan indikator ke lule ltan yang keldua. Ke lte lgangan dan 

ke lcelmasan yang selblelnarnya. Pelrublahan telgangan tarik dan relgangan aktual 

digunakan untuk melnghitung kurva telgangan-relgangan aktual.  
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2.7 Te lknik Hand lay up 

BLelrmacam-macam langkah pelmbluatan komposit dari yang paling 

se lde lrhana hingga yang paling sulit de lngan kelrangka kelrja yang dimodelrnisasi. 

Se ltiap prosels me lmiliki kelunggulan se lndiri. Untuk melmbluat komposit, ada 

b le lblelrapa me ltodel yang dapat dimanfaatkan, antara lain: telknik hand lay-up, stratelgi 

spray up, stratelgi vacuum blagging [21]. 

Me ltodel hand lay-up adalah meltode l manual atau prosels untuk ovelrlay pada 

b lahan selrat, yang melrupakan telknik utama yang digunakan dalam pelnce ltakan 

komposit. Meltodel hand lay up le lblih ditujukan pada pelmbluatan blarang yang 

se lde lrhana dan hanya me lmblutuhkan satu sisi yang melmiliki pe lrmukaan halus. 

Proporsi se lrat yang tinggi dapat dipelrolelh de lngan melnggablungkan stratelgi hand 

lay-up delngan celtak telkan (prelssmolding). Dalam telknik celtak telkan pelngontrolan 

rasio volumel dapat dilakukan delngan melnggunakan stoppelr. Ke luntungan me ltodel 

hand lay-up adalah kelmudahan dalam me lmble lntuk dan melnde lsain produk selrta 

variasi dalam keltelblalan dan pelmbluatan se lrat dapat diublah se lcara elfe lktif dan 

melme lrlukan blelble lrapa pelralatan dan de lngan harga murah. Ilustrasi prosels hand lay-

up dapat dilihat pada Gamblar 2.5 ble lrikut. 

 

 

Gamblar 2.5 Prosels Hand lay-up [22] 

 

 

 



 

13 
 

2.8 Aplikasi Mate lrial Komposit  

BLelble lrapa aplikasi komposit pada elkste lrior dan intelrior ke lndaraan dan 

b le lblelrapa aplikasi dible lrblagai blidang lain yang sudah digunakan dapat dilihat pada 

Table ll 2.1.  

Table ll 2.1 Aplikasi Matelrial Komposit Pada ELkstelrior Ke lndaraan [16] 

No. Aplikasi Komposit Ke ltelrangan 

1. Tutup melsin  Polyelstelr + se lrat rami  Se lrat pelnde lk telrsusun  

2. Tutup transmisi  Polyelstelr + se lrat rami Se lrat pelnde lk telrsusun 

3. Rangka  Aluminium + se lrat karblon  Se lrat pelnde lk acak  

4. B Lumpelr  Polyelstelr + se lrat ge llas  Se lrat pelnde lk telrsusun 

5. Sparkbloard  Polyelstelr + se lrat ge llas  Se lrat pelnde lk telrsusun 

6. Roda  Kare lt + kawat + selrat kellapa  Se lrat pelnde lk telrsusun 

7. BLlok silindelr  Aluminium + paduanya 

 

 

 

 

 

2.9 Proseldur Pelrcoblaan 

 Pe lrcoblaan adalah suatu kelgiatan atau pelrse lpsi luar bliasa yang dilakukan 

untuk melmble lntelngi atau mellelmahkan/melmblantah selsuatu yang dibluat-bluat, 

telrutama kondisi yang ditelntukan olelh pe lnulis. Pe lrancangan pe lrcoblaan dipelrlukan 

untuk dapat melne lmukan rancangan atau elfe lk selsuatu telrhadap keladaan telrtelntu 

se lhingga dipelrlukan suatu rangkaian pelrcoblaan telre lncana. Pe lrancangan pelrcoblaan 

melrupakan contoh atau meltodologi yang digunakan untuk melnggali atau 

melne lmukan informasi dalam pelnellitian. 

BLelrikut blelble lrapa fasel dari prose ldur pe lrcoblaan yang dilakukan dalam pe lnellitian ini: 
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2.9.1 Tahap Pe lrelncanaan 

             Tahapan utama dalam pelne llitian ini adalah pelre lncanaan. Pelne lliti harus 

b le lnar-ble lnar mahir dalam pelrcoblaan selble llumnya pada saat ini. Hasil data yang 

positif atau nelgatif akan diblelrikan olelh kelakuratan relncana ini. Jika hasil elksplorasi 

melnunjukkan blahwa variable ll dan lelvell telrkait delngan pe lningkatan kinelrja produk, 

hal ini dianggap se lblagai informasi positif. Apablila hasil elksplorasi tidak mampu 

melnunjukkan tanda-tanda faktor yang melmpelngaruhi re lspon, maka informasi yang 

dipelrole lh nelgatif. Ada ble lble lrapa tahapan dalam tahap ini, antara lain: 

a. Pe lrincian masalah  

Makalah harus dikumpulkan selcara spelsifik. Agar dapat lolos pelmelriksaan yang 

akan dilakukan, re lncana pelrmasalahan harus ble lnar-blelnar jellas. 

b. Me lne lntukan tujuan pelrcoblaan  

Tujuan pelrcoblaan adalah untuk melncari solusi te lrhadap pelrmasalahan yang 

muncul. 

c. Re lspon telrhadap Pe lnelntuan  

Hasil relspon dipe lngaruhi olelh se ljumlah faktor, atau faktor prosels. 

d. Me lne lntukan Variable ll BLelblas  

Pe lrublahan yang tidak blelrgantung pada faktor lain diselblut variablell ble lblas. Dalam 

pe lrkelmblangan ini, faktor-faktor yang pe lrlu dicelrmati akan dicelrmati untuk 

mellihat blagaimana pelngaruhnya telrhadap re laksi yang dimaksud. 

e l. melne lntukan kuantitas dan intelnsitas pe lrublahan nilai variable ll 

Dalam pelrke lmblangan ini, faktor-faktor yang pelrlu disellidiki akan dilihat untuk 

mellihat blagaimana pelngaruhnya telrhadap relaksi yang dimaksud, se lrta 

re lgangannya. 
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2.9.2 Tahap Pe llaksanaan 

Pada tahapan ini telrdiri dari dua hal, yaitu pe lne ltapan total pelngulangan 

dan pelngacakan pe llaksanaan pelngujian, yaitu[20]: 

a. Jumlah relplikasi 

Dalam suatu pelmelriksaan, relplikasi adalah prose ls me lngulangi pelrlakuan selrupa 

dalam kondisi yang sama untuk melncapai akurasi yang ide lal, tingkat kelsalahan 

yang lelblih relndah, dan nilai kelsalahan yang diharapkan. 

b l. Pe lngacakan 

Saat mellakukan pelrcoblaan, variable ll yang tidak selsuai atau tidak dapat dikelndalikan 

se llalu melmpunyai pelngaruh. Delngan melmpe lrluas faktor-faktor ini mellalui 

pe lngacakan atau pelngacakan, pe lrmintaan dampak dapat diblatasi. Pelngacakan 

digunakan untuk melningkatkan pelngaruh variablell yang blelrada di luar kelndali 

se lluruh komponeln uji. Untuk melnjamin ke lse lragaman pelngaruh se ltiap prosels, 

se lmua unit pelngujian melmpunyai ke lse lmpatan yang sama untuk melnelrimanya. 

Se llain itu, pelrlakuan pelngacakan ble lrtujuan untuk melnghasilkan hasil tamblahan. 

2.10  Rasio Campuran Komposit  

            E Lstimasi blelrapa blanyak komposisi  dalam  komposit melrupakan selsuatu 

yang harus relncanakan selblagai fasel se lble llum melmbluat komposit yang didukung 

se lrat. Pe lrhitungan potongan ini disellelsaikan untuk produksi komposit delngan 

melnghitung proporsi pelmblagian volumel se lrat dan grid selblagai ble lrikut [23].     

    •    Volumel Ce ltakan (Vc) 

Untuk melnghitung volumel celtakan melnggunakan pelrsamaan 2.2 selblagai 

ble lrikut : 

 𝑉𝐶 = P. l. t................................................................................................(2.2) 

Ke ltelrangan : 

𝑉𝐶 : Volumel Ce ltakan (cm³) 

P : Panjang Komposit (cm) 

l : Lelblar Komposit (cm) 

t : Telblal Komposit (cm) 

   •     Massa Je lnis Se lrat (P) 

Untuk melnghitung massa jelnis se lrat melnggunakan pelrsamaan 2.3 selblagai 

ble lrikut : 
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P= 
𝑀

𝑉
 ........................................................................................................(2.3) 

Ke ltelrangan : 

P : Massa Je lnis (g/cm³) 

M : Massa Se lrat (gr) 

V : Volumel Ce ltakan (cm³) 

Se ltellah pelrhitungan diatas maka dilanjutkan delngan pelrhitungan fraksi 

volumel, 

fraksi se lrat, dan volumel komposit. 

Volumel komposit tanpa selrat 

Untuk melnghitung volumel komposit tanpa se lrat melnggunakan pelrsamaan 

2.4 se lblagai ble lrikut : 

𝑉𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑘 =𝑉𝐶 × 𝜌𝑠𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑘 ......................................................................(2.4) 

 Ke ltelrangan : 

𝑉𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑘 : Volumel matrik (g/mm³) 

𝑉𝐶 : Volumel ce ltakan (cm) 

𝜌𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑘 : Massa jelnis matrik (cm³) 

   •     Volumel komposit tanpa matrik (Vs) 

Untuk melnghitung volumel komposit tanpa matrik melnggunakan pe lrsamaan 

2.5 se lblagai ble lrikut : 

𝑉𝑠𝑒𝑟𝑎𝑡 = 𝑉𝐶 × 𝜌𝑠𝑒𝑟𝑎𝑡............................................................................ (2.5) 

Ke ltelrangan : 

𝑉𝑠𝑒𝑟𝑎𝑡 : Volumel se lrat(g/mm³) 

𝑉𝐶 : Volumel ce ltakan (cm) 

 𝜌𝑠𝑒𝑟𝑎𝑡 : Massa jelnis se lrat (g/mm³) 

•     Volumel komposit 

Untuk melnghitung volumel komposit melnggunakan pelrsamaan 2.6 selblagai 

ble lrikut : 

𝑉𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡=(%se lrat×𝑉𝑠𝑒𝑟𝑎𝑡)+(% matrik × 𝑉𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑘 ) ........................(2.6) 

Ke ltelrangan : 

𝑉𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡 : Volumel komposit(gr) 
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𝑉𝑠𝑒𝑟𝑎𝑡 : Volumel se lrat (cm³) 

 𝑉𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑘 : Volumel matrik (cm³) 

 2.11 Pelngujian Tarik 

            Se ltellah prosels awal pe lmble lngkokan pelrkakas, diblelrikan elfelk telgangan-

re lgangan pada pelrkakas untuk melningkatkan kelkuatan blahan. ELfelk ini juga telrlihat 

pada relspon matelrial telrhadap gaya tarik dan pelnggunaan sellanjutnya. Profil kurva 

total yang melnunjukkan hublungan antara gaya tarik dan panjang dapat digunakan 

jika blahan telrte lntu telrnyata lelblih tinggi dari yang diharapkan. Pada Gamblar 3.10 

akan ditampilkan skelma hublungan gaya tarik delngan panjang pelrublahan. 

 

 

Gamblar 2,6 Gaya Tarik telrhadap pelrtamblahan panjang 

Pe lngujian dilakukan sampai blelnda uji patah, pada titik ini dimungkinkan 

untuk melngamati pelrtamblahan panjang ble lnda uji. BLelblan telrble lsar (Fmax) yang 

digunakan untuk melmatahkan atau melnghancurkan suatu ble lnda uji matelrial delngan 

luas awal Ao digunakan untuk melngukur kuat tarik. Kelkuatan Tarik Telrtinggi 

(Ultimatel Te lnsilel Strelngth) adalah kelmampuan maksimum matelrial dalam 

melnahan suatu ble lblan pada saat ditarik atau direlgangkan. Hublungan antara ble lblan 

atau gaya yang ditelrapkan dan panjang matelrial ble lrkore llasi langsung sellama tahap 

awal pelngujian tarik. Ini dikelnal selblagai zona linielr langsung atau lurus. Standar 

Hooke l, atau rasio telgangan telrhadap relgangan yang konstan, dicapai di wilayah ini 

mellalui kurva panjang telrhadap ble lblan. Gamblar 2.7 melnggamblarkan kurva 

telgangan dan relgangan. 
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Gamblar 2.7 Kurva Telgangan dan Relgangan 

          Jika suatu mate lrial dikelnai blelblan sampai titik A selpe lrti digamblarkan pada 

gamblar di atas, maka keltika blelblan dihilangkan maka matelrial telrse lblut akan 

ke lmblali kel ke ladaan se lmula, yaitu relgangan nol di titik O. BLagaimanapun, dalam 

ke ladaan Jika tumpukan ditarik mellelwati titik A, pelraturan Hookel tidak lagi 

melmbluat pelrble ldaan ble lsar dan telrjadi pelrublahan matelrial dalam jangka panjang. 

Ada pelrtunjukan blatas relgangan yang sangat tahan lama yang diselblut pe lrublahan 

flelksible ll.  

         Ke ltika suatu matelrial dike lnai blelblan, matelrial telrse lblut melmasuki fasel 

pe lralihan antara de lformasi ellastis dan plastis yang dikelnal selblagai titik lelle lh atau 

b latas proporsional yang selsuai, di mana hukum Hookel masih dapat ditelrapkan. 

BLiasanya seljauh mungkin idelntik de lngan se ljauh mungkin. BLelnda uji tarik dipotong 

se lsuai standar uji ASTM D-638 yaitu uji kuat tarik matelrial plastik dan komposit. 

Kompone ln contoh uji ellastis selharusnya te lrlihat pada Gamblar 3.12. 

 

Gamblar 2.8 Spelsime ln Uji Tarik ASTM D-638[24] 

Telgangan tarik (σ), adalah gaya yang diaplikasikan (F) diblagi delngan luas 

pe lnampang (A) dalam satuan N/mm2, delngan pelrsamaan selblagai ble lrikut: 



 

19 
 

Pe lrpanjangan tarik (ɛ), adalah pelnye lsuaian panjang uji yang dipartisi delngan 

panjang di blawahnya. Proporsi telkanan telrhadap pelrelgangan diselblut modulus 

tarik (EL). 

2.12 Analisis Data 

2.12.1 Uji Normalitas Data 

Pada pelne llitian ini uji normalitas dilakukan untuk mellihat data hasil 

pe lrcoblaan blelrasal dari populasi yang blelrdistriblusi normal atau tidak. Uji normalitas 

yang pelnulis gunakan pada pelne llitian ini melnggunakan Kolmogorov Smirnov. 

a. Hipotelsis 

Hipotelsis pe lngujiannya adalah selblagai blelrikut: 

H0 = Data ble lrdistriblusi normal 

H1 = Data tidak ble lrdistriblusi normal 

b. Kritelria pelnolakan adalah: 

Tolak H0, jika nilai p-valuel = < α dan α = 5% = 0.05 

c. Hasil 

d. Ke lsimpulan 

2.12.2 Meltodel Full Factorial  

             Salah satu telknik delsain pelne llitian yang dikelnal selcara umum yaitu 

de lngan meltode l faktorial pelnuh yaitu delngan cara melnggablungkan seltiap faktor 

de lngan cara melngalikan tingkat suatu faktor de lngan tingkat faktor lainnya [25]. 

Ke llelblihan dari telknik ini adalah dapat melrangkum ble lblelrapa variablell tunggal, 

se lhingga stratelgi ini dapat melnghe lmat waktu, pelralatan, matelrial, bliaya, telnaga, 

dan selkaligus dapat me lngelnali hublungan antar faktor, teltapi meltodel ini juga 

melmiliki  kelkurangan selpe lrti selmakin blanyak sampe ll jumlah spelsimeln yang 

dikumpulkan dan komblinasi pe lrlakuan yang digunakan seliring delngan 

ble lrtamblahnya jumlah faktor yang ditelliti [25].  

           De lsain faktorial 3k yang digunakan dalam pelne llitian ini me lrupakan salah 

satu dari ble lblelrapa delsain faktorial pelnuh. de lsain faktorial 3k telrdiri dari 2 elle lmeln 

yang diwakili olelh k yang me lrupakan pangkat dan 3 lelve ll yang melrupakan 

blilangan primelr, misalnya relncana uji cobla delngan dua faktor A dan BL yang 
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masing-masing telrdiri dari tiga lelve ll, akan disusun se lblagai relncana elksplorasi. 

de lsain32. Analisis anova akan melnjadi langkah se llanjutnya se ltellah melmpelrolelh 

de lsain elkspe lrimeln faktorial. Nilai telrse lblut melnjadi dasar pelmilihan hipotelsis nol 

(H0). Ftablell, yakni sellama statistik Fhitung mellelblihi Ftable ll ataup-valuel kurang 

dari α (0,05), ke lputusannya adalah melnolak H0. Untukmelne lntukan H0 yang 

ditelrima atau ditolak maka keltelntuan yang harus diikuti adalah se lblagai 

ble lrikut[24] :  

a. Jika P-Valuel<α maka H0 ditolak  

bl. Jika P-Valuel>α maka H0 ditelrima  

c. Jika signifikan atau problalitas > 0,05, maka H0 ditelrima  

d. Jika signifikan atau problalitas 
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B LABL 3 

ME LTODEL PELLAKSANAAN 

 

Tahapan pelne llitian yang dilakukan melngikuti diagram alir yang ditunjukkan olelh 

Gamblar 3.1 selblagai ble lrikut:  

 

 

 

 

Persiapan Eksperimen 

Proses Pembuatan Spesimen  

Proses Pengujian dan pengambilan data 

Analisis data 

Selesai 

Penarikan Kesimpulan dan Pemberian  

Saran 

Mulai 

Desain penelitian 

 Validasi 

spesimen 

Gamblar 3.1 Diagram Alir Meltoda Pelne llitian 

 

 

Studi Litelatur 

 

Ya   

Tidak  
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 3.1 Studi Lite lratur 

           Dalam rangka melngide lntifikasi konse lp, telori, dan fakta, studi litelratur 

melrupakan komponeln ke lgiatan pelngumpulan ble lrblagai te lori yang melndukung 

pe lnellitian yang akan dilakukan. Untuk mellakukan pelne llitian ini, pelne lliti 

melngumpulkan relfe lrelnsi dari se ljumlah jurnal pelne llitian telrkait komposit selrat alam 

se lrta seljumlah informasi diintelrne lt yang melmblahas telntang komposit selrat alam. 

Langkah pelrtama dalam pelnellitian ini adalah melngumpulkan data untuk tinjauan 

pustaka. Data-data dari pe lnellitian ini juga digunakan untuk melmblandingkan hasil 

pe lngujian yang akan dianalisa delngan pelne llitian yang sudah dilakukan olelh pelne lliti 

telrdahulu se lblellumnya.  

3.2 De lsain Pelnellitian 

De lsain pelne llitian didelfinisikan selblagai re lncana stratelgi yang digunakan 

se lblagai acuan dalam mellakukan selbluah pe lnellitian. Tujuan dari de lsain pelne llitian 

adalah untuk melmble lrikan panduan yang jellas dan telrorganisir kelpada pelnelliti 

untuk mellaksanakan pelne llitian melrelka. Data hasil pelne llitian ini ble lrisi informasi 

pe lnting yang dipelrolelh dari hasil elksplorasi. BLe lrikut ini adalah variablell-variable ll 

yang digunakan dalam pelne llitian ini: 

3.2.1 Variablell Prosels 

             Variable ll yang harus dike ltahui pelngaruhnya telrhadap variablell lain dise lblut 

variable ll prosels. Pe lne lliti melmilih dan delngan se lngaja melmanipulasi variable ll ini 

untuk melne lntukan blagaimana pelngaruhnya telrhadap variablell yang diamati dan 

diukur nantinya. Dalam pelne llitian, variable ll prosels yang juga dikelnal se lblagai faktor 

kontrol dapat diublah atau dikontrol telrgantung pada tujuan dari hasil pelne llitian. 

Faktor-faktor yang digunakan dalam pelnellitian ini melliputi : 

1. Fraksi volumel se lrat dan relsin 

Pada pelne llitian ini, rasio volumel se lrat pelle lpah kellapa sawit dan telblu me lwakili 

variable ll prosels. rasio volume l se lrat ada tiga variasi yaitu selrat pellelpah ke llapa 

sawit dan telblu selble lsar 20%:10%, 15%:15%, dan 10%:20%, delngan kadar relsin 

70%. 
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2. Pe lrlakuan  Alkali 

Prose ls pe lrlakuan alkali pada pelne llitian ini melnggunakan lalutan NaOH delngan 

konse lntrasi alkali yang digunakan untuk mellakukan pelre lndaman selrat yaitu 

se lble lsar 5% dan variasi lama pelrelndamannya se llama 2,3, dan 4 jam. 

Table ll 3.1. Le lvell dan Paramelte lr Uji 

No                 Faktor Le lvell   

1. Rasio volumel se lrat dan relsin 
20%:10%,15%:15% 

,dan 10%:20%, 
 

2. Konse lntrasi Alkali 
2jam, 3 jam, dan 

4jam 
 

 

3.2.2 Variablell Relspon 

Variable ll relspons me lrupakan variable ll yang nilainya ble lrgantung pada 

pe lrlakuan yang dible lrikan dan jumlahnya tidak dikeltahui selrta hasil pelngujian blaru 

dapat dipastikan seltellah pe lngujian sellelsai. Pe lngujian tarik adalah variable ll re lspons 

yang digunakan dalam pelnellitian ini. Prose ldur pelngujian tarik ini digunakan untuk 

melngide lntifikasi sifat dan kondisi matelrial. Agar matelrial yang diuji melngalami 

pe lrublahan (pelrtamblahan) panjang selsuai de lngan gaya yang blelke lrja, pelngujian tarik 

dilakukan delngan melmble lrikan ble lblan selcara blelrtahap. 

 

3.2.3 Variablell Konstan 

            Dalam pelnellitian, variablell yang ble lrsifat teltap dan tidak melngalami 

pe lngujian dikelnal selblagai variablell konstan. E Llelmeln ini tidak dapat melmelngaruhi 

telmuan pe lnellitian selcara signifikan karelna nilainya diteltapkan untuk teltap konstan 

se llama uji cobla. BLelrikut ini adalah faktor-faktor konstan dalam pelne llitian ini:  

1. Campuran komposisi relsin : katalis(100:1) 

2. Kadar NaOH 5% 

3. Ukuran se lrat 30mm 

4. Matriks polyelste lr BLQTN 157 YUCALAC 

5. Arah susunan se lrat (acak) 
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3.3 Pelrsiapan ELkspe lrimeln 

Pe lrsiapan yang dilakukan pada pelne llitian ini melnggunakan alat dan blahan 

untuk melmbluat spelsime ln yang nantinya akan diuji se lblagai produk sampell pada 

pe lnellitian. BLelrikut melrupakan alat dan blahan yang pelrlu dipelrsiapkan untuk 

melmbluat spelsime ln uji. 

  

3.3.1 BLahan pe lnellitian 

Se lble llum mellakukan prosels pe lmbluatan spelsimeln, dipe lrlukan blahan-blahan 

yang harus dipelrsiapkan telrle lblih dahulu. Adapun blahan yang pelrlu disiapkan antara 

lain:  

1. Se lrat pellelpah ke llapa sawit dan selrat telblu 

 Untuk me lningkatkan kelkuatan tarik, ke ldua se lrat disatukan selblagai jaringan yang 

ble lrfungsi untuk melmpelrkuat komposit. Se lrat telblu yang digunakan dalam 

pe lnellitian ini dible lli dari peldagang pasar yang melnjual minuman e ls telblu, 

se ldangkan pelle lpah kellapa sawit di amblil dari pelrke lblunan warga. Pelle lpah yang 

digunakan adalah pellelpah yang ble lrwarna ke lcoklatan karelna  melmiliki selrat yang 

cukup blanyak didalamnya selrta mudah dalam pelmisahan selrat delngan jarigan 

gablus pada pellelpah.  

                           

          A      BL 

                     Gamblar 3.2 Selrat Pe llelpah Sawit (A). Se lrat Telblu (BL) 
 

2. Re lsin  

Re lsin se lndiri melmiliki fungsi se lblagai matriks untuk pe lre lkat pada selrat se lhingga 

nantinya pada prosels pe lnceltakan, spelsimeln dapat dible lntuk selsuai de lngan 

standar pelngujian yang digunakan. Jelnis Re lsin Yukalac 157 BLQTN adalah relsin 

digunakan dalam prosels pe lmbluatan spe lsimeln pada pelne llitian ini karelna 
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melmiliki spelsifikasi yang cukup blaik dan mudah ditelmukan selrta harganya yang 

telrjangkau. Gamblar 3.3 melnunjukkan jelnis re lsin yang digunakan. 

 

Gamblar 3.3 Relsin Polye lstelr 

3. Katalis  

Untuk melmpe lrcelpat prose ls pe lngelrasan pada komposit, Katalis melmiliki pelran 

yang cukup pelnting, olelh kare lna itu pelncampuran katalis pada re lsin harus selsuai 

agar komposit melmiliki sifat yang blaik. Melthylel E Lthyl Kelton Pelroxidel 

(ME LKPO) melrupakan jelnis katalis yang digunakan pada pelnellitian ini. Jelnis 

katalis yang digunakan selpe lrti Gamblar 3.4. 

 

Gamblar 3. 4 Melthylel ELthyl Kelton Pelroxide l (MELXPO) 

 

3.3.2 Pelralatan pelnellitian   

Pe lralatan yang digunakan dalam pelngujian spe lcimeln antara lain: 

1. Me lsin Uji Tarik  

Me lsin Uji Tarik Univelrsal Te lsting Machine l adalah melsin yang akan digunakan 

untuk melnguji spe lsimeln yang tellah dibluat blelrdasarkan standar yang sudah 

ditelntukan, melsin ini nantinya akan melnguji se ltiap spe lsimeln dan mellakukan 
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pe lngujian tarik sampai titik delformasi pada spe lsimeln te lrcapai, data ble lsar 

ke lkuatan tarik akan ditampilkan langsung se lte llah pelngujian se llelsai dilakukan. 

BLelrikut me lrupakan melsin uji tarik yang dapat dilihat pada Gamblar 3.5. 

 

Gamblar 3.5 Melsin Uji Tarik (Zwick Roelll) 

Table ll 3.2 Spe lsifikasi alat uji tarik Zwick Roe lll Z020 

Tipel Z020 tahun 2007 

Pe lrusahaan 

pe lmbluat 

Zwick (gelrmany) 

Fungsi Kompre lsi tarik, lelntur, melsin uji blahan univelrsal yang 

dikontrol komputelr, intelrlaminar, uji soble lk 

Kisaran 

Ke lcelpatan 

0,001-750 mm/min 

Kapasitas BLelblan -20 – +20 

 Te lnsilel He lad (10kN) 

 3 point ble lnding helad 

 4 point ble lnding helad 

 Zwick TelstXpe lrt 11.0 Program 

Standar pelngujian ASTM D638 dan ISO 527 
 

2. Timblangan Digital 

             Timblangan dipe lrlukan untuk melnimblang ble lrat relsin dan se lrat yang 

dicampurkan selsuai de lngan komposisi yang sudah ditelntukan. BLelrat dari seltiap 

komponeln harus akurat untuk melndapatkan hasil yang selsuai, olelh kare lna itu 

pe lnelliti melmilih melnggunakan timblangan digital karelna lelblih elfisie ln dan 

akurat. BLelrikut melrupakan timblangan digitalyg diginakan pada Gamblar 3.6. 
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      Gamblar 3.6 Timblangan Digital 

3. Ce ltakan  

              Ce ltakan untuk melmbluat spelsimeln komposit melmiliki standar yang 

b le lrblelda-ble lda. Standar celtakan dalam pelne llitian ini melnggunakan standar ASTM-

638. Dimelnsi celtakan ASTM-638 adalah se lblagai ble lrikut: kelte lblalan (3,2 mm), 

panjang  (50 mm), lelblar (13 mm), lelblar ke lse lluruhan (19 mm), panjang blagian 

se lmpit (57 mm), panjang kelse lluruhan (165 mm). celtakan yang digunakan dapat 

dilihat selpe lrti pada Gamblar 3.7. 

 

 

 

 

 

Gamblar 3.7 Celtakan standar ASTM-638 

4. Wadah Ukur 

Wadah ukur digunakan untuk mangatur kadar air yang dipelrlukan pada prosels 

pe lrelndaman se lrat. Pada pelne llitian ini melnggunakan wadah yang tidak telrlalu 

ble lsar delngan ukuran 1,5 litelr. wadah yang digunakan selpe lrti Gamblar 3.8. 

 

Gamblar 3.8 Gellas ukur 
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5. Amplas 

Amplas digunakan untuk melnguranggi kelte lblalan dan melratakan blagian yang 

tidak simeltris pada spelsime ln yang tellah dibluat. Spelsime ln yang sudah diceltak 

telrkadang melmiliki pelrmukaan yang tidak rata yang melnye lblablkan ke ltelblalan 

antara satu spelsime ln delngan yang lainnya ble lrblelda, olelh kare lna itu spelsimeln 

harus diamplas sampai melmiliki pelrmukaan yang rata. Amplas yang digunakan 

dapat dilihat pada Gamblar 3.9. 

 

Gamblar 3.9 Amplas 

6. Alat blantu lainnya: Pisau, gunting, amplas, kuas, spidol, dan lain-lain. 

 

3.4 Prosels Pelmbluatan Spe lsimeln 

Se ltellah pelrsipan elkspe lrimeln sudah cukup, sellanjutnya dilakukan 

pe lmbluatan spelsime ln komposit yang mellalui blelble lrapa tahap selblagai ble lrikut. 

 

 

 

 

 

 

Pe lre lndaman 
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Pe lngolahan 
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 3.5 Prosels Pelngujian  

            Se ltellah pelmbluatan sampell uji tarik tellah selle lsai dilakukan, tahap ble lrikutnya 

yang harus dilakukan yaitu pelngujian tarik me lnggunakan melsin uji tarik yang ada 

dilabl polman blablell. Prose ldur dalam mellakukan prose ls uji tarik dalam pelne llitian ini 

adalah selblagai blelrikut: 

1. Me lnyalakan melsin uji tarik Zwick Roelll Z020 

2. Me lngatur selttingan awal spelsimeln uji se lpe lrti panjang daelrah celkam dan 

ke ltelblalan dari sampell yang akan dicelkam.  

3. Me lnghidupkan komprelsor telkanan udara (pne lumatic). 

4. Me lmasang pelncelkam pada melsin. 

5. Me lngatur jarak pelncelkaman agar selsuai de lngan panjang minimal daelrah 

celkaman. 

6. Me llakukan pelncelkaman sampell pada melsin uji dan melmastikan sampell 

telrce lkam delngan blaik. 

7. Me lngatur seltting pada komputelr dan mulai mellakukan pelngujian tarik. 

8. Me lnunggu sampai melsin se llelsai mellakukan pelngujian dan sampell yang diuji 

tellah patah atau melncapai nilai kelkuatan telrblelsar dan kelmudian prosels 

pe lnarikan dihelntikan dan melmbluka celkaman sampell. 

3.6 Analisis data  

             Analisis data yang dilakukan yaitu delngan melnggunakan meltodel factorial 

e lxpelrime lntal delsign. Pada pelne llitian ini ada 2 faktor yang akan dilihat apakah 

melmiliki ble lrpe lngaruh yang signifikan, faktor pelrtama adalah variasi volumel se lrat 

dan faktor ke ldua yaitu lama waktu pelre lndaman selrat de lngan melnggunakan larutan 

NaOH dan me lmiliki 3 lelve ll. Lelve ll-lelve ll antar faktor telrse lblut akan dijumlahkan 

se lsuai de lngan kaidah meltodel full faktorial se lhingga nantinya akan ada 9 komblinasi 

de lngan relplikasi sampell se lblanyak 3 kali se lhingga total sampe ll yang akan dibluat 

b le lrjumlah 27 sampell data yang nantinya akan diuji untuk melndapatkan data uji 

tarik untuk dianalisa. BLe lrikut melrupakan de lsain tablell pe lngujian tarik yang dapat 

dilihat pada Table ll 3.3 
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Table ll 3.3. Rancangan Data Pelngujian Tarik 

VARIABLELL PROSELS 

Run 

Ordelr V. Fraksi se lrat 

Lama 

pe lrelndaman 

NaOH 

Spe lsimeln  

1       2       3 

Ke lkuatan 

tarik(MPa) 

 

1 20% : 10% 2   

2 15% : 15% 2   

3 10% : 20% 2   

4 20% : 10% 3   

5 15% : 15% 3   

6 10% : 20% 3   

7 20% : 10% 4   

8 15% : 15% 4   

9 10% : 20% 4   

               Data hasil pelngujian tarik yang dilakukan akan kelluar selte llah mellakukan 

prose ls pe lngujian sampell dan data yang akan didapat ble lrble lntuk table ll nilai ble lsar 

ke lkuatan tarik selrta grafiknya. Seltellah itu, blaru analisa dapat dilakukan  telrhadap 

pe lngujian spelsime ln komposit blelrpe lnguat se lrat tandan pellelpah kellapa sawit dan 

telblu.  
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BLABL 4  

PELMBLAHASAN 

 

4.1 De lsain ELkspelrimeln 

4.1.1 Variablell Prosels 

               Dalam pelnellitian, variablell prose ls yang juga dikelnal se lblagai faktor kontrol 

yang dapat diublah atau dikontrol telrgantung pada tujuan dari hasil pelne llitian. 

Faktor-faktor yang digunakan dalam pelnellitian ini melliputi : 

1. Fraksi volumel se lrat dan relsin 

Pada pelne llitian ini, rasio volumel se lrat pelle lpah kellapa sawit dan telblu me lwakili 

variable ll prosels. rasio volume l se lrat ada tiga variasi yaitu selrat pellelpah ke llapa 

sawit dan telblu selble lsar 20%:10%, 15%:15%, dan 10%:20%, delngan kadar relsin 

70%. 

2. Pe lrlakuan  Alkali 

Prose ls pe lrlakuan alkali pada pelne llitian ini melnggunakan lalutan NaOH delngan 

konse lntrasi alkali yang digunakan untuk mellakukan pelre lndaman selrat yaitu 

se lble lsar 5% dan variasi lama pelrelndamannya se llama 2, 3, dan 4 jam. 

4.1.2 Variablell Konstan 

             Dalam pelne llitian, variable ll yang ble lrsifat teltap dan tidak melngalami 

pe lngujian dikelnal selblagai variablell konstan. E Llelmeln ini tidak dapat melmelngaruhi 

telmuan pe lnellitian selcara signifikan karelna nilainya diteltapkan untuk teltap konstan 

se llama uji cobla. BLelrikut ini adalah faktor-faktor konstan dalam pelne llitian ini:  

1. Campuran komposisi relsin : katalis 

2. Kadar NaOH 5% 

3. Ukuran se lrat 30mm 

4. Matriks polyelste lr BLQTN 157 YUCALAC 

5. Arah susunan se lrat yaitu acak 
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4.1.3 Variablell Relspon 

Variable ll relspons me lrupakan variable ll yang nilainya ble lrgantung pada 

pe lrlakuan yang dible lrikan dan jumlahnya tidak dikeltahui selrta hasil pelngujian blaru 

dapat dipastikan seltellah pe lngujian sellelsai. Pe lngujian tarik adalah variable ll re lspons 

yang digunakan dalam pelnellitian ini. Prose ldur pelngujian tarik ini digunakan untuk 

melngide lntifikasi sifat dan kondisi matelrial. Agar matelrial yang diuji melngalami 

pe lrublahan (pelrtamblahan) panjang selsuai de lngan gaya yang blelke lrja, pelngujian tarik 

dilakukan delngan melmble lrikan ble lblan selcara blelrtahap. 

                   

Gamblar 4.1 Melsin Uji Tarik (Zwick Roelll) 

4.1.4 Full Faktorial 

              De lsain faktorial 3k yang digunakan dalam pe lnellitian ini melrupakan salah 

satu dari ble lble lrapa delsain faktorial pelnuh. de lsain faktorial 3k, te lrdiri dari 2 elle lmeln 

yang diwakili olelh k yang melrupakan pangkat dan 3 lelvell yang melrupakan blilangan 

primelr, misalnya relncana uji cobla de lngan dua faktor A dan BL yang masing-masing 

telrdiri dari tiga lelve ll, akan disusun se lblagai relncana elksplorasi de lsain 32. Analisis 

anova akan melnjadi langkah sellanjutnya se ltellah melmpelrole lh delsain elkspe lrimeln 

faktorial. 
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4.2 Pelrsiapan ELkspe lrimeln 

4.2.1 Pelrsiapan Alat dan BLahan 

             Pe lrsiapan yang dilakukan pada pelne llitian ini melnggunakan alat dan blahan 

untuk melmbluat spelsime ln yang nantinya akan diuji se lblagai produk sampell pada 

pe lnellitian. BLelrikut melrupakan alat dan blahan yang pelrlu dipelrsiapkan untuk 

melmbluat spelsime ln uji. BLahan pelne llitian : se lrat pellpah sawit dan telblu, re lsin 

polyelste lr BLTQN-157, larutan NaOH, katalis, dan melnte lga. Pe lralatan pelne llitian : 

timblangan digital, gellas ukur, elmble lr, pelnggaris, jangka sorong, amplas, kaca, dan 

celtakan silikon. 

 

4.2.2 Prosels Pelngolahan Se lrat 

           Prose ls pe lngolahan selrat ini melmiliki tujuan untuk melndapatkan hasil selrat 

yang selsuai untuk digunakan pada prosels pe lnellitian. Untuk pelnggamblilan selrat 

pe llelpah kellapa sawit, tahap yang dilakukan pe lrtama yaitu melmilih pellelpah kellapa 

sawit yang blelrwarna kelcoklatan, kelmudian dilakukan pelmotongan pelle lpah pada 

b lagian pangkal, kelmudian dilakukan pe lmisahan kulit luar pada pellelpah agar 

melmudahkan prosels pe lnggamblilan selrat, lalu selte llah itu pellelpah dipukul-pukul 

ke lmudian direlndam 1-2 hari untuk melmbluat pelle lpah melnjadi lelb lih lunak, blaru 

se ltellah itu dilakukan pelnggamblilan selrat satu pelrsatu yang kelmudian dise lrut 

melnggunakan saringan alumunium untuk melmisahkan selrat dari kotoran dan gablus 

yang melnelmpe ll pada selrat dan juga untuk melmbluat selrat melmiliki ukuran yang 

se lragam. Untuk se lrat telblu didapatkan dari pe ldagang yang melnjual minuman sari 

telblu dipasar. Se lte llah didapat se lrat yang diinginkan,  dilakukan prose ls me lnyikat 

se lrat agar melnghilangkan kotoran yang masih melnelmpe ll pada selrat. Proses 

pengolahan serat dapat dilihat pada lampiran 2. 

          

4.2.3 Pelrelndaman Se lrat 

            Se llama prosels pe lre lndaman selrat, yang harus dilakukan adalah melnghitung 

ke lblutuhan NaOH. Konse lntrasi alkali yang digunakan dalam prosels pe lre lndaman 

se lrat adalah 5%, dan selrat direlndam sellama 2, 3, atau 4 jam dalam air delngan 

volumel 1000 ml.  
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Dike ltahui: 

Volumel air   = 1000 ml = 1000 gr 

Konse lntrasi Alkali 2 = 5% 

Pe lrhitungan : 

1) Alkali  = Kadar alkali  × air   

  =  5% × 1000 gr 

  = 
5

100
 × 1000 gr 

  = 50 gr 

       Jadi blanyak NaOH yg digunakan pada konse lntrasi 5% yaitu selble lrat 50 gr. 

Se ltellah blanyaknya kadar NaOH yang digunakan sudah ditelntukan, sellanjutnya 

yaitu mellakukan prosels pe lnimblangan delngan melnggunakan timblangan digital yang 

sudah disiapkan, dapat dilihat selpe lrti pada gamblar 4.3. 

 

 

 

 

 

 

                              Gamblar 4.3 Kelblutuhan Alkali 5% selble lrat 50 gr 

Se ltellah itu campurkan NaOH pada satu lite lr air didalam wadah, kelmudian relndam 

se lrat delngan lama waktu yang sudah ditelntukan. Untuk serat yang direndam dengan 

lama 2 jam sampai 4 jam menunjukan perbedaan perubahan warna dari larutan 

NaOH,  Be Lrikut prosels pe lrelndaman selrat pada Gamblar 4.4 blelrikut. 

 

 

 

 

 

 

       (2 jam)                                   (3 jam)                                    (4 jam) 

Gamblar 4.4  Pelre lndaman Selrat 
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4.2.4 Pelngelringan Selrat 

Se ltellah se lrat sudah direlndam delngan larutan NaOH, angkat selrat lalu blilas 

de lngan air melngalir sampai selrat b le lrsih, lalu tiriskan selrat dan susun se lcara melrata 

untuk dikelringkan, pada prosels pe lnge lringan ini selrat melnggunakan kipas selblagai 

meldia pelnge lring untuk melnghilangkan kadar air pada selrat, prosels pe lnge lringan 

dilakukan sellama kurang lelblih 1-2 jam, se ltellah se lrat dirasa sudah cukup kelring, 

maka selrat blisa disimpan telrle lblih dahulu ataupun dapat langsung digunakan. 

 

4.2.5  Massa Je lnis Selrat Dan Volume l Celtakan 

Ke lpadatan selrat harus dikeltahui selblellum melmbluat komposit selrat. Massa 

jelnis se lrat yang digunakan dalam pelne llitian ini sama delngan massa jelnnis yang 

digunakan dalam pelne llitian selble llumnya. Massa jelnis se lrat dari pelle lpah kellapa 

sawit 0,774 gr/cm3 dan telblu 0,36 gr/cm3. Se llanjutnya adalah melnghitung volumel 

celtakan uji tarik melnggunakan rumus 2.4 se lblagai ble lrikut:     

Panjang (p) = 16,5 cm         

Lelblar (l) = 1,9 cm 

Tinggi (t) = 0,4 cm           

Maka volumel celtakan (VC), p x l x t = 16,5 cm x 1,9 cm x 0,4 cm. Jadi hasil volumel 

celtakan (VC) = 12,54 cm3.  

 

4.2.6 Pelrhitungan Komposisi Komposit  

Pe lrhitungan komposit ini ble lrdasarkan pe lrhitungan volumel total celtakan. 

Ukuran celtakan yang dipelrgunakan adalah 16,5 x 1,9 x 0,4 cm3. Pada pelrhitungan 

ini massa jelnis ble lrat relsin yang digunakan 1,215 gr/cm3, dan  massa jelnis blelrat 

katalis yang digunakan adalah 1,25 gr/cm3. 

Untuk pe lrhitungan fraksi volumel se lrat se lblagai ble lrikut:  

1) 70% Re lsin, 20% se lrat pellelpah kellapa sawit, dan 10% selrat telblu yaitu:   

Me lnghitung volumel se lrat: 

a. Me lnghitung volumel se lrat :  

Volumel pe llelpah ke llapa sawit 𝑉𝑠 = V.Ce lt  × % Se lrat × Massa je lnis se lrat 

         = 12,54 𝑐𝑚3 × 20 % × 0,774 gr/cm3 

          = 1,935 𝑔𝑟  
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Volumel se lrat telblu  𝑉𝑠 = V. Celt  ×  % Selrat ×  Massa jelnis selrat 

=  12,54 𝑐𝑚3 × 10 % × 0,36 gr/cm3 

 =  0,45208 𝑔𝑟 

b. Me lnghitung volumel re lsin:  

Volumel matrik (𝑉𝑚)  = V. Celt  ×  % Relsin ×  Massa jelnis relsin 

                                  = 12,54 𝑐𝑚3 × 70 % × 1,215 gr/cm3 

                                  =  9,87 gr 

c. Me lnghitung volumel katalis:  

Volumel matrik (𝑉𝑚)  = Massa resin  ×  % Katalis 

 = 9,87 𝑐𝑚3 × 1 %  

 =  0,12 g 

2.) 70% Relsin, 15% selrat pellelpah kellapa sawit, dan 15% selrat telblu yaitu:   

Me lnghitung volumel se lrat: 

e. Me lnghitung volumel se lrat :  

Volumel pe llelpah ke llapa sawit 𝑉𝑠 = V.Ce lt  × % Se lrat × Massa je lnis se lrat 

         = 12,54 𝑐𝑚3 × 15 % × 0,774 gr/cm3 

          = 1,45458 𝑔𝑟  

Volumel se lrat telblu  𝑉𝑠  = V. Celt  ×  % Selrat ×  Massa jelnis selrat 

 =  12,54 𝑐𝑚3 × 15 % × 0,36 gr/cm3 

 =  0,6812 𝑔𝑟 

3.) 70% Re lsin, 10% se lrat pellelpah kellapa sawit, dan 20% selrat telblu yaitu:   

Me lnghitung volumel se lrat: 

f. Me lnghitung volumel se lrat :  

Volumel pe llelpah ke llapa sawit 𝑉𝑠 = V.Ce lt  × % Se lrat × Massa je lnis se lrat 

         = 12,54 𝑐𝑚3 × 10 % × 0,774 gr/cm3 

          = 0,972 𝑔𝑟  

Volumel se lrat telblu  𝑉𝑠  = V. Celt  ×  % Selrat ×  Massa jelnis selrat 

 =  12,54 𝑐𝑚3 × 20 % × 0,36 gr/cm3 

 =  0,902 𝑔𝑟 
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4.3 Pellaksanaan ELkspe lrimeln 

             Spe lsimeln uji dibluat delngan me lnggablungkan se lrat dan relsin se lcara 

langsung, se ltellah pelrhitungan volumel se lrat, relsin, dan katalis sudah ditelntukan. 

Se llanjutnya yaitu tahap pelmbluatan spelsimeln uji akan dilakukan delngan meltodel 

hand lay-up. Ada ble lble lrapa langkah yang akan dilakukan sellama prosels pe lmbluatan 

spe lsimeln yaitu selblagai ble lrikut: 

1. Se lble llum celtakan akan digunakan, olelskan telrle lblih dahulu celtakan delngan 

melnte lga selcara melrata agar keltika nantinya saat spelsimeln sudah melngge lras 

dan siap dilelpas, spe lsime ln dapat mudah dilelpaskan dari celtakan silikon dan 

pe lnutup kaca  

2. se lrat pellelpah ke llapa sawit dan se lrat telblu yang digunakan melmiliki ukuran 

panjang 30 mm. olelh karelna itu selrat harus digunting telrlelblih dahulu selble llum 

mellakukan pelmbluatan spelsime ln. BLelrikut melrupakan se lrat yang sudah 

digunting yang dapat dilihat pada Gamblar 4.5 ble lrikut 

 

Gamblar 4.5 selrat panjang 30mm 

3. Me lnimblang se lrat melnggunakan celtakan digital selsuai delngan blelrat yang sudah 

ditelntukan. Prose ls me lnimblang ini dilakukan se lcara telliti agar selrat yang akan 

diceltak selsuai de lngan ble lrat yang diinginkan.  

 

Gamblar 4.6 Timblangan digital 
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4. Me lnyusun se lrat pada celtakan spelsime ln delngan arah orielntasi acak.  

5. Masukan campuran relsin ke l dalam celtakan dan diratakan melnggunakan kuas 

atau stik kayu sampai relsin dan katalis te lrcampur rata. Kelmudian tuangkan 

re lsin keldalam celtakan dan diratakan, kelmudian masukan selrat yang sudah 

ditimblang se lcara me lrata pada celtakan dan se lte llah itu tuang lagi sisa re lsin kel 

atas selrat dan ditelkan-telkan sampai ge llelmblung-gelle lmblung udara yang 

telrpe lrangkap dalam celtakan dapat kelluar.  

6. Jika selrat dan relsin sudah telrcampur selmpurna, selrat ditutup delngan kaca untuk 

melmastikan blahwa campuran telrse lblut tellah melnyatu dan untuk me lngurangi 

jumlah udara yang masuk kel dalam celtakan.. 

7. Lalu tunggu sampai spelsime ln melnggelras se llama 1-2 jam. Proses pembuatan 

spesimen komposit dapat dilihat pada lampiran 2. 

8. Spe lsimeln uji dapat dikelluarkan dari celtakan se ltellah didiamkan sellama selkitar 

satu atau dua jam. BLelrikut melrupakan spelsimeln uji tarik ASTM D-638 yang 

dapat dilihat pada Gamblar 4.7.      

 

 

Gamblar 4.7 Spelsime ln  ASTM D-638 
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4.4 Pelngujian Spe lsimeln Uji Tarik 

Langkah sellanjutnya adalah melnguji sampe ll melnggunakan melsin uji tarik 

untuk melnge ltahui karaktelristik melkanik dan nilai kelkuatan tarik dari komposit 

se lrat itu selndiri. Se ltellah se lmua sampell uji dihasilkan, blelri nomor pada se ltiap 

sampell untuk me lmastikan tidak ada sampell yang telrtukar. Pe lngujian tarik ini se lsuai 

de lngan standar ASTM D-638 dan dilakukan di Labloratorium Mate lrial Politelknik 

Manufaktur Ne lgelri BLangka BLellitung. Selble llum mellakukan pelngujian tarik, melsin 

akan diseltting se lsuai delngan standar yang digunakan, selte llah itu spelsimeln 

dicelngke lram pada grip hingga blelnar-ble lnar kuat, lalu seltellah itu atur selttingan pada 

komputelr, dan ke ltika spe lsimeln te llah siap untuk diuji, telkan tomblol start pada 

komputelr untuk mulai melnarik spe lsimeln hingga me lnghasilkan nilai telrtinggi dari 

ke lkuatan tarik spelsimeln telrse lblut se lpe lrti yang telrlihat pada gamblar 4.8. 

 

Gamblar 4.8 Prose ls Pe lngujian Tarik 

4.5 Hasil Pelngujian Spe lsimeln 

Hasil pe lngujian spe lsimeln ble lrupa data nilai rata-rata ke lkuatan tarik, 

modulus e llastisitas se lrta karaktelr dari spe lsimeln komposit se lrablut ke llapa dan se lrat 

b lamblu. 

4.5.1 Hasil Pelngujian Tarik 

            Data hasil pelngujian tarik yang sudah kelluar dalam ble lntuk tablell nilai blelsar 

ke lkuatan tarik selrta grafiknya ini kelmudian disusun  dan dikumpulkan dalam satu 

table ll. Se llanjutnya, data hasil pelngujian yang tellah dikumpulkan ini akan dapat 

ditelntukan nilai telrtinggi dari seltiap sampe ll yang sudah diuji. BLe lrikut melrupakan 

table ll nilai kelkuatan tarik yang dapat dilihat pada Table ll 4.1 se lblagai blelrikut: 
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Table ll 4.1 Data Uji Tarik 

VARIABLELL PROSELS 

Run 

Ordelr V. Fraksi se lrat 

Lama 

pe lrelndaman 

NaOH 

Spe lsimeln  

     1           2            3 

Ke lkuatan 

tarik(MPa) 

 

1 
20% : 10% 2 25,4 27,0 26,4 26,26 

2 
15% : 15% 2 25,3 23,4 24,0 24,23 

3 
10% : 20% 2 23,4 21,2 22,2 22,26 

4 
20% : 10% 3 28,6 27,9 27,2 28,2 

5 
15% : 15% 3 25,8 26,4 26,9 26,4 

6 
10% : 20% 3 24,5 23,6 24,4 24,1 

7 
20% : 10% 4 31,8 34,5 29,8 30,8 

8 
15% : 15% 4 28,3 27,0 27,9 27,73 

9 
10% : 20% 4 24,4 25,9 25,7 25,3 

 

             Fraksi volumel yang me lngandung 20% se lrat pe llelpah kellapa sawit dan 10% 

se lrat telblu de lngan waktu pe lre lndaman selrat se llama e lmpat jam melmiliki kelkuatan 

tarik paling tinggi delngan nilai rata-rata 30,8 MPa, dan fraksi volumel yang 

melngandung 10% selrat pe llelpah kellapa sawit dan 20% se lrat telblu delngan waktu 

pe lrelndaman selrat se llama dua jam melmiliki kelkuatan tarik yang paling relndah 

de lngan nilai rata-rata 22,26 selpelrti yang te lrlihat pada table ll 4.1. 

4.5.2  Uji Normalitas Data 

                Se llanjutnya nilai dari pelngujian kelkuatan tarik akan dilakukan uji 

normalitas. Uji normalitas ini dilakukan se lble llum melnganalisa data lelblih lanjut 

untuk melngeltahui apakah data ble lrdistriblusi se lcara normal atau selblaliknya. Meltodel 

yang se lring digunakan dalam uji normalitas di MINITABL yaitu Andelrson Darling 

dan Kolmogorov Smirnov. Dalam pe lne llitian ini pelne lliti melnggunakan aplikasi 

MINITABL velrsi 19 de lngan meltodel Kolmogorov Smirnov. 
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Gamblar 4.9 Uji Normalitas 

Hipotelsa uji normalitas adalah se lblagai blelrikut : 

H0 : data ble lrdistriblusi normal 

H1 : data ble lrdistriblusi tidak normal 

Kritelria pelnolakan :  

Tolak H0, jika hasil P-valuel < 0,05 

Hasil uji normalitas data yang tellah dilakukan melnunjukan blahwa nilai uji 

normalitas data melnunjukkan nilai melan se lblelsar 26,29, standar delviasi selble lsar 

2,889, nilai P-valuel se lble lsar 0,150, nilai Kolmogorov-Smirnov se lblelsar 0,117, dan 

jumlah data elkspe lrimeln se lblanyak N. Hasil telrse lblut melnunjukkan blahwa nilai P-

valuel lelblih ble lsar dari F-table ll (0,05) se lhingga dapat disimpulkan b lahwa H0 gagal 

ditolak dan diteltapkan blahwa data ble lrdistriblusi normal. 

4.5.3  Uji Analysis Of Variance l  

            Se ltellah data kelkuatan tarik dipelrolelh, data te lrse lblut akan dilakukan uji 

ANOVA de lngan me lnggunakan Minitabl ve lrsi 19. Informasi dari hasil uji ANOVA 

ke lkuatan tarik ditampilkan pada Tablell 4.2 ble lrikut:  

Table ll 4.2 analysis of variancel 

Analysis of Variancel 

Source l DF Adj SS Adj MS F-Value l P-Value l 

  F. Volume l 2 104,702 52,351 40,92 0,000 

  Pe lre lndaman Alkali 2 80,082 40,041 31,30 0,000 

  F. Volume l*Pe lrelndaman Alkali 4 9,156 2,289       1,79       0,017 

E Lrror 18 23,027 1,279     

Total 26  216,967       
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BLelrdasarkan hasil tablell analysis of variancel yang tellah dilakukan, terdapat tabel 

yang berisi nilai sum square, mean square, degree of freedom, F value dan P 

value. Untuk menentukan nilai F value dilakukan dengan cara membagi nilai 

kuadrat tengah dengan  nilai kuadrat error, kemudian setelah itu nilai P value 

dapat ditentukan dari P-value = P(Z > z hitung). Setelah itu dapat diamblil 

ke lputusan ble lrdasarkan nilai P-Valuel se lblagai ble lrikut: 

P-Value l < α me lnolak 𝐻0, dan P-Value l > α tidak melnolak 𝐻0; nilai α adalah 5% 

(0,05). 

Hipotelsa pe lngujian telrhadap variablell yang dianalisis adalah selblagai ble lrikut : 

H0 : fraksi volume l se lrat tidak melmblelrikan pe lngaruh te lrhadap nilai kelkuatan 

tarik   komposit. 

  H1 : fraksi volumel se lrat melmble lrikan pe lngaruh telrhadap nilai kelkuatan tarik             

komposit. 

H0 : Lama pelre lndaman selrat tidak me lmblelrikan pelngaruh telrhadap nilai 

ke lkuatan tarik   komposit. 

H1 : Lama pelre lndaman selrat melmblelrikan pe lngaruh telrhadap nilai kelkuatan 

tarik   komposit. 

H0 :  Inte lraksi antara faktor fraksi volume l dan lama pelre lndaman selrat tidak 

melmpunyai pelngaruh yang signifikan telrhadap kelkuatan tarik. 

H1 : Intelraksi antara faktor fraksi volume l dan lama pelre lndaman selrat tidak 

melmpunyai pelngaruh yang signifikan telrhadap kelkuatan tarik. 

Ke lputusan :   

1. Untuk faktor fraksi volumel, didapatkan nilai P-valuel = 0.000, yang me lnunjukkan 

blahwa nilai P-valuel dari faktor fraksi volumel le lb lih ke lcil dari tingkat signifikansi 

(0.05). Ole lh karelna itu, 𝐻0 ditolak, dan ditelntukan blahwa fraksi volumel 

melmiliki dampak yang patut dipelrhatikan pada kelkuatan tarik.  

2. BLelrke lnaan de lngan faktor pelre lndaman alkali, nilai P-Valuel = 0.000 melnunjukkan 

blahwa nilai P-Valuel faktor pelrelndaman alkali lelblih kelcil dari nilai α se lblelsar 
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(0.05). Akiblatnya, 𝐻0 ditolak, dan diteltapkan blahwa faktor pelre lndaman alkali 

ble lrpelngaruh signifikan telrhadap uji tarik.  

3. BLelrke lnaan delngan dua komponeln yang ble lrintelraksi, nilai P-Valuel = 0.017 

melnunjukkan b lahwa faktor fraksi volume l dan pelre lndaman alkali melmiliki nilai 

P-Value l yang lelblih ke lcil dari tingkat signifikansi (0.05), selhingga 

melnge lsampingkan 𝐻0 dan disimpulkan blahwa telrdapat pelngaruh intelraksi yang 

signifikan telrhadap kelkuatan tarik. 

4.5.3 Analisis Faktor Fraksi Volume l dan Waktu Pe lrelndaman Se lrat   

            Hasil uji ANOVA me lnunjukkan blahwa pelrble ldaan volume l se lrat dan 

waktu pe lrelndaman delngan NaOH me lmblelrikan pe lngaruh telrhadap kelkuatan 

matelrial komposit. Telrdapat variasi nilai ke lkuatan, selpe lrti yang dapat dilihat dari 

data kelkuatan tarik rata-rata pada table ll 4.1. Variasi ini diselblablkan olelh spe lsimeln 

uji delngan fraksi volumel dan lama pelre lndaman alkali yang ble lrblelda. Nilai ke lkuatan 

tarik telrblelsar dan te lrelndah dise lblablkan ole lh pe lrbleldaan ini. Delngan lama 

pe lrelndaman selrat 4 jam, fraksi volumel yang melngandung 20% se lrat pelle lpah kellapa 

sawit dan 10% se lrat telblu me lmiliki ke lkuatan tarik yang paling maksimum. 

BLelrdasarkan data ke lkuatan tarik telrse lblut, dapat disimpulkan blahwa kelkuatan se lrat 

melningkat seliring delngan lamanya waktu pe lrelndaman dalam larutan NaOH. dan             

Fraksi volumel yang me lngandung 10% se lrat pelle lpah kellapa sawit dan 20% se lrat 

telblu, se ltellah 2 jam pelre lndaman selrat, melmiliki kelkuatan telre lndah. Pelrse lntase l selrat 

telblu me lningkat dari fraksi volumel 20:10 melnjadi 10:20, yang melngakiblatkan 

pe lnurunan kelkuatan tarik. De lngan delmikian, kelkuatan tarik campuran komposit 

turun se liring delngan blelrtamblahnya jumlah se lrat telblu yang dikarelnakan selrat telblu 

melmiliki diameltelr se lrat yang le lblih kelcil dan lelblih ringan daripada selrat pe llelpah 

sawit, maka selrat telblu lelblih mudah patah daripada selrat pelle lpah sawit. Ini adalah 

alasan melngapa de lnsitas ble lrpelngaruh telrhadap nilai kelkuatan tarik yang selmakin 

melnurun de lngan se lmakin blelrtamblahnya jumlah selrat telblu dalam komposit.  

            Se llain itu, meltodel yang digunakan untuk pe lngamblilan se lrat dan pelrlakuan 

alkali yang digunakan untuk melmble lrsihkannya adalah dua ellelme ln lain yang 

melme lngaruhi hilangnya kelkuatan tarik. Saat prosels pe lnggilingan blatang telblu, se lrat 

pada blatang telblu telrse lblut dapat rusak sellama prosels pe lnghancuran blatang telblu 
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yang ble lrulang kali yang akan melngurangi ke lkuatan selrat. Melskipun tujuan dari 

pe lrlakuan alkali adalah untuk melnghilangkan lapisan lignin yang me lngellilingi selrat 

untuk melmpelrkuat hublungan antara se lrat dan matriks, waktu pelre lndaman yang 

b le lrlelblihan juga dapat melnyelblablkan jaringan pada selrat rusak dan melngakiblatkan 

ke lrapuhan dan pelnurunan ke lkuatan. BLelsarnya ke lkuatan tarik pada fraksi volumel 

se lrat tandan sawit dapat dilihat pada Gamblar 4.10 dan 4.11 

 

 

Gamblar 4.10 Kelkuatan Tarik BLelrdasarkan Waktu Pelre lndaman 

 

 

Gamb lar 4.11 nilai rata-rata uji  BLelrdasarkan fraksi volumel 
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4.5.4 Pelrblandingan De lngan Pe lnellitian Te lrdahulu  

             Sangatlah pelnting untuk melmblandingkan data pelngujian dan hasil analisis 

de lngan data dari pelne llitian selble llumnya untuk melne lntukan blagaimana pelne llitian 

ini ble lrblelda delngan pelne llitian selblellumnya. Pelrblandingan Pelnellitian ini delngan 

pe lnellitian selblellumnya selblagai ble lrikut: 

 

 

Gamblar 4.11 Delsain adjustelr se lat moblil 

 

 
Table ll 4.3 Pe lrblandingan blahan matelrial 

Nilai Uji 

Adjuste lr se lat moblil 

Pe lne llitian ini 

Ke lve ln poul.dkk 

(se lrat blamblu) 

Adjuste lr se lat 

moblil (plastic 

ABLS) 

Ke lkuatan tarik 

Tertingi(MPa) 

30,8 MPa 44,2 MPa 19,8 MPa  

Ke lkuatan tarik  

Terendah(MPa) 

22,26 MPa 22,1 MPa  
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 Se lpe lrti yang dapat diamati dari tablell di atas, nilai kelkuatan tarik pada pelne llitian 

ini adalah 30,8 MPa dengan fraksi volume 20% serat pelepah kelapa sawit dan 10% 

serat tebu dengan lama perendaman 4 jam,  dan kekuatan tarik terendah didapat 

pada fraksi volume serat pelepah kelapa sawit 10% dan serat tebu 20% sedangkan 

nilai kelkuatan tarik pada pelne llitian Kelveln Poul, dkk. adalah 44,2 MPa dan yang 

terendah mendapatkan nilai 22,1 MPa. BLahan se lrat yang digunakan dalam 

pe lnellitian ini melnggunakan selrat pe llelpah ke llapa sawit dan selrat telblu, se ldangkan 

pe lnellitian yang dilakukan ole lh Ke lve ln Poul, e lt al. melnggunakan se lrat blamblu 

se lblagai blahan pelngganti matelrial plastic ABLS. Hasil uji tarik yang didapat dari 

pe lnellitian yang dilakukan olelh Ke lve ln Poul, e lt al. melndapatkan nilai maksimum 

44,2 MPa dan nilai minumum 22,1 MPa se ldangkan nilai kelkuatan tarik maksimum 

pada pelne llitian ini 30,8 MPa dan nilai minimum 22,26 MPa, se lhingga dapat 

disimpulkan blahwa matelrial komposit polimelr se lrat pe llelpah kellapa sawit dan selrat 

telblu  melmiliki telgangan tarik maksimum dan minimum yang lelblih tinggi dari 

matelrial Akrilonitril blutadielna stireln (ABLS) te ltapi jika dilihat dari segi optimasi, 

maka fraksi volume dan lama perendaman terbaik yang dapat digunakan yaitu 

dengan campuran volume 20% serat pelepah kelapa sawit dan 10% serat tebu 

dengan lama perendaman 2 jam yang mendapatkan kekuatan tarik sebesar 26,26 

MPa karena dapat mencapai kekuatan tarik yang tidak terlampau tinggi ataupun 

rendah dan hanya memerlukan lama perendaman serat selama 2 jam yang dapat 

mempercepat proses produksi sehingga dapat menghemat waktu pembuatan 

spesimen dibandingan dengan serat yang direndam selama 3 dan 4 jam. 
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BLABL V 

KELSIMPULAN DAN SARAN 

 

1.1 Kelsimpulan 

             BLelrdasarkan hasil pelne llitian dan analisa, komposisi campuran selrat yang  

paling optimal berada pada fraksi volume 20% serat pelepah kelapa sawit dan 10% 

serat tebu dan lama perendaman 2 jam yang mendapatkan kekuatan tarik sebesar 

26,26 MPa karena dapat mencapai kekuatan tarik yang tidak terlampau tinggi 

ataupun rendah dan hanya memerlukan lama perendaman serat selama 2 jam yang 

dapat mempercepat proses produksi sehingga dapat menghemat waktu pembuatan 

spesimen dibandingan dengan serat yang direndam selama 3 dan 4 jam. se lhingga 

dapat disimpulkan blahwa campuran fraksi volume serat dan perlakuan alkali 

memiliki pengaruh terhadap kekuatan tarik dari komposit. Berdasarkan dari nilai 

kekuatan tarik yang diperoleh pada material plastic ABS, maka dapat disimpulkan 

bahwa komposit berpenguat serat pelepah kelapa sawit dan serat tebu dapat 

mencapai nilai kekuatan tarik pada material plastic ABS sehingga dapat digunakan 

sebagai bahan alternatif dalam pembuatan produk adjuster seat mobil.  

 

1.2 Saran 

Adapun saran yang blisa disampaikan se ltellah mellakukan pelne llitian ini 

adalah :  

1. Pe lrlu adanya pelne llitian lelblih lanjut melnge lnai komposit dari blahan dasar se lrat 

telblu dan pelle lpah kellapa sawit delngan melnggunakan ble lrblagai faktor telntunya 

pada pelne llitian yang akan datang, dan juga de lngan pelnggunaan telknik meltodel 

yang lainnya.  

2. Untuk melngumpulkan informasi telntang karaktelristik komposit yang dipelrkuat 

de lngan selrat pellelpah kellapa sawit dan selrat telblu, pe lrlu dilakukan pelnellitian 

lelblih lanjut delngan orielntasi matriks se lrat yang blelrble lda. 
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LAMPIRAN 2 
              PROSES PEMBUATAN SPESIMEN KOMPOSIT 
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1. Prose ls pe lngamblilan selrat pellelpah kelle lpah sawit dan selrat telblu 

            

        

 

 

 

 

 

 

                      

 

      



 

55 
 

2. Prose ls pe lmbluatan komposit 
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LAMPIRAN 3 
PERHITUNGAN ANOVA MANUAL 
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Lama pelrelndaman 
Fraksi volumel selrat 

20%;10% 15%;15% 10%:20% Total a 

2 

25,4 

27,0 

26,4 

25,3 

23,4 

24,0 

23,4 

21,2 

22,2 

74,1 

71,6 

72,6 

3 

26,4 

25,9 

25,6 

25,5 

26,4 

24,3 

24,5 

23,1 

22,5 

76,4 

75,4 

72,4 

4 

31,8 

34,5 

29,8 

28,3 

27,0 

27,9 

24,3 

23,0 

24,7 

84,4 

84,5 

82,4 

Total b l 252,8 232,1 208,9 693,8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NO 
20:10 
2JAM 

20:10 
3JAM 

20:10 
4JAM 

15:15 
2JAM 

15:15 
3 JAM 

15:15 
4 JAM 

10:20 
2JAM 

10:20 
3 

JAM 

10:20 
4 

JAM 

1 25.4 26.4 31.8 25.3 25.5 28.3 23.4 24.5 24.3 

2 27 25.9 34.5 23.4 26.4 27 21.2 23.1 23 

3 26.4 25.6 29.8 24 24.3 27.9 22.2 22.5 24.7 

 78.8 77.9 96.1 72.7 76.2 83.2 66.8 70.1 72 
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NO 
20:10 
2JAM 

20:10 
3JAM 

20:10 
4JAM 

15:15 
2JAM 

15:15 
3 

JAM 

15:15 
4 

JAM 
10:20 
2JAM 

10:20 
3 JAM 

10:20 
4 JAM 

1 
645.1

6 
696.9

6 
1011.

24 
640.0

9 
650.2

5 
800.8

9 
547.5

6 
600.2

5 
590.4

9 

2 729 
670.8

1 
1190.

25 
547.5

6 
696.9

6 729 
449.4

4 
533.6

1 529 

3 
696.9

6 
655.3

6 
888.0

4 576 

 
590.4

9 
 

778.4
1 

492.8
4 

506.2
5 

610.0
9 

 

2071.
12 

2023.
13 

3089.
53 

1763.
65 

1937.
7 

2308.
3 

1489.
84 

1640.
11 

1729.
58 
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Tabel ANOVA 
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1. Form revisi penguji 1 
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2.  Form revisi penguji 2 

3.  
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