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ABSTRAK

Ditengah maraknya penggunaan logam sebagai bahan produksi di bidang
Industri. Maka, perlu pengembangan inovasi terbaru yang ramah lingkungan dan
ketersediaan yang berjangka panjang seperti komposit berpenguat serat alam,
salah satuserat alam yang digunakan adalah serat tandan sawit. Serat tandan
sawit merupakan limbah sawit yang berbentuk seperti benang dan berwarna
coklat  kekuningan, Serat tersebut diproses melalui perendaman yang
menggunakan asap cair sebelum dibuat menjadi komposit. Penelitian ini
dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi fraksi volume dan perbedaan lama
perendaman serat tandan sawit menggunakan asap cair terhadap kekuatan tarik
dan kekuatan impak. Proses pengujian yang dilakukan yaitu pengujian tarik dan
pengujian impak dengan fraksi volume serat 15%, 20%, 25% dengan perendaman
asap cair selama 1, 2,dan 3 jam. Spesimen uji tarik mengacu pada standar ASTM
D-638 dan pengujian impak mengacu pada standar ISO 179.Hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa nilai kekuatan tarik tertinggi yang didapatkan ialah 25.83
MPa dan nilai kekuatan impak tertinggi yaitu 156.97kj/m? pada fraksi volume
serat 25% dengan perendaman asap cair selama 3 jam. Sedangkan nilai kekuatan
tarik terendah yang didapatkan ialah 13.53 Mpa dan nilai kekuatan impak
terendah yaitu 41.97 kj/m? pada fraksi volume serat 15% dengan perendaman
asap cair selama 1 jam. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa pada fraksi
volume 25% dengan perendaman asap cair selama 3 jam,serat memiliki struktur
vang lebih rapat dan lebih mengikat pada matriksnya sehingga komposit mampu
menahan regangan kekuatan tarik dan beban kejutkekuatan impak. Hasil
penilitian ini juga berbanding lurus dengan penelitian sebelumnya yang
menunjukkan bahwa asap cair berpengaruh untuk meningkatkan struktur serat.

Kata Kunci : Komposit, Serat Tandan Sawit, Asap Air, Kekuatan Tarik, Kekuatan
Impak
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ABSTRACT

Amid the widespread use of metal as a production material in the industrial sector.
So, it is necessary to develop the latest innovations that are environmentally
friendly and long-term availability such as natural fiber reinforced composites,
one of the natural fibers used is palm fiber. Palm bunch fiber is palm waste that is
shaped like threads and has a yellowish brown color. The fiber is processed
through immersion using liquid smoke before being made into a composite. This
research was conducted to determine the effect of variations in volume fraction
and differences in soaking time of palm fiber bunches using liquid smoke on
tensile strength and impact strength. The testing process carried out was tensile
testing and impact testing with a fiber volume fraction of 15%, 20%, 25% by
immersing liquid smoke for 1, 2, and 3 hours. The tensile test specimen refers to
the ASTM D-638 standard and the impact test refers to the ISO 179 standard. The
results of this study indicate that the highest tensile strength value obtained is
25.83 MPa and the highest impact strength value is 156.97 kj/m? at 25% fiber
volume fraction with liquid smoke immersion for 3 hours. While the lowest tensile
strength value obtained was 13.53 Mpa and the lowest impact strength value was
41.97 kj/m? at 15% fiber volume fraction by immersing liquid smoke for I hour.
The results of this study indicate that at a volume fraction of 25% with immersion
of liquid smoke for 3 hours, the fibers have a denser structure and are more
binding to the matrix so that the composite is able to withstand tensile strength
strain and impact strength shock loads. The results of this study are also directly
proportional to previous research which showed that liquid smoke has an effect
on increasing fiber structure.

Keywords: Composites, Palm Fiber, Liquid Smoke, Tensile Strength, Impact
Strength
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Ditengah maraknya penggunaan material logam dalam pembuatan
produk di industri, mendesak masyarakat untuk berfikir kreatif agar menciptakan
inovasi bahan terbaru yang ramah lingkungan dan berjangka panjang. Mengingat
ketersediaanlogam akan menipis suatu kala nanti maka diperlukan bahan
penggantinya. Salah satu bahan penggantinya adalah material komposit
berpenguat serat alam. Material komposit berpenguat serat alam secara ilmiah
memiliki sifat mekanis yang identik kuat, mudah diperoleh, lebih murah, bisa
didaur ulang, dan ketersediaan bahannya berjangka panjang. Salah satu bahan
komposit serat alam yang bisa digunakan untuk memenuhi kebutuhan tersebut

adalah komposit berpenguat serat tandan sawit.

Pohon sawit merupakan salah satu tumbuhan yang banyak menyimpan
serat alam. Menurut data dinas pertanian dan ketahanan pangan, khususnya di
Kepulauan Bangka Belitung perkebunan sawit memiliki luas area75.734,17 ha,
hal ini membuat masyarakat mudah memperoleh serat tandan sawit untuk
pembuatan komposit[1]. Namun, Di Kepulauan Bangka Belitung, di Kecamatan
Belinyu pemanfaatan tandan sawit masih terbilang sedikit, banyak masyarakat
hanya memanfaatkannya sebagai pupuk kompos bahkan disebagian masyarakat

menganggapnya sebagai limbah.

Hasil survey, ada beberapa bagian sawit yang menyimpan serat alam
salah satunya dibagian tandan sawit. Serat tandan sawit merupakan kumpulan
serat yang terdapat dibagian dalam tandan sawit dengan bentuk seperti benang dan
warnanya kuning kecoklatan. Serat ini memiliki sifat mekanik yang cukup baik,
namun untuk menghasilkan sifat mekanis yang bagus pada komposit berpenguat
serat tandan sawit, maka memerlukan bahan tambahan agar hasil mekanisnya

lebih baik seperti melakukan perendaman pada serat tandan sawit menggunkan



asap cair. Asap cair merupakan salah satu senyawa kimia yang bersifat asam
asetat. Penelitian ini menjadikan asap cair sebagai bahan pelarut yang dapat

mempengaruhi sifat mekanik pada serat tandan sawit.

Mukhlis, et al.[2]telah melakukan penelitian dengan judul efek dari
cairan skeren chemis composisi dan thermal properti dari fiber. Penelitian ini
membuktikan bahwa asap cair mampu mengubah sifat fisik serat, terbukti dari
hasil pengujian elektron mikroskop Vega3 Tescan Scanning Electron Microscope
(SEM) pada tegangan 5 kV. 3 (SEM-EDS dari SF) yang menunjukkan bahwa
serat sagu mengalami peningkatan pada senyawa fosfor saat direndam selama 1, 2,
3, 4, dan 5 jam. Senyawa fosfor berperan penting dalam pembentukan senyawa

serat. Sedangkan unsur kalsium dan lignin mengalami terdegradasi.

Mukhlis, et al[3]telah melakukan penelitian dengan judul pengaruh
perlakuan sabut kelapa dengan asap cair terhadap sifat mekanik
komposit.Penelitian ini menunjukkan bahwa serat yang direndam dalam asap cair
dapat menjadi bahan alternatif untuk meningkatkan sifat mekanik
komposit.Pengujian uji tarik menggunakan waktu perendaman 1, 2, 3 jam dan
tanpa perlakuan, serat juga dikeringkan di oven pada suhu 40 °C selama 30 menit
kemudian serat dipotong sepanjang 9 cm dan dibuat benda uji dengan
penambahan lem dan kertas. Dari hasil uji tarik didapatkan nilai tertinggi pada
perendaman serat sabut kelapa menggunakan asap cair selama 1 jam dengan nilai
79,655 Mpa. Untuk uji impak dengan variasi waktu 1, 2, 3 jam dan tanpa
perlakuan, fraksi volume 2% dengan panjang serat 4 cm, dan memakai resin
YUKALAC 157 98%. Dari hasil uji impak didapatkan nilai tertinggi pada
perendaman uji impak didapatkan nilai tertinggi pada perendaman serat sabut

kelapa menggunakan asap cair selama 3 jam dengan nilai 2,128 kj/m?2.

Surata, et al.[4]telah melakukan penelitian dengan judul studi sifat
mekanis komposit epoxy berpenguat serat sisal orientasi acak yang dicetak dengan
teknik hand-lay up. Penelitian ini menunjukkan bahwa penambahan volume serat

berpengaruh terhadap kekuatan tarik. Dibuktikan darinilai optimum tertinggi uji



tarik difraksi 25% dengan nilaisebesar 19,77 Mpa dan nilai optimum regangan di
fraksi 15% , Komposit dibuat dengan teknik press hand lay-up yang disusun

secara acak.

Gunandar, efal.[S]telah melakukan penelitian dengan judul analisis
kekuatan tarik dan kekuatan impak bahan komposit hibrid berpenguat serbuk kayu
akasia dan tandan kosng kelapa sawit. Penelitian inimenunjukkan bahwa komposit
yang memiliki fraksi volume serat diatas 25% menghasilkan komposit yang getas.
Dibuktikan dari hasil penelitian ini yang menunjukkan bahwa nilai terendah
terdapat pada fraksi volume serat 40% : matriks 60% dengan nilai uji tarik

terendah 14,66 Mpa dan uji impak 49 J/mm?,

Berdasarkan data diatas, maka penulis akan melakukan penelitian
mengenai analisis komposit berpenguat serat tandan sawit terhadap kekuatan tarik
dan kekuatan impak dengan perendaman asap cair. Proses pembuatan komposit
dibuat dengan fraksi volume 15%, 20%, 25%dikarenakan nilai optimum tertinggi
fraksi volume serat pada 25% terbukti dari hasil penelitian Mulyo, et al. [6] dan
Gunandar, et al. [5]. Jika, dibawah 15% biasanya komposit mengalami penurunan
kekuatan, dikarenakan terlalu banyak bahan pengikat dibandingkan bahan penguat
sehingga serat tidak bisa mengikat dengan sempurna pada matriks. Padahal bahan
penguat sangat berperan penting pada kompositkarena bekerja sebagai
penompang tumpukkan pada komposit. Pada penelitian ini serat tandan sawit
melakukan perendaman menggunakan asap cair selama 1, 2, dan 3 jam,
berdasarkan penelitian M. Mukhlis, et al. [2] dan M. Mukhlis, et al.
[3]menunjukkan bahwa asap cair mampu mengubah sifat fisik serat. Penelitian ini
juga menggunakan metode hand lay-upserta seratdisusun sepanjang arah cetakan.
Penelitian ini diharapkan dapat diaplikasikan sebagai bahan material dalam

pembuatan helm yang berstandar SNI.



1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas maka rumusan masalah dalam
penelitian ini adalah bagaimana pengaruh komposit serat tandan sawit dengan
perendaman asap cair 100% selama 1, 2, 3 jam, fraksi volume serat 15%, 20%,
25%, dengan serat disusun sepanjang arah cetakan terhadap kekuatan tarik dan

kekuatan impak ?.

1.3. Tujuan

Berdasarkan rumusan masalah diatas maka tujuan penelitian ini
adalahMengetahui pengaruh komposit serat tandan sawit dengan perendaman asap
cair 100% selama 1, 2, 3 jam, fraksi volume serat 15%, 20%, 25%, dengan serat

disusun searah cetakan terhadap kekuatan tarik dan kekuatan impak.



BAB II
DASAR TEORI

2.1. Material Teknik

Material teknik adalah material yang tercipta dari bahan murni maupun
bahan  konsolidasi  diimplementasikandengan  sifat  mekanik  yang
berselisih.Material teknik banyak dimanfaatkan para pakar teknik untuk
memperlekaskan suatu tugas dan rekayasa keteknikan. Pada garis besar, material

teknik diklasifikan sebagai berikut :

1. Logam

Jenis material logam antara lain ( Ferrous Metal ) : Besi cor, baja karbon,
baja panduan dll dan ( Non-Ferrous Metal ) : aluminium, tembaga, perunggu dll.
2. Non-Logam

Jenis material non-logam antara lain : polimer, keramik, dan komposit.

2.2. Komposit

Komposit tercipta daridua bahan atau lebih yang dikonsolidasikan, bahan-
bahan tersebut tidak dapat larut satu sama lain namun saling mengikat. Salah satu
bahannya difungsikan sebagai bahan penguat dan yang lainnya sebagai bahan
pengikat sehingga terbentuknya komponen yang utuh [7].Komposit terbentuk juga
dari campuran resin polimer yang diperkuat dengan material serat alam,
mencampurkan sifat- sifat mekanik serta wujud[8]. Material komposit memiliki
keunggulan yang lebih daripada logam, karena identik memiliki kekuatan elastis
yang tinggi, memiliki kekuatan lelah yang bagus, dan memiliki kekuatan dan

kekakuan jenis yang lebih tinggi (modulus Youngldensity)[9].

2.2.1. Jenis-Jenis Komposit
Berikut ini merupakan jenis-jenis komposit berdasarkan bahan, yaitu : [10]
1. Komposit Laminat ( Laminated Composite ) adalah material komposit yang

berlapis didukung dengan serat, di mana lapisan-lapisan tersebut melekat



satu sama lain dalam suatu matriks. Komposit laminat dapat dilihat pada

gambar 2.1.

Gambar 2.1Komposit Laminat [8]

. Komposit Partikel adalah kompositnya berbahan partikel berupa butiran
berfungsi sebagai bahan penguatyang tersirkulasi secara merata kedalam

matriksnya.Komposit partikel dapat dilihat pada gambar 2.2.

/b matiks

partikel

Gambar 2.2 Komposit Partikel[8]

. Komposit Serat adalah material komposit yang terdiri dari beberapa barisan
dengan bahan pokoknya adalah serat. Serat berfungsi sebagai bahan penguat,
sedangkan bahan pengikat yaitu matriks. Komposit Serat dapat dilihat pada
digambar 2.3.

Gambar 2.3 Komposit Serat [8]

2.2.2. Jenis Serat Pada Komposit

Berikut ini jenis serat pada komposit berdasarkan penempatannya,

yaitu :[11]



a. Continuous Fiber Composite ( Komposit Diperkuat Dengan Serat Kontinu )
Jenis ini menggunakan serat ukuran yang panjang dengan susunan secara
lurus berkesinambungan sehingga membentuk suatu lapisan diantara matriksnya.
Jenis ini sering digunakan saat pembuatan komposit serat karena cenderung
mudah diarahkan, namun jenis ini memiliki kekurangan yaitu lemahnya
kekuatan struktur antar lapisan yang diakibatkan oleh matriksnya.
b. Woven Fiber Composite ( Komposit Diperkuat Dengan Serat Anyaman )
Jenis ini susunanserat memanjangnya tidak benar-benar lurus sehingga
ikatan antara matriks dan serat kurang baik. Menyebabkan kekuatan komposit
tidak kokoh dan kuat serta tidak efektif untuk menjadi pemisah lapisan komposit.
c. Discontinuous Fiber Composite (Komposit Diperkuat Serat Pendek/acak)
Komposit dengan bahan penguat serat yang dipotong pendek, cara
penyusunannya ada tiga yaitu secara teratur, acak,dan miring. Jika diorientasikan
dengan jenis serat ini dapat menghasilkan struktur komposit yang padat.
d. Hybrid Fiber Composite (Komposit Diperkuat Serat Kontinu Dan Serat Acak)
Jenis ini gabungan dari serat panjang dan serat acak berfungsi untuk
meminimalisir kekurangan satu sama lain agar dapat menghasilkan komposit yang

kuat.

/’V?/ﬁ

é
e

Gambar 2.4 Jenis Serat Berdasarkan Penempatan [11]

2.2.3. Faktor-Faktor Yang Mempengaruhi Kinerja Komposit
Berikut ini faktor-faktor yang mempengaruhi kinerja komposit,

yaitu : [12]

e Faktor Serat



Serat berperan sebagai bahan pengisi pada komposit yang berfungsi untuk
meningkatkan sifat dan struktur pada komposit. Serat juga diharapkan dapat
menjadi bahan penguat dalam matriks komposit pada saat menerima beban dan
gaya.

e Letak Serat

Dalam pembuatan material komposit, tata letak dan arah serat dapat
menentukan kekuatan mekanik material komposit, jika komposisi penyusunannya
baik dapat meningkatkan performa pada komposit. Menurut tata letak dan arah
diklasifikasikan menjadi tiga bagian, yaitu :

1. One dimensional reinforcement, mempunyai kekuatan dan modulus tinggi
pada arah satu sumbu.

2. Two dimensional reinforcement, mempunyai kekuatan pada dua arah atau
masng-masing arah serat.

3. Three dimensional reinforcement, mempunyai sifat keseragaman dalam

segala arah.

P e T L) R T e L L PLAMAR AINIORCLUENT

Gambar 2.5Tata Letak Dan Arah Serat [10]

e Ukuran Serat

Penentuan ukuran serat dalam perakitan material komposit sangat lah
penting karena serat mempunyai panjang dan diameter yang tidak seragam pada
setiap jenisnyaterutama pada serat alam. Dalam komposit ada dua jenis ukuran
serat yaitu serat pendek dan serat panjang. Umumnya Serat panjang lebih efisien
dalam penyusunnannya karenadapat mengalirkan beban maupun gaya ke arah
serat lainnya. Namun, apabila serat pendek diarahkan dengan benar dapat

menghasilkan kekuatan yang lebih besar dibandingkan dengan serat panjang.

e Faktor Matriks



Matriks sangat menentukan kekuatan komposit karena matriks bekerja
sebagai komponen pengikat bahan penguatserta menahan beban dan gaya yang
diberikan, sehingga kekuatan yang timbul sangat bergantung pada matriks

pembentuknya.

2.3. Material Penyusun Komposit
Material penyusun komposit ini terbagi menjadi dua bagian yaitu serat

sebagai material penguat dan matriks sebagai material pengikatnya.

2.3.1. Serat

Serat merupakan bahan pokok dalam komposit yang bekerja sebagai
penompang tumpukkan, sehingga kekuatan komposit bergantung pada bahan
penyusunnya. Serat juga terdiri dari dua jenis yaitu serat alam dan serat sitentis.
Umumnya serat alam sering digunakan karena memperolehnnya mudah yang
berasal dari alam. Serat alam biasanya dipisahkan dari bagian tanaman, seperti
serat tandan sawit. Penggunaan serat digunakan untuk pengisi bahan komposit
dan untuk mengurangi biaya komponen. Dalam ulasan tersebut, serat yang

digunakan dalam penelitian ini adalah serat tandan sawit.

2.3.2. Matriks
Matriks sebagai bahan pengikat pada komposit yang berfungsi sebagai
unit struktur yang melindungi dari kerusakan eksternal dansebagai penompang
beban dan gaya yang diberikan , sehingga mampu membuat serat melekat pada
matriks. Salah satu material matriks yang sering digunakan adalah polimer.
Berikut jenis bahan polimer yang sering digunakan :

1. Termoplastik, bahan-bahan yang tergolong diantaranya Polymide Polsulfone
(PS), Poluetheretherketone (PEEK), Polyhenylene Sulfide (PPS),
Polypropoylene (PP), Polyethylene (PE), dan lain-lain.

2. Termoset bahan-bahan yang tergolong diantaranya epoksi, polyester, phenolic,
plenol, resin amino, resin furan, dan lain-lain.

Pada umumnya bahan polimer yang sering digunakan dalam pembuatan

komposit adalah polimer epoksi dan polyester dalam bentuk resin. Resin epoksi



biasanya digunakan sebagai polimer pada serat karbon atau serat yang memiliki
sifat struktur kompositnya yang lemah. Sedangkan resin polyester lebih dikenal
populer dalam penggunaanya karena memiliki kekuatan titik leleh yang relatif
rendah, mengikat antar muka yang baik pada serat, dan sering digunakan pada
serat yang memiliki struktur komposit yang kuat. Namun resin epoksi lebih
unggul dibandingkan resin polyester dalam segi kekuatan dan penyusutan setelah
perawatan. Akan tetapi, resin polyester lebih sering digunakan karena harganya

yang terjangkau.

2.3.3. Bahan-Bahan Tambahan

Katalis merupakan bahan pemicu yang berfungsi untuk mempercepat
proses pengeringan pada komposit. Semakin banyak katalis yang ditambahkan,
semakin cepat pula pengeringannya. Akan tetapi, jika pemberian katalis yang
terlalu berlebihan akan menyebabkan material yang lemah ataupun panas yang
berlebihan, yang akan merusak produk dan akan membuat komposit lebih getas.

Pada proses pembuatan komposit produk mudah menempel pada cetakan,
jadi cetakan harus dilapisi dengan zat pelapis untuk mencegah hal ini. Miracle
gloss salah satu jenis pelapis yang sering digunakan pada proses pembuatan

komposit.

2.4. Serat Tandan Kelapa Sawit

Sisa hasil produksi dari pabrik kelapa sawit yang berbentuk padatan pada
umumnya adalah tandan kelapa sawit, cangkang, dan serat buah. Bagian tandan
sawit banyak menyimpan kandungan serat. Serat tandan kelapa biasanya
diperoleh dari hasil sisa olahan pabrik kelapa sawitpada saat setelah proses
pemerasan (press) dengan bentuk seratnya seperti benang dan berwarna kuning
kecoklatan.Secara fisik pada bagian tandan kelapa sawit memiliki banyak
kandungan seratnya dibandingkan bagian lainnya. Serat tandan kelapa sawit

dapat dilihat pada gambar 2.6.[13]
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Gambar 2.6 Serat Tandan Kelapa Sawit[13]

Bahan-bahan penyusun tandan kelapa sawit dalam bentuk komposisi dan

sifat kimia yang

Tabel 2.1 Komposisi dan Sifat Kimia Tandan Kelapa Sawit [14] terkandung
Komponen Kimia Komposisi (%)
Lignin 22,23
Ekstraktif6,37

Pentosan 26,69
Selulosa 37,76
Holoselulosa 68,88

Abu 6,59
Kelarutan dalam :
1% NaOH 29,96
Air dingin 13,89
Air Panas 16,17

didalamnya, Dapat dilihat pada tabel berikut :

2.5. Perendaman Asap Cair
Asap cair merupakan cairan yang berasal dari pengembunan uap dengan
proses pembakaran bahan yang mengandung senyawa fenol, karbonil, dan
asam[15]. Tempurung kelapa salah satu bahan baku yang sering digunakan pada
pembuatan asap cair, proses pembuatannnya dengan cara tempurung kelapa
dibakar dalam tabung tertutup (reaktor pirolis) dengan suhu pemanasannya 400-

650 °C.Destilat yang keluar dari reaktor pirolis ditampung dua wadah, wadah
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pertama untuk fraksi berat dan wadah kedua untuk fraksi ringan. Fraksi ringan
yang akan diproses karena berupa asap cair.Namun asap cair belum bisa
digunakan karena masih berbentuk tar, maka perlu pemurnian dengan destilasi
suhu 100-120 C, hingga diperoleh destilat asap cair berupa bening
kekuningan.Kualitas asap cair dipengaruhi oleh kualitas bahan utamanya dan suhu
pembakaran yang digunakan[16].

Untuk mendapatkan sifat struktur yang baik pada komposit berpenguat
serat alam perlunya peningkatan ikatan antarmuka serat alam dan matriks. Sifat
alami serat mudah menyatu dengan air sedangkan matriks anti dengan air, adanya
perbedaan sifat tersebut dapat menurunkan kemampuan resin untuk mengikat
serat. Perendaman asap cair dapat mengubah tekstur bahan serat alam. Struktur
serat menjadi kasar atau rusak lalu matriks akan mengisi ruang yang rusak

tersebut dan terjadinya pengikatan antarmuka serat dan matriks secara kuat [3].

2.6. Perhitungan Komposisi Serat
Mengetahui jumlah fraksi volume serat dalam material komposit
merupakan merupakan elemen penting dalam analisis material komposit. Untuk
mengetahuiDalam pembutan spesimen komposit diperlukan hitungan untuk
memperoleh perbandingan rasio volume serat dan matriks. Untuk menentukan
berapa besar volume cetakan dan massa jenis serat pada komposit maka dilakukan
perhitungan dengan persamaan berikut [5]:

e Volume Cetakan

e 2.1)

Keterangan :

Ve : Volume Cetakan (cm?)
P : Panjang Komposit (cm)
[ : Lebar Komposit (cm)

t : Tebal Komposit (cm)
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e Massa Jenis Serat

Keterangan :

P : Massa Jenis (g/cm?)
M : Massa Serat tks (gr)

V' : Volume Cetakan (cm?)

Setelah perhitungan volume komposit dilakukan maka dalam perhitungan
selanjutnya adalah volume fraksi serat dengan menggunakan persamaan berikut
[5]:

e Volume komposit tanpa serat

= x WS (2.3)

Keterangan :

Vimanits — : Volume Matriks (g/mm?)
Ve : Volume Cetakan (cm?)
Puarits ~ : Massa Jenis Matriks (g/mm?)

e Volume komposit tanpa matriks

=  x W U . (2.4)
Keterangan :

Vs :Volume Serat (g/mm?)

Ve : Volume Cetakan (cm?)

Pyerar : Massa Jenis Serat (g/mm?)

Jadi untuk mencari komposit dapat ditentukan dengan persamaan berikut

e Volume Komposit

= (% x )+ (% x ) I (2.5)

13



Keterangan :
Viomposir: Volume Komposit (gr)
Vserat : Volume Serat (cm?)

Vinatriks : Volume Matriks (cm?)

2.7. Metode Hand Lay-up
Pengolahan komposit dengan cara menuangkan resin kedalam cetakan
setelah itu menyusun serat ke resin yang dituangkan.Langkah berikutnya
melakukan tekanan dengan rol ataupun kuas. Proses penuangan resin serta
pemberian serat disesuaikan dengan perhitungan serat dan matriks.Proses
penuangan resin serta penataan serta biasanya prosedur pencetakan dicoba pada
temperature kamarl5], metode ini sering digunakan mudah dicetak dan volume

rendah.
2.8. Pengujian Komposit

2.8.1. Pengujian Tarik

Pengujian tarik merupakan pengujian mekanis yang mengukur tegangan
yang diperlukan dengan cara menarik benda uji hingga putus dan mencatat
perpanjangan benda uji. Tegangan tarik suatu material adalah tegangan yang
diperlukan untuk memutuskan benda uji dalam tarikan, sertaperpanjangan sangat
kecil pada tahap awal sebanding dengan meningkatnya gaya [5]. Hasil uji tarik
bisa digunakan untuk Informasi pendukung untuk spesifikasi bahan dan untuk
mengetahui perpanjangan dan kekakuan serta kekuatan benda uji . Interaksi antara
tegangan dan regangan pada beban tarik didapatkan menggunakan rumus seperti

berikut[5] :

Ol e (2.6)
Keterangan :
o : Tegangan tarik (MPa),
F : Gaya tarik (N),
Ao : Luas penampang awal (mm?2).
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Nilai regangan tarik diperoleh dari :

Keterangan :
¢ : Regangan tarik (mm/mm),
Lo : Panjang awal (mm),

L : Panjang akhir (mm).

Standar pengujian yang akan digunakan yaitu ASTM D638-01 dengan
ukuran lebar bagian sempit 13 mm (+0,5), panjang bagian sempit 57 mm(=£0,5),
Lebar keseluruhan 19 mm(+6,4), panjang keseluruha 165 mm, panjang
pengukur50 mm(+0,25), jarak antar genggaman 115 mm (£1), radius fillet 76
mm(%1), dan tebal spesimen (T) 4 mm[18]. Standar pengujian ASTM D638-03
dapat dilihat pada gambar 2.8.

——11
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| y |
115

165

Gambar 2.7 Standar Pengujian ASTM D638-01 [16]

2.8.2. Pengujian Impak

Uji impak merupakan pengujian dengan menggunakan pembebanan yang
cepat dimana beban tidak secara perlahan-lahan melainkan secara tiba-tiba (kejut)
[5].Pada uji impak terjadi proses penyerapan energi yang sangat besar ketika
beban menghantam spesimen. Suatu material dikatakan tangguh apabila mampu
menahan beban impak yang besar tanpa mengalami kerusakan atau deformasi
yang besar. Secara umum metode pengujian impak terdiri dari dua jenis, yakni :
1. Metode Charpy

Metode charpymerupakan pengujian impak dengan posisi spesimen
horizontal atau mendatar pada tumpuan serta arah berlawanan dengan arah

takikan, yang tidak bertakik diberi beban impak dengan ayunan bandul (kecepatan
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impak sekitar 16 ft/detik) dengan panjang lengan pendulum 400 mm. Pada
umumnya pengujian impak dengan metode charpy banyak digunakan di Amerika
Serikat. Benda uji charpy standar sampel ISO 179-01 mempunyai panjang
keseluruhan 80 (+0,2), Lebar keseluruhan 10 (+0,2), dan mengandung takik V-
45°, dengan jari-jari dasar 0,25 mm(+0,010), dan kedalaman 2 mm (0,079), lebar
takik bagian bawah (£0,2), tebal 4, dan luas penampang spesimen takik panjang 8

mm, lebar 4 mm][6].

Gambar 2.7 Posisi Spesimen Pada Uji Impak Metode Charpy [10]

2. Metode Izod

Metode izod merupakan pengujian impak dengan cara meletakkan posisi
spesimen uji pada tumpuan dan arah pembebanannya searah dengan arah takik.
Metode izod pada umumnya sering digunakan di Eropa (Inggris), pada saat ini
metode ini sangat jarang digunakan, benda uji ini mempunyai penampang lintang

bujur sangkar atau lingkaran yang bertakik V didekat ujung yang dijepit [5].

1=od

Gambar 2.8 Posisi Spesimen Pada Uji Impak Metode Izod [10]

Menghitung energi yang diserap material dapat dihitung dengan

persamaan energi potensial sebagai berikut[5] :
T L L(COS T COS )ittt (2.8)

Kekuatan impak benda uji dapat dihitung dengan persamaan :
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Keterangan :
E : Energi Sebelum Tumbukan (J)

HI  :Kekuatan Impak (J/mm?)

A : Luas Penampang Spesimen dibawah takikan (mm?)
m : Berat Massa Pendulum (m)

g : Gaya Gravitasi (m/s?)

h; : Jarak Pendulum Tanpa Benda Uji (°)

cos  : Sudut Pendulum Tanpa Benda Uji (°)
cos  : Sudut Pendulum Pakai Benda Uji (°)

/ : Panjang Lengan Uji Impak

2.9. Metode Full Factorial Design

Full factorial Design adalah suatu rancangan penelitian yang
menggabungkan tiap faktor dengan cara mengalikan tingkat satu faktor dengan
tingkat faktor lainnya[16].Keuntungan dari metode ini adalah hanya merangkum
beberapa faktor tunggal saja, sehingga metode ini dapat menghemat waktu, alat,
bahan, biaya, tenaga, dan sekaligus dapat mendeteksi keterikatan antara faktor.
Selain kelebihan ada juga kelemahan dari metode ini, seperti semakin banyak
faktor yang dipelajari, kombinasi perlakuan semakin meningkat dan jumlah
spesimen semakin banyak[16].

Full factorial Design memiliki beberapa jenis salah satunya adalah desain
faktorial 3 yang merupakan metode yang diterapkan pada penelitian ini. Desain
faktorial 3* terdiri dari 2 faktor sebagai k menjadi pangkat dan 3 level menjadi
bilangan utama. Misalnya desain eksperimen dengan dua faktor A dan B yang
masing-masing terdiri atas tiga level akan ditulis sebagai desain eksperimen 32,
Setelah mendapatkan rancangan eksperimen faktorial tahap selanjutnya akan

membuat hipotesis atau analisis anova. Keputusan terhadap hipotesis nol (HO)
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didasarkan pada nilai Ftabel, yakni selama statistik Fhitung melebihi Ftabel atau
p-value kurang dari a (0,05), keputusannya adalah menolak HO. Untuk
menentukan HO yang diterima atau ditolak maka ketentuan yang harus diikuti
adalah sebagai berikut[16] :

a. Jika Fhitung > Ftabel maka HO ditolak

b. Jika Fhitung < Ftabel maka HO diterima

c. Jika signifikan atau probalitas > 0,05, maka HO diterima

d. Jika signifikan atau probalitas <0,05, maka HO ditolak
Secara umum, dalam analisis anova yang dihitung sebagai berikut[16] :

1. Jumlah Kuadrat Total

................................................................................................ (2.11)
3....Jumlah Kuadrat Faktor
. v - 2.12)
=L _ - 2.13)
=L 2 (2.14)
4....Jumlah Kuadrat Error
= - ettt et enae et e aaenteenae e (2.15)
5....F-Value
( ) et (2.16)
6....DF
St SRS PRRSRSTRII (2.17)
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2.10. Helm BerstandarSNI

Menurut Badan Standarisasi Nasional, helm yang baik adalah helm yang
telah lulus persyaratan berstandar nasional. Standar Indonesia yang berlaku adalah
SNI 1181 2007 yang dikeluarkan oleh Badan Standardisasi Indonesia (BSN). SNI
1181-2007 memuat beberapa persyaratan mutu yang harus dipenuhi helmnya
seperti material yang digunakan haruslah terbuat dari bahan yang kuat tetapi tidak
terbuat dari logam, tahan suhu 0-55°C dan tidak sensitif terhadap radiasi
ultraviolet, tahan terhadap efek bensin, minyak, bahan pembersih, dan tidak boleh
berbahan iritasi serta berbahan yang mengurangi kekuatan bentur. Struktur helm
harus terdiri dari cangkang keras dengan permukaan halus, lapisan penyerap
goncangan dan tali dagu. Dari bagian atas helm hingga tingkat utama, yaitu
tingkat horizontal yang melewati liang telinga, ketinggian helm minimal 114 mm.
Pada permukaan bagian dalam cangkang dipasang peredam kejut berupa lapisan
peredam kejut dengan ketebalan minimal 10 mm dan dengan jaring helm atau
struktur serupa jaring helm lainnya[21]. Berikut standar helm SNI untuk uji tarik

dan uji impak :

Tabel 2.2 Kekuatan Tarik dan Impak helm SNI

Kekuatan Tarik 33,93 Mpa Mukhammad, et al. [22]
Kekuatan Impak 0,00972 J/mm? Mulyo, et al. [6]

2.11. Penelitian Terdahulu

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikankan pada bab 1, penelitian ini
membahas tentang komposit berpenguat serat tandan sawit yang merujuk kepada
pengaruh fraksi volume serat 15%, 20%, dan 25% dengan perendaman serat
menggunakan asap cair selama 1, 2, 3 jam terhadap kekuatan tarik dan kekuatan
impak. Maka dari itu, diperlukan rujukan penelitian terdahulu dengan pembahasan

yang mirip.

Penelitian terdahulu yang mengenai tentang komposit berpenguat serat alam

menggunakan perendaman asap cair masih terbilang sedikit, karena hanya dua
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penelitian yang melakukan penelitian tersebut seperti penelitian Mukhlis, et al.[2]
dengan judul efek dari cairan skeren chemis composisi dan thermal properti dari
fiber dan penelitian Mukhlis, et al. [3] dengan judul pengaruh perlakuan sabut

kelapa dengan asap cair terhadap sifat mekanik komposit.

Mukhlis, et al.[2]telah melakukan penelitian dengan judul efek dari cairan
skeren chemis composisi dan thermal properti dari fiber. Dalam penelitian ini
telah berhasil dilakukan pembuatan komposit berpenguat serat sagu dengan
perendaman asap cair selama 1, 2, 3, 4, dan 5 jamyang didapatkan di Kabupaten
Luwu, Provinsi Sulawesi Selatan.Hasil penelitian ini menunjukan bahwa struktur
fisik serat mengalami perubahan setelah serat direndam asap cair dibuktikan dari
Hasil pengujian yang diamatai oleh elektron mikroskop Vega3 Tescan Scanning
Electron Microscope (SEM) pada tegangan 5 kV. 3 (SEM-EDS dari SF). Hasil
pengujian ditemukan bahwa sebelum perendaman serat menggunakan asap cair,
serat tidak mengandung senyawa fosfor, tetapi setelah perlakuan P1J-P5J, fosfor
meningkat masing masing- menjadi 15,45, 11,32, 9,34, 4,87, dan 19,08%.
Sedangkan unsur kalsium terdegradasi dari 9,22% menjadi 0,29% setelah 1 jam
perlakuan dan senyawa lignin mengalami degradasi. Dapat disimpulkan bahwa

asap cair mampu mengubah struktur fisik serat sagu.

Mukhlis, et al.[3]telah melakukan penelitian dengan judul pengaruh
perlakuan sabut kelapa dengan asap cair terhadap sifat mekanik komposit. Dalam
penelitian ini telah berhasil dilakukan pembuatan komposit berpenguat serat sabut
kelapadengan waktu perendaman asap cair selamal, 2, 3 jam dan tanpa perlakuan.
Ada dua jenis pengujian yang dilakukan yaitu pengujian tarik dan pengujian
impak, pada uji tarikserat melakukan pengeringan di oven pada suhu 40 °C selama
30 menit kemudian serat dipotong sepanjang 9 cm dan dibuat benda uji dengan
penambahan lem dan kertas. Dari hasil uji tarik didapatkan nilai tertinggi pada
perendaman serat sabut kelapa menggunakan asap cair selama 1 jam dengan nilai
79,655 Mpa dan nilai terendah pada perendaman asap cair 2 jam dengan nilai
48,187 Mpa. Untuk uji impak menggunakan variasi waktu perendaman 1, 2, 3 jam

dan tanpa perlakuan, fraksi volume serat 2% dengan panjang serat 4 cm, dan
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memakai resin YUKALAC 157 98%. Dari hasil uji impak didapatkan nilai
tertinggi pada perendaman uji impak didapatkan pada perendaman selama 3 jam
dengan nilai 2,128 kj/m? dan nilai terendah pada perendaman selama 2 jam

dengan nilai 1,085 kj/m?.

Selanjutnya pembahasan penelitian yang merunjuk kepada fraksi volume
serat, komposit berpenguat serat tandan sawitdan perlakuan perendaman
menggunakan senyawa lainnya terhadap uji tarik dan uji impak.Gunandar, et
al[5]telah melakukan penelitian dengan judul analisis kekuatan tarik dan impak
bahan komposit hibrid berpenguat serbuk kayu akasia dan tandan kosong kelapa
sawit. Dalam penelitian ini telah berhasil dilakukan pembuatan komposit
berpenguat serat tandan kosong kelapa sawit dan akasia dengan komposisi 60%
resin + 40 % serbuk kayu akasia dan tandan kosong kelapa sawit. Dengan
pembagian serat (40/0), (10/30), (20/20), (30/10), (0/40), serat dianyam dan
menggunakan resin epoxy dengan pengujian tarik dan impak. Dari penelitian ini
menunjukkan bahwa komposit yang memiliki fraksi volume serat diatas 25%
menghasilkan komposit yang getas. Dibuktikan dari hasil penelitian ini yang
menunjukkan bahwa nilai terendah terdapat pada fraksi volume serat 40% :

matriks 60% dengan nilai uji tarik terendah 14,66 Mpa dan uji impak 49 J/mm?2.

Surata, ef al.[4]telah melakukan penelitian dengan judul studi sifat mekanis
komposit epoxy berpenguat serat sisal orientasi acak yang dicetak dengan teknik
hand-lay up. Dalam penelitian ini menggunakan komposit berpenguat serat sisal
hasil ekstraksi dipotong dengan ukuran panjang 3 cm, direndam dalam larutan
alkali 5% NaOH selama 2 jam, untuk menghilangkan kotoran dan lapisan lilin
yang terdapat padanya serta memperkasar permukaan serat untuk memperkuat
ikatan adhesi antara serat dengan matriks thermosetting seperti epoxy dan
polyester. Serat dicuci dengan air bersih dan dikeringkan sampai beratnya konstan.
Komposit dibuat dengan teknik press hand lay-up, dengan variasi fraksi volume
serat 15%, 20%, dan 25% yang disusun secara acak. Komposit hasil cetakan
mengalami post curing pada suhu 65 oC selama 2 jam. Spesimen uji tarik dibuat

berdasarkan standar ASTM D3039, dan uji lentur mengacu pada standar ASTM
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D790M. Pengujian tarik dilakukan dengan mesin uji tarik universal, dan
pengujian lentur dengan metode tiga titik pembebanan. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa penambahan volume serat berpengaruh terhadap kekuatan
tarik dan kekuatan lentur. Dibuktikan dari nilai optimum tertinggi uji tarik difraksi
volume serat 25% dengan nilai sebesar 19,77 Mpa dan nilai terendah difraksi
volume serat 20% dengan nilai 14,853 Mpa. Sedangkan diuji lentur nilai tertinggi
di fraksi volume serat 25% dengan nilai 45,27 Mpa dan nilai terendah difraksi
volume serat 15% dengan nilai 45,27 Mpa 88,48 Mpa.
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BAB III
METODE PELAKSANAAN

3.1. Skema Alur Penelitian

Studi Literatur

v

Penentuan Rancangan Penelitian

I

Persiapan Alat Dan Bahan

I

Pengolahan Serat Tandan Sawit

Perendaman Serat Tandan Sawit Dengan
Asap Cair

Pembuatan Spesimen
Uji Tarik (ASTM D 638)
Uji Impak (ISO 179)

A

Tidak

Validasi
Spesimen

Pengujian Spesimen

v

Pengolahan Data Dan Analisa Data

v

‘ Kesimpulan Dan Saran ‘

Gambar 3.1Flowchart Penelitian

3.2. Studi Literatur
Proses awal yang dilakukan penelitian ini adalah mengumpulkan data sebagai

studi literatur, yang bertujuan untuk memperoleh teori atau konsep yang dapat
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dijadikan sebagai landasan dalam mengidentifikasi suatu
permasalahan.Pengambilan data penelitian ini juga dijadikan untuk sebagai
pembanding terhadap hasil uji yang akan dianalisis. Studi literatur tersebut dapat
berupa buku, jurnal, penelitian terdahulu, internet yang relevan, dan survei

lapangan.
3.3. Penentuan Rancangan Penelitian

3.3.1. Menentukan Rumusan Masalah Dan Tujuan Penelitian

Sebelum melakukan penelitian kita harus mencari permasalahan dan tujuan
dalam suatu penelitian yang akan kita lakukan. Permasalahan dalam penelitian ini
adalah bagaimana pengaruh komposit serat tandan sawit dengan perendaman asap
cair selama 1, 2, 3 jam, fraksi volume serat 15%, 20%, 25%, serat disusun
sepanjang arah cetakan terhadap kekuatan tarik dan kekuatan impak. Tujuan dari
penelitian ini adalah untuk mendapatkan nilai kekuatan tarik dan impak yang
optimal dari serat tandan sawit dengan fraksi volume serat 15%, 20%, 25%

dengan perendaman asap cair selama 1, 2, 3.

3.3.2. Menentukan Variabel Penelitian
Variabel penelitian yang digunakan untuk penelitian in terbagi beberapa

variabel yaitu :

1. Variabel Bebas

Variabel bebas yang didapatkan pada penelitian ini adalah pengaruh komposit
serat tandan sawit dengan fraksi volume serat tandan sawit 15%, 20%, 25% dan
perendaman serat menggunakan asap cair selama 1, 2, 3 jam.
2. Variabel Terikat

Variabel terikat dalam penelitian ini yaitu nilai kekuatan tarik dan impak

komposit yang diperkuat serat tandan sawit.

3.3.3. Penentuan Tempat Penelitian
Pembuatan spesimen penelitian dilakukan di kost yang beralamat di JI. Timah

Raya dan di rumah yang beralamat di Belinyu. Untuk pengambilan data pada uji
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tarik dan uji impak dilakukan di Laboratorium Material Jurusan Teknik Mesin

Politeknik Manufaktur Negeri Bangka Belitung (POLMAN BABEL).

3.4. Tahapan Penelitian

Adapun tahapan-tahapan pada penelitian ini yaitu :

3.4.1. Persiapan Alat Dan Bahan
1. Alat
Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah :
a. TimbanganDigital
Timbangan digital digunakan untuk menimbang serat, resin, dan katalis,

dapat dilihat pada gambar 3.2.

Gambar 3.2 Timbangan Digital

b. Cetakan Uji Tarik Dan Uji Impak

Cetakan digunakan untulg_smencotal_cuocimon lomposit, pada penelitian ini

menggunakan dua cetakan ya )638-01 dan cetakan uji

impak ISO 179-01, dapat dilit

Gambar 3.3 Cetakan Uji Tarik Dan Uji Impak

c. Plat Penekan
Plat terbuat dari baja digunakan untuk alat penekanan pada saat proses

cetakan spesimen, dapat dilihat pada gambar 3.4.
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Gambar 3.4 Plat
d. Penggaris Dan Jangka Sorong
Penggaris berfungsi untuk mengukur dimensi spesimen, dapat dilihat pada

gambar 3.5.

Gambar 3.5 Penggaris Dan Jangka Sorong

e. Kikir
Kikir digunakan untuk membersihkan/menghaluskan spesimen dan untuk

membuat takikan pada spesimen uji impak, dapat dilihat pada gambar 3.6.

B,

N\

Gambar 3.6 Kikir

f. Wadah
Wadah digunakan sebagai tempat untuk merendam serat, membersihkan serat,
dan tempat untuk serat, resin, katalis pada saat proses penimbangan, dapat dilihat

pada gambar 3.7.

Gambar 3.7 Wadah

g. Alat bantu lainnya : suntikan, pengaduk, gunting, pisau, kuas, dan spidol
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2. Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah :
e Serat

Serat yang digunakan dalam proses pembuatan komposit adalah serat tandan
sawit. Serat sangat penting dalam pembuatan komposit karena serat sebagai
penompang kekuatan dari komposit, sehingga tinggi rendahnya kekuatan

tergantung serat yang digunakan, dapat dilihat pada gambar 3.8.

Gambar 3.8 Serat Tandan Sawit

e Asap Cair
Asap Cair digunakan sebagai penghilang kotoran yang terdapat pada lapisan
serat serta mengubah tekstur bahan serat alam, dapat dilihat pada gambar 3.9.

Gambar 3.9 Asap Cair

e Resin
Resin digunakan sebagai material pengikat serat dalam pembuatan komposit,

dalam penelitian ini menggunakan resin jenis polyester YUKALAC BQTN-157,

dapat dilihat pada gambar 3.10.
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Gambar 3.10 ResinPolyester

e Katalis
Katalis digunakan sebagai bahan pemicu yang berfungsi untuk mempercepat

proses pengeringan pada komposit, dapat dilihat pada gambar 3.11.

Gambar 3.11 Katalis
e Wax

Wax yang digunakan adalah jenis mirror glaze berfungsi sebagai pelapis
antara bidang cetakan dengan spesimen sehingga kedua bagian cetakan dan

spesimen tidak saling menempel jika sudah menngeras, dapat dilihat pada gambar

3.12.

Gambar 3.12 Wax

3. Alat Pengujian

Alat yang digunakan pada proses pengujian adalah :
e Alat Uji Tarik

Dalam penelitian ini pengujian tarik komposit menggunakan mesin uji tarik
Universal Testing Machining dengan merek Zwick Roell Z020, dapat dilihat pada
gambar 3.13.
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Gambar 3.13 Alat Uji Tarik

e Alat Uji Impak
Dalam penelitian ini pengujian impak komposit menggunakan mesin uji

impak model charpy, dapat dilihat pada gambar 3.14.

Gambar 3. 14 Alat Uji Impak

3.4.2. Pengolahan Serat Tandan Sawit Dan Perendaman Dengan Asap Cair
Pada penelitian ini yang digunakan adalah serat tandan sawit. Untuk

mendapatkan serat tandan sawit memerlukan tahapan proses, yaitu: (Gambar

pengolahan serat tandan sawit dapat dilihat pada lampiran 4)

e Persiapkan tandan kelapa sawit yang telah diambil dari kebun

e Melakukan perendaman serat dengan cara direndam selama 1 hari dengan air
bersih

e Setelah lunak dibelah pada bagian tandan sawit, lalu diuraikan/ dipotong
sesuai panjang yang ditentukan lalu dikeringkan

e Setelah serat diuraikan dan dikeringkan, serat direndam dalam larutan asap
cair 100 %, selama 1, 2, dan 3 jam

e Kemudian jemur serat tandan sawit dibawah sinar matahari hingga kering.

3.4.3. Pembuatan Spesimen

1. Fraksi Volume Komposit
Langkah awal pembuatan spesimen untuk pengujian tarik dan impak

adalah mencari perhitungan fraksi volume komposit. Dalam perhitungan
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memperlukan data seperti volume cetakan tarik (9,78 cm?), volume cetakan impak
(3,2 cm?), massa jenis serat tandan sawit (0.23 g/cm?®), massa jenis resin polyester
(1,215 g/ecm?®), dan massa jenis katalis (1,25 g/cm?). Perhitungan fraksi volume
komposit menggunakan rumus sebagai berikut :

a. Rumus Menghitung Volume Cetakan Komposit

Volume Cetakan (cm?)

L OSSR (3.1)
Keterangan :
Ve : Volume Cetakan (cm?)
P : Panjang Komposit (cm)
L : Lebar Komposit (cm)
t : Tebal Komposit (cm)

b. Rumus Menghitung Massa Jenis Serat

Volume Massa Jenis Serat
O T e ieeeeriessennreszgzesesessrnrnsanasesssesssrnnnsanaees o sUNNNNR (3.2)

Keterangan :

P : Massa Jenis (g/cm?)
M : Massa Serat tks (gr)

V' : Volume Cetakan (cm?)

¢. Rumus Menghitung Volume Komposit

Volume Komposit Tanpa Serat

.. =( x ) oo (3.3)
Keterangan :
Vawits ~: Volume matriks (g/mm?)
Ve : Volume Cetakan (cm?)

Puariks  : Massa Jenis Matriks (g/mm?)

Volume Komposit Tanpa Matriks
o... = X e e e e e e e naaeeenns (3.4)
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Keterangan :

Vs : Volume Serat (g/mm?)
Ve : Volume Cetakan (cm?)
Pserar : Massa Jenis Serat (g/mm?)

Jadi untuk mencari volume komposit bisa ditentukan dengan persamaan
berikut ini :

e Volume Komposit

= (% x )+ (% x Yoo (3.5)
Keterangan :
Vikomposit : Volume Komposit (gr)
Vserat : Volume Serat (cm?)
Vinatriks : Volume Matriks (cm?)

Tabel Hasil Perhitungan Rasio Spesimen Uji Tarik Dan Uji Impak

Tabel 3.1Perhitungan Rasio Spesimen Uji Tarik Dan Uji Impak

Fraksi Volume  Berat Serat (g) Berat Resin (g)

Berat Katalis (g)
Serat (%)
15
20
25
2. Proses Pembuatan Spesimen Uji Komposit

Proses pembuatan uji komposit serat dari tandan sawit dengan resin jenis

polyester YUKALAC BQTN-157 adalah sebagai berikut

pembuatan spesimen uji dapat dilihat pada lampiran 5)

: (Gambar proses

Persiapan serat tandan sawit yang telah dibersihkan dan telah melakukan

perendaman asap cair selama 1, 2, 3 jam.
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Bersihkan cetakan, lalu olesi cetakan tersebut menggunakan wax agar pada
saat mau membuka hasil benda uji tidak merekat pada cetakan dan mudah
melepaskannya.

Susun serat sepanjang arah cetakan.

Kemudian kita melakukan proses untuk membuat serat secara bertahap sesuai
volume cetakan dan sesuai ukuran standar untuk proses pengujian dari uji
tarik dan uji impak.

Kemudian campurkan resin polyester YUKALAC BQTN-157, adukkan
dengan katalis untuk mempercepat proses pengeringan.

Tuangkan campuran resin polyester YUKALAC BQTN-157 sesuai takaran
ke dalam cetakan, kemudian serat yang masih keluar dari cetakan dirapikan
dengan sendok setelah itu tutup dengan plat baja dan ditekan agar campuran
resin masuk kedalam serat.

Lakukan pembuatan komposit dengan fraksi volume serat dan waktu
perendaman serat yang berbeda-beda, untuk mendapatkan komposisi yang
tepat nantinya.

Pengeringan dilakukan sampai benar 1-3 jam dan apabila masih belum benar-
benar kering, maka proses pengeringan dapat dilakukan lebih lama untuk
memastikan material memang benar-benar kering nantinya.

Proses pengambilan komposit dari cetakan yaitu menggunakan pisau
Spesimen komposit uji impak yang telah jadi akan melakukan proses
pembuatan takik. Dengan cara dikikir hingga ukuran takikan sesuai standar
metode charpy.

Komposit siap jadi spesimen benda uji, yaitu uji tarik dan uji impak.

3.5. Validasi Spesimen

Sebelum melakukan pengujian spesimen kekuatan tarik dan impact ada
baiknya untuk memeriksa spesimen yang sudah dibuat sebelum dilakukan
pengujian, dilakukannya pemeriksaan ini untuk melihat bentuk dan kelayakan

dari spesimen tersebut apakah spesimen tersebut sudah sesuai dengan standar
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yang digunakan atau belum. (Gambar validasi spesimen uji dapat dilihat pada

lampiran 5)
3.6. Prosedur Pengujian Penelitian

3.6.1. Pengujian Tarik
Proses pengujian material komposit menggunakan mesin uji tarik
universal testing machine. Berikut ini langkah-langkah melakukan pengujian
tarik :
e Menyiapkan spesimen dan alat yang akan digunakan pada proses pengujian
tarik.
e Mengkalibrasi alat uji tarik yang akan digunakan.
e Menempatkan spesimen pada mesin uji tarik.
e Mengontrol alat agar spesimen yang telah ditempatkan tercekam dengan baik
pada alat uji tarik.
e Memutar pengontrol kecepatan pada control panel uji tarik.
e Mengamati hasil pengukuran pada monitor control panel uji tarik.
e Spesimen uji tarik dibuat sesuai dengan standar ASTM D638 type 1 dengan
panjang 165 mm, lebar 19 mm, lebar bagian dalam 13 mm, dan tebal 4 mm.

e Dimensi Spesimen Uji Tarik

T —11

IE==1Nk

57

165

Gambar 3.15Standar Pengujian ASTM D638-01

3.6.2. Pengujian Impak
Proses pengujian material komposit menggunakan mesin uji impak charpy.
Berikut ini langkah-langkah melakukan pengujian impak :
e Memastikan jarum penunjuk pada posisi nol pada saat godam

menggantung bebas.
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e Meletakan bahan spesimen diatas penopang, dan pastikan godam tepat
memukul bagian tengah takikan

e Menaikkan godam secara perlahan-lahan sampai jarum penunjuk sudut
menunjukkan sudut awal, dalam hal ini godam terkunci otomatis.

e Kemudian tekan tombol atau tuas pembebas kunci, sehingga godam
tersebut mengayun kebawah dan akan mematahkan benda uji tersebut.

e Setelah uji tersebut patah, lakukan pengamatan dengan membuat data
tertulis.

e Dimensi Spesimen Uji Impak (ISO 179-01) adalah Benda uji charpy
mempunyai panjang 80 mm, lebar 10 mm, tebal 4 mm dan mengandung

takik V- 45° dengan jari-jari dasar 0,25 mm dan kedalaman 2 mm.

4

I 2l

Gambar 3.16 Spesimen Uji Impak ISO 179-01

3.7. Pengolahan Data
Data hasil pengujian akan keluar setelah melakukan pengujian uji tarik dan
uji impak, bentuk nilai yang di dapatkan berupa data tabel dan grafik. Pengujian
ini dilakukan untuk melihat hasil dari pengujian spesimen komposit berpenguat
serat tandan sawit. Berikut tabel yang digunakan dalam pengujian tarik dan

pengujian impak dapat dilihat pada tabel 3.2 dan 3.3 :
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Tabel 3.2 Data Pengujian Tarik (Mpa)

No Lama Fraksi Kekuatan Tarik (MPa) Rata-rata
Perendaman  Volume (%) Spesimen MPa
Serat (Jam) 1 P 3
1 1 15:85
2 1 20 : 80
3 1 25:75
4 2 15:85
5 2 20 : 80
6 2 25:75
7 3 15:85
8 3 20 : 80
9 3 25:75

Tabel 3.3 Data Pengujian Uji Impak (kj/m?)

No Lama Fraksi Kekuatan Impak(kj/m?) Rata-rata

Perendaman  Volume (%) Spesimen (kj/m?)
Serat (Jam) 1 7 3

1 1 15:85

2 1 20 : 80

3 1 25:75

4 2 15:85

5 2 20: 80

6 2 25:75

7 3 15:85

8 3 20 : 80

9 3 25:75
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3.8. Analisis Data

Analisis dilakukan dengan mengunakan metode desain eksperimen faktorial.
Dalam penelitian ini, fraksi volume dan waktu perendaman serat menggunakan
asap cair merupakan parameter yang diuji serta memiliki3 level. Level antar
parameter dapat dikalikan dan mendapatkan 9 kombinasi parameter dengan
dilakukan pengulangan sebanyak 3 kali sehingga diperoleh 27 data, jika
dijumlahkan berjumlah 54 data yaitu 27 data uji tarik dan 27 uji impak. Desain
faktorial dari penelitian ini didapat dari software minitab yang dapat dilihat pada
tabel berikut :

Tabel 3.4 Level Dan Parameter Uji

Faktor Level
Fraksi Volume Serat (%) 15 20 25
Waktu Perendaman Serat 1 2 3
(jam)

Tabel 3.5Desain Full Factorial

Eksperimen Fraksi Volume Serat (%) Waktu Perendaman (jam)
1 15 1
2 15 2
3 15 3
4 20 1
5 20 2
6 20 3
7 25 1
8 25 2
9 25 3

Tabel 3.6 Uji ANOVA
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Faktor DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Waktu perendaman
asap cair

Fraksi volume serat

Waktu perendaman
asap cair*Fraksi
volume serat

Error

Total

Setelah mendapatkan rancangan eksperimen faktorial tahap selanjutnya
akan membuat hipotesis. Hipotesis dalam eksperimen ini adalah faktor yang
berpengaruh terhadap kekuatan tarik dan kekuatan impak, dimana faktor tersebut
mungkin berdiri sendiri ataupun berinteraksi dengan faktor yang lain. Hipotesis

umum ini disebut sebagai hipotesis nol (Ho).

Adapun hipotesis nol dari eksperimen dalam penelitian ini adalah :

e Hipotesis Fraksi Volume Serat Tandan Sawit

Hyp;  : Perbedaan fraksi volume serat tidak berpengaruh terhadap kekuatan tarik.
Hp> . Perbedaan fraksi volume serat tidak berpengaruh terhadap kekuatan
impak.

e Hipotesis Waktu Perendaman Serat Tandan Sawit Dengan Asap Cair
Hp;  : Perbedaan waktu perendaman serat menggunakan asap cair serat tidak
berpengaruh terhadap kekuatan tarik.
Hp;  : Perbedaan waktu perendaman serat menggunakan asap cair tidak
berpengaruh terhadap kekuatan impak.
e Hipotesis Interaksi Fraksi Volume Serat Tandan Sawit Dan Waktu
Perendaman Serat Dengan Asap Cair
Hps . Perbedaan interaksi fraksi volume serat dan waktu perendaman serat
menggunakan asap cair tidak berpengaruh terhadap kekuatan tarik.
Hps  : Perbedaan interaksi fraksi volume serat dan waktu perendaman serat

menggunakan asap cair tidak berpengaruh terhadap kekuatan impak.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini menggunakan serat tandan sawit dengan variasi volume
serat, resin, katalis dan variasi waktu perendaman serat dengan asap cair.
Penelitian dilakukan untuk mengetahui berpengaruh atau tidak variasi volume
serat, resin, katalis, dan variasi waktu perendaman serat menggunakan asap cair
terhadap kekuatan tarik dan kekuatan impak. Pengujian tarik menggunakan alat
uji Universal Testing Machining merek Zwick Roell Model Z20 Xforce K dan
pengujian impak menggunakan alat uji impak GOTECH model G7-7045.Data
yang diperoleh akan diolah untuk mendapatkan sebuah kesimpulan tentang variasi
faktor yang akan menghasilkan nilai kekuatan tarik dan kekuatan impak yang

diharapkan.
4.1. Uji Tarik

4.1.1. Perhitungan Rasio Komposisi Serat
Pada proses penelitian dengan menggunakan serat tandan sawit dengan
perbandingan volume serat dan matriks. Pengujian dilakukan untuk mengetahui
perbedaan kekuatan serat tandan sawit dengan variasi volume serat 15%, 20%,
25% dan waktu perendaman serat menggunakan asap cair 1, 2, 3 jam. Pada
penelitian ini dilakukan 3 kali replikasi. Perhitungan rasio untuk spesimen uji
didapatkan dari 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, dan 2.5 dapat dilihat pada lampiran 2. Hasil

perhitungan rasio spesimen uji tarik dapat dilihat pada tabel 4.1.
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Tabel 4.1 Hasil Perhitungan Rasio Spesimen Uji Tarik

Fraksi Volume Berat Serat (g) Berat Resin (g) Berat Katalis (g)

Serat (%)
15 0,33 10,1 0,25
20 0,44 9,50 0,23
25 0,56 8,91 0,22

4.1.2. Proses Pengambilan Data

Pada proses pengambilan data terdapat beberapa proses yang harus dilakukan
secara berurutan. Proses ini diawali dengan studi pustaka, selanjutnya membuat
spesimen uji tarik menggunakan resin YUKALAC polyester BQTN 157
berpenguat serat tandan sawit , fraksi volume serat 15%, 20%, 25% dan variasi
waktu perendaman serat dengan asap cair selama 1, 2, 3 jam sehingga didapatkan
9 spesimen dan replikasi sebanyak 3 kali dengan jumlah spesimen 27. Spesimen
uji tarik mengacu pada standar ASTM D-638 dengan ukuranpanjang 165 mm,
lebar 19 mm, lebar bagian dalam 13 mm, dan tebal 4 mm..Hasil cetakan spesimen

uji telah diberi tanda dapat dilihat pada gambar 4.1 dan gambar 4.2.

Gambar 4.1 Spesimen Uji Tarik

Ketika semua benda uji telah dibuat dan diberi tanda, maka selanjutnya
menyiapkan mesin uji tarik dan komputer yang akan digunakan, selanjutnya
memasang dan mengatur titik nol pada benda uji dalam cetakan mesin uji, mengisi
data material pada Method Window dan melakukan pengujian dengan menekan
tombol 7EST pada komputer untuk menghasilkan kekuatan tarik spesimen.

Kegiatan pengujian tarik spesimen ditunjukan pada gambar 4.2..
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Gambar 4.2 Proses Pengujian Tarik

Ketika semua spesimen uji telah melakukan pengujian tarik , maka
menghasilkan spesimen uji dengan kondisi telah terputus.Hasil spesimen uji yang

telah di uji tarik menggunakan mesin dapat dilihat pada gambar 4.3.

Gambar 4.3 Spesimen Setelah Dilakukan Uji Tarik

4.1.3. Data Pengujian

Pengujian tarik dilakukan menggunakan alat uji tarik model Universal
Testing Machining Zwick Roell Z020 Xforce K. Dimana, nilai kekuatan tarik
didapatkan secara otomatis setelah spesimen terputus. Nilai kekuatan tarik

ditunjukkan pada tabel 4.2.
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Tabel 4.2 Data Hasil Uji Tarik (Mpa)

No Lama Fraksi Kekuatan Tarik (MPa) Rata-rata
Perendaman  Volume (%) Spesimen MPa
Serat (Jam) 1 2 3
1 1 15:85 12,6 13,4 14,6 13,53
2 1 20: 80 13,7 14,1 15,3 14,36
3 1 25:75 12,0 13,7 16,8 14,16
4 2 15:85 16,9 17,0 17,7 17,20
5 2 20: 80 18,2 18,4 19,1 18,56
6 2 25:75 18,2 19,7 20,6 19,50
7 3 15:85 19,1 19,7 22,1 20,30
8 3 20 : 80 22,6 234 23,8 23,26
9 3 25:75 25,0 254 27,1 25,83

Dilihat dari hasil rata-rata kekuatan tarik pada tabel 4.3 adanya perbedaan
nilai kekuatan, Perbedaan ini dipengaruhi spesimen uji yang menggunakan fraksi
volume dan waltu perendaman dengan asap cair yang bervariasi. Perbedaan ini
menyebabkan adanya nilai kekuatan tarik tertinggi dan terendah. Kekuatan tarik
tertinggi terdapat pada fraksi volume serat 25% dengan waktu perendaman serat
menggunakan asap cair selama 3 jam dan kekuatan terendah terdapat pada fraksi
volume serat 15% dengan waktu perendaman serat menggunakan asap cair selama

1 jam.

4.1.4. Hasil Uji AnalysisOf Variance
Setelah data kekuatan tarik didapatkan, maka data tersebut akan diuji

ANOVA menggunakan minitab versi 21.3 (Minitab license), perhitungan uji
ANOVA dapat dilihat pada lampiran 6. Tabel 4.3 adalah data hasil uji ANOVA

kekuatan tarik sebagai berikut :

Tabel 4.3 ANOVA Kekuatan Tarik
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Faktor DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Waktu perendaman 2 373.701 186.850 123.20 0.000
asap cair
Fraksi volume serat 2 36.423 18.211 12.01 0.000
Waktu perendaman
asap cair*Fraksi 4 18.748 4.687 3.09 0.042
volume serat
Error 18 27.300 1.517
Total 26 456.172

Dari tabel 4.3 menunjukan nilai signifikansi data ANOVA kekuatan tarik
yakni F tabel 0,05;2;18 = 3.55 untuk faktor waktu perendaman dan fraksi volume
serat dan F tabel 0,05;2;18 = 2.93 untuk interaksi kedua faktor.F hitung waktu
perendaman asap cair = 123.20, F hitung fraksi volume serat = 12.01, F hitung
interaksi kedua faktor = 3.09, Kedua nilai F hitung > F tabel sehingga kedua nilai
berada pada daerah berhasil menolak HO, Faktor a dan faktor b sebesar 0,000 dan
interaksi sebesar 0,042 lebih kecil dari taraf nyata yang dipilih a = 0,05.

Keputusan:

1. “Waktu perendaman asap cair” Berhasil menolak HO artinya bahwa waktu
perendaman serat tandan sawit menggunakan asap cair berpengaruh terhadap
kekuatan tarik.

2. “Fraksi volume serat” Berhasil menolak HO artinya bahwa fraksi volume
serat tandan sawit berpengaruh terhadap kekuatan tarik.

3. “Interaksi kedua faktor” Berhasil menolak HO artinya bahwa interaksi kedua

faktor tidak berpengaruh terhadap kekuatan tarik.
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4.1.5. Analisis Faktor Waktu Perendaman Serat Menggunakan Asap
Cair

Dari hasil uji ANOVA menunjukkan bahwa kekuatan material komposit
dipengaruhi oleh variasi waktu perendaman serat dengan asap cair.Serat
mengalami perubahan struktur dan fisik pada saat direndam asap cair selama 3
jam seperti perubahan warna dari kuning kecoklatan menjadi warna cream hal ini
membuktikan bahwa asap cair bekerja sebagai penghilang lapisan lignin dan
sebagai perusak struktur serat dari kerusakan ini muncullah cela-cela pada struktur
serat lalu cela-cela ini diisi dengan matriks menyebabkan serat lebih mengikat
dengan matriks.Besarnya kekuatan tarik pada waktu perendaman serat tandan

sawit menggunakan asap cair dapat dilihat pada gambar 4.4.

Kekuatan Tarik (Mpa)

25
20 - 18.42
15 14.01
10 B Kekuatan Tarik (Mpa)

5 -

0 T

I Jam 2 Jam 3 Jam

Gambar 4. 4 Kekuatan Tarik Berdasarkan Waktu Perendaman Asap Cair

4.1.6. Analisis Faktor Fraksi Serat Tandan Sawit

Dari hasil uji ANOVA menunjukkan bahwa kekuatan material komposit
dipengaruhi oleh presentase fraksi volume serat. Dimana pada fraksi volume 25%
dirasa paling efektif saat ini karena memiliki serat yang lebih rapat dan lebih
mengikat dengan matriksnya, terbukti dari hasil patahan sampel uji tarik
menunjukkan bahwa serat masih mengikat pada matriks walaupun keadaannya

telah patah. Hal ini lah yang membuat komposit mampu menahan regangan
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kekuatan tarik dan menghasilkan nilai kekuatan tarik yang tinggi.Besarnya
kekuatan tarik pada fraksi volume serat tandan sawit dapat dilihat pada gambar

4.5.

Kekuatan Tarik (Mpa)
19.83

20 4
15 18.72
18-

17.01 .
17 B Kekuatan Tarik (Mpa)
15 T T 1

15% 20% 25%

Gambar 4. 5 Kekuatan Tarik Berdasarkan Fraksi Volume Serat Tandan Sawit

4.1.7. Analisis Interaksi Fraksi Volume Serat Dan Waktu Perendaman
Serat Dengan Asap Cair
Nilai keseluruhan kekuatan tarik, maka dapat dilihat grafik hasil pengujian
tarik yang ditunjukkan pada gambar 4.6.

Rata-Rata Kekuatan Tarik

30+ 25.83
23.26

19:5
172 1856

13.53 14.36 14.16

Nilai Kekuatan Tarik (MPa)
O
1

1 Jam 2 Jam 3 Jam

Fraksi Volume Serat M 15% M 20% M 25%

Gambar 4.6 Kekuatan Tarik Berdasarkan Interaksi Kedua Faktor

Dilihat dari grafik rata-rata kekuatan tarik pada gambar 4.6 menunjukkan

bahwa terdapat nilai kekuatan tarik tertinggi dan terendah, kemungkinan yang bisa
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menyebabkan turun dan naiknya kekuatan komposit tersebut adalah sebagai

berikut:

e Analisa Nilai Tertinggi Kekuatan Tarik

Kekuatan tarik tertinggi berada pada spesimen uji yang menggunakan fraksi
volume 25% : 75% dengan perendaman asap cair selama 3 jam dengan nilai uji
tarik sebesar 25.83 Mpa. Dimana pada fraksi volume 25% ini paling efektif,
karena memiliki serat yang lebih rapat dan lebih mengikat dengan matriksnya,
terbukti dari hasil patahan sampel uji tarik yang menunjukkan bahwa serat masih
mengikat pada matriks walaupun keadaannya telah patah dan komposit memiliki
sedikit void cacat, hasil patahan dan kondisi cacat pada komposit (void). Serat
juga mengalami perubahan struktur dan fisik pada saat direndam asap cair selama
3 jam, seperti perubahan warna dari kuning kecoklatan menjadi warna cream hal
ini membuktikan bahwa asap cair bekerja sebagai penghilang lapisan lignin dan
sebagai perusak struktur serat. Dari kerusakan inilah, terbentuknya cela-cela pada
struktur serat, lalu cela-cela ini diisi dengan matriks sehingga terjadinya
pengikatan sempurna antara serat dan matriks. Hal ini juga,berbanding lurus
dengan penelitian M. Mukhlis,et al[3] yang menunjukkan bahwa asap cair
berpengaruh dalam meningkatkan struktur serat. Perubahan struktur pada serat,

saat direndam asap cair dan hasil patahan dapat dilihat pada gambar berikut :

X
1

Gambar 4.8 Hasil Perendaman Serat Tandan Sawit Dengan Asap Cair
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e Analisa Nilai Terendah Kekuatan Tarik

Nilai kekuatan tarik terendah berada fraksi volume serat 15% : 85% dengan
perendaman asap cair selama 1 jam dengan nilai kekuatan tarik 13.53 Mpa.. Hal
ini disebabkan serat yang tidak rapat, dan kurangnya ikatan antara bahan pengikat
dengan bahan penguat. Sehingga komposit memiliki banyak cacat(void),void
berbentuk seperti rongga udara yang disebabkan adanya udara terjebak pada saat
pembuatan komposit. Hal inilah membuat serat tidak mampu menahan regangan
kekuatan tarik karena ikatan serat dengan matriks tidak sempurna sehingga
kekuatan tarik menurun. Terbukti dari hasil patahan sampel uji tarik yang
menunjukkan serat tidak mengikat pada matriks sehingga sampel mengalami
putus dan patah, hasil patahan sampel nilai terendah setelah uji tarik dapat dilihat

pada gambar berikut :

Gambar 4.9 Hasil Patahan Nilai Uji Tarik Terendah
4.2. Uji Impak

4.2.1. Perhitungan Rasio Komposisi Serat
Pada proses penelitian dengan menggunakan serat tandan sawit dengan
perbandingan volume serat dan matriks. Pengujian dilakukan untuk mengetahui
perbedaan kekuatan serat tandan sawit dengan variasi volume serat 15%, 20%,
25% dan waktu perendaman serat menggunakan asap cair 1, 2, 3 jam. Pada
penelitian ini dilakukan 3 kali replikasi. Perhitungan rasio untuk spesimen uji
didapatkan dari 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, dan 2.5 dapat dilihat pada lampiran 2. Hasil

perhitungan rasio spesimen uji impak dapat dilihat pada tabel 4.4.
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Tabel 4.4 Hasil Perhitungan Rasio Spesimen Uji Impak

Fraksi Volume  Berat Serat (g)  Berat Resin (g) Berat Katalis (g)

Serat (%)
15 0,11 3,30 0,08
20 0,14 3,11 0,07
25 0,18 2,91 0,07

4.2.2. Proses Pengambilan Data

Pada proses pengambilan data terdapat beberapa proses yang harus
dilakukan secara berurutan. Proses ini diawali dengan studi pustaka, selanjutnya
membuat spesimen uji tarik menggunakan resin polyester YUKALAC BQTN 157
berpenguat serat tandan sawit , fraksi volume serat 15%, 20%, 25% dan variasi
waktu perendaman serat dengan asap cair selama 1, 2, 3 jam schingga didapatkan
9 spesimen dan replikasi sebanyak 3 kali dengan jumlah spesimen 27. Spesimen
uji impak mengacu pada standar ISO 179-01 dengan ukuranpanjang 80 mm,
Lebar 10, tebal 4 mm dan mengandung takik V- 45°, dengan jari-jari dasar 0,25
mm dan kedalaman 2 mm.. Hasil cetakan spesimen uji telah diberi tanda dapat

dilihat pada gambar 4.10.

Gambar 4.10 Spesimen Uji Impak

Spesimen uji impak yang sudah tercetak dan diberi tanda selanjutnya
menyiapkan alat uji impak (alat terkalibrasi dengan baik) dan melakukan

pengujian dengan melepas pendulum untuk mendapatkan sudutakhir cos  dari
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spesimen yang telah dicetak. Kegiatan pengujian impak spesimen ditunjukkan

pada gambar 4.11.

Gambar 4.11Proses Pengujian Impak

Ketika semua spesimen uji telah melakukan pengujian impak , maka
menghasilkan spesimen uji  dengan kondisi deformasi atau mengalami
kerusakan.hasil spesimen uji yang telah di uji impak menggunakan mesin dapat

dilihat pada gambar 4.12.

Gambar 4.12Spesimen Setelah Dilakukan Uji Impak

4.2.3. Data Pengujian

Pengujian impak dilakukan menggunakan alat uji impak model GOTECH
tipe GT-7045Impact Tester. Dimana sudut akhir cos  akan dihitung untuk
menghasilkan nilai kekuatan impak dan data akan diolah untuk menghasilkan data
yang dihasilkan sesuai dengan tujuan penelitian. Nilai kekuatan impak dihitung
secara manual menggunakan persamaan 2.8 dan 2.9, perhitungannya dapat dilihat
pada lampiran 3. Berikut data hasil pengujian impak ditunjukkan pada tabel 4.5
data hasil uji impak (kj/m?).
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Tabel 4.5 Data Hasil Uji Impak (kj/m?)

No Lama Fraksi Kekuatan Impak (kj/m?) Rata-rata
Perendaman  Volume (%) Spesimen (kj/m?)
Serat (Jam) 1 2 3
1 1 15:85 34,68 45,62 45,62 41,97
2 1 20: 80 49,37 4937 53,43 50,72
3 1 25:75 53,43 61,25 65,31 59,99
4 2 15:85 41,87 49,37 53,43 48,22
5 2 20: 80 61,25 65,31 65,31 63,95
6 2 25:75 53.43 109,37 114,37 92,39
7 3 15:85 49,37 4937 5343 50,72
8 3 20 : 80 49,37 65,31 78,12 64,62
9 3 25:75 138,43 163,75 168,75 156,97

Dilihat dari hasil rata-rata kekuatan tarik pada tabel 4.3 adanya perbedaan
nilai kekuatan, Perbedaan ini dipengaruhi spesimen uji yang menggunakan fraksi
volume dan waltu perendaman dengan asap cair yang bervariasi. Perbedaan ini
menyebabkan adanya nilai kekuatan tarik tertinggi dan terendah. Kekuatan tarik
tertinggi terdapat pada fraksi volume serat 25% dengan waktu perendaman serat
menggunakan asap cair selama 3 jam dan kekuatan terendah terdapat pada fraksi
volume serat 15% dengan waktu perendaman serat menggunakan asap cair selama

1 jam.

4.2.4. Hasil Uji Analysis Of Variance
Setelah data kekuatan impak didapatkan, maka data tersebut akan diuji
ANOVAmenggunakan minitab versi 21.3 (Minitab license), perhitungan uji
ANOVA dapat dilihat pada lampiran 6. Tabel 4.6. adalah data hasil uji ANOVA

kekuatan impak sebagai berikut :

Tabel 4. 6 ANOVA Kekuatan Impak
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Faktor DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Waktu perendaman 2 7153.2 3576.6 18.46 0.000
asap cair
Fraksi volume serat 2 15609.2 7804.6 40.29 0.000
Waktu perendaman
asap cair*Fraksi 4 7953.2 1988.3 10.26 0.000
volume serat
Error 18 3487.2 193.7
Total 26 34202.8

Dari tabel 4.7 menunjukan nilai signifikansi data ANOVA kekuatan impak
yakni yakni F tabel 0,05;2;18 = 3.55 untuk faktor waktu perendaman dan fraksi
volume serat dan F tabel 0,05;2;18 = 2.93 untuk interaksi kedua faktor. F hitung
fraksi volume serat = 40.29, F hitung interaksi kedua faktor = 10.26, ketiga nilai F
hitung > F tabel sehingga ketiga nilai berada pada daerah berhasil menolak HO,
faktor a, faktor b, dan interaksi sebesar 0,000 lebih kecil dari taraf nyata yang
dipilih a = 0,05.

Keputusan:

1. “Waktu perendaman asap cair” Berhasil menolak HO artinya bahwa waktu
perendaman serat tandan sawit menggunakan asap cair berpengaruh terhadap
kekuatan impak.

2. “Fraksi volume serat” Berhasil menolak HO artinya bahwa fraksi volume
serat tandan sawit berpengaruh terhadap kekuatan impak.

3. “Interaksi kedua faktor” berhasil menolak HO artinya bahwa interaksi kedua

faktor berpengaruh terhadap kekuatan impak.

4.2.5. Analisis Faktor Waktu Perendaman Serat Menggunakan Asap
Cair
Dari hasil uji ANOVA menunjukkan bahwa kekuatan material komposit
dipengaruhi oleh variasi waktu perendaman serat dengan asap cair. Serat

mengalami perubahan struktur dan fisik pada saat direndam asap cair selama 3
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jam seperti perubahan warna dari kuning kecoklatan menjadi warna cream hal ini
membuktikan bahwa asap cair bekerja sebagai penghilang lapisan lignin dan
sebagai perusak struktur serat dari kerusakan ini muncullah cela-cela pada struktur
serat lalu cela-cela ini diisi dengan matriks menyebabkan serat lebih mengikat
dengan matriks.Besarnya kekuatan impak pada waktu perendaman serat tandan

sawit menggunakan asap cair dapat dilihat pada gambar 4.13.

Kekuatan Impak (kj/m?)

100 ~ 90.65

80 68.18

60 - 50.89

40 B Kekuatan Impak (kJ/m2)

20+

0 .
1 Jam 2 Jam 3 Jam

Gambar 4.13 Kekuatan Impak Berdasarkan Waktu Perendaman Asap Cair

4.2.6. Analisis Faktor Fraksi Serat Tandan Sawit

Dari hasil uji ANOVA menunjukkan bahwa kekuatan material komposit
dipengaruhi oleh presentase fraksi volume serat.Dimana pada fraksi volume 25%
dirasa paling efektif saat ini karena memiliki serat yang lebih rapat dan lebih
mengikat dengan matriksnya, terbukti dari hasil patahan sampel uji tarik
menunjukkan bahwa serat masih mengikat pada matriks walaupun keadaannya
telah patah. Hal ini lah yang membuat komposit mampu menahan regangan
kekuatan tarik dan menghasilkan nilai kekuatan tarik yang tinggi. Besarnya

kekuatan impak pada fraksi volume serat tandan sawit dapat dilihat pada gambar

4.14.
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Gambar 4.14 Kekuatan Impak Berdasarkan Fraksi VolumeSerat Tandan Sawit

4.2.7. Analisis Interaksi Fraksi Volume Serat Dan Waktu Perendaman

Serat Dengan Asap Cair

Nilai keseluruhan kekuatan impak, maka dapat dilihat grafik hasil
pengujian impakyang ditunjukkan pada gambar 4.15.

Rata-Rata Kekuatan Impak kj/m?

156.97

Nilai Kekuatan Impak kJ/m2

1 Jam 2 Jam 3 Jam
Fraksi Volume Serat ® 15% M20% M 25%

Gambar 4.15 Kekuatan impak Berdasarkan Interaksi Kedua Faktor

Dilihat dari grafik rata-rata kekuatan impak pada gambar 4.15menunjukkan
bahwa terdapat nilai kekuatan impak tertinggi dan terendah, kemungkinan yang
bisa menyebabkan turun dan naiknya kekuatan komposit tersebut adalah sebagai

berikut:
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1. Analisa Nilai Tertinggi Kekuatan Impak

Kekuatan impak tertinggi berada pada spesimen uji yang menggunakan
fraksi volume 25% : 75% dengan perendaman asap cair selama 3 jam dengan nilai
uji tarik sebesar 156.97 kj/m?. Dimana pada fraksi volume 25% ini paling efektif,
karena memiliki serat yang lebih rapat dan lebih mengikat dengan matriksnya,
terbukti dari kondisi komposit serat tandan sawit setelah diuji impak yang hanya
mengalami sedikit deformasi atau kerusakan. Jika komposit mengalami sedikit
deformasi pada saat uji impak maka komposit tersebut memiliki kekuatan yang
tangguh. Serat juga mengalami perubahan struktur dan fisik pada saat direndam
asap cair selama 3 jam, seperti perubahan warna dari kuning kecoklatan menjadi
warna cream hal ini membuktikan bahwa asap cair bekerja sebagai penghilang
lapisan lignin dan sebagai perusak struktur serat. Dari kerusakan inilah,
terbentuknya cela-cela pada struktur serat, lalu cela-cela ini diisi dengan matriks
sehingga terjadinya pengikatan sempurna antara serat dan matriks. Hal ini
juga,berbanding lurus dengan penelitian M. Mukhlis, ef al.[3] yang menunjukkan
bahwa asap cair berpengaruh dalam meningkatkan struktur serat. Hasil Deformasi
setelah diuji impak dan perubahan struktur pada serat saat direndam asap cair

dapat dilihat pada gambar berikut :

Gambar 4.17 Hasil Perendaman Serat Tandan Dengan Asap Cair
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e Analisa Nilai Terendah Kekuatan Impak

Nilai kekuatan impak terendah berada fraksi volume serat 15% : 85% dengan
perendaman asap cair selama 1 jam dengan nilai kekuatan impak 41.97 kj/m?. Hal
ini disebabkan serat yang tidak rapat, dan kurangnya ikatan antara bahan pengikat
dengan bahan penguat. Sehingga komposit mengalami deformasi atau kerusakan
yang cukup banyak, apabila komposit mengalami banyak deformasi setelah diuji
impak maka komposit tersebut terbilang tidak tangguh dan cenderung getas. Hal
inilah membuat serat tidak mampu menahan beban kejut kekuatan impak karena
ikatan serat dengan matriks tidak sempurna, hasil deformasi atau kerusakan pada

komposit uji impak dapat dilihat pada gambar berikut :

Gambar 4.16 Hasil Deformasi Sampel Nilai Uji Impak Terendah

4.3. Perbandingan Dengan Penelitian Terdahulu

Berdasarkan hasil data pengujian dan analisa yang didapatkan, maka
diperlukan pembanding dengan penelitian terdahulu yang berfungsi untuk melihat
kelebihan dan kekurangan penelitian ini dengan penelitian terdahulu. Berikut

kelebihan dan kekurangan penelitian ini dengan penelitian terdahulu :
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Tabel 4.7 Perbandingan

Helm SNI
Nilai Uji Penelitian ini | M.Mukhlis,et al.[3] Syarat SNI
Kekuatan Tarik 25,83 79,65 33,93
(Mpa)
Kekuatan Impak 0,1567 0,0108 0,0097
(J/mm?)

Dari tabel diatas, dapat dilihat bahwa nilai kekuatan tarik pada penelitian
ini memiliki nilai tarik sebesar 25,83 Mpa dan kekuatan tarik pada penelitian
Mukhlis, et al.[3] memiliki nilai tarik 79,65 Mpa. Maka, penelitian Mukhlis, et
al.[3]Jmampu mencapai kekuatan tarik yang disyaratkan oleh SNI dalam
pembuatan helm, syarat kekuatan tarik dari SNI yaitu : 33,93 Mpa. Sedangkan
penelitian ini, nilai uji tariknya belum memenuhi syarat nilai tarik pada standar
helm SNI. Hal ini, disebabkan oleh bahan penguat dan bahan pengikat pada
penelitian Mukhlis, et al.[3]lebih banyak dibandingkan penelitian ini. Pada
penelitian ini, sampel uji tariknya hanya menggunakan serat tandan sawit sebagai
bahan penguat dan resin polyester YUKALAC 157 sebagai bahan pengikat.
Sedangkan, pada penelitian [3]sampel uji tariknya menggunakan serat kelapa dan
kertas sebagai bahan penguat dan polyester YUKALAC 157 serta lem sebagai
bahan pengikat. Namun, pada penelitian ini memiliki nilai impak yang lebih
tinggi dibandingkan penelitianMukhlis, et al.[3]. Nilai kekuatan impak pada
penelitian ini, memiliki nilai impak sebesar 0,1567J/mm? dan kekuatan impak
pada penelitian Mukhlis, et al.[3] memiliki nilai impak 0,0108 J/mm?. Maka,
penelitian ini mampu mencapai kekuatan impak yang disyaratkan oleh SNI dalam
pembuatan helm, syarat kekuatan impak dari SNI yaitu : 0,0097 J/mm?,
sedangkan penelitian Mukhlis, et al.[3] nilai uji impaknya belum memenuhi syarat

nilai impak pada standar helm SNI. Hal ini, disebabkan oleh ukuran serat dan
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fraksi volume serat. Pada penelitian ini menggunkan serat panjang sedangkan
penelitian Mukhlis, ef al.[3]menggunakan serat penedek. Umumnya, serat panjang
lebih efisien dalam penyusunanya karena dapat mengalirkan beban maupun gaya
ke arah serat lainnya. Fraksi volume juga, sangat menentukkan kinerja pada
komposit apabila fraksi volume terlalu kecil maka komposit akan getas .
Dikarenakan, bahan pengikat lebih besar daripada bahan penguat padahal bahan
penguat sangat berperan penting dalam komposit karena berfungsi sebagai
penompang tumpukkan pada komposit. Pada penelitian ini, menggunakan fraksi
volume serat 25% dan pada penelitian Mukhlis, et al.[3], menggunakan fraksi

volume serat 2%.

BAB YV
PENUTUP
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5.1 Kesimpulan

Berdasarkan pengujian dan data-data yang didapatkan maka disimpulkan
bahwa dari beberapa variasi fraksi volume dan lama perendaman asap cair pada
serat tandan sawit didapatkan nilai rata-rata kekuatan tarik dan kekuatan impak
maximum terdapat pada fraksi volume serat 25% dan lama waktu perendaman
serat tandan sawit menggunakan asap cair selama 3 jam dan nilai rata-rata
kekuatan tarik dan kekuatan impak minimum terdapat fraksi volume serat 15%
dan lama perendaman serat tandan sawit menggunakan asap cair selama 1
jam.Dari hasil pengolahan data penelitian yang didapatkan sesuai standar uji
ANOVA, keputusan akhirnya menyatakan bahwa setiap faktor uji dan interaksi

antar faktor memiliki pengaruh terhadap kekuatan tarik dan kekuatan impak.

5.2 Saran

Untuk pengembangan penelitian yang berkaitan dengan komposit serat
tandan sawit dan asap cair, maka penulis ingin memberikan saran agar bisa
membantu para peneliti selanjutnya untuk melakukan penelitiannya, yaitu :

1. Pada penelitian selanjutnya saat pengambilan serat ditanaman seperti serat
tandan sawit, sebisa mungkin pengambilannya di satu pohon kelapa sawit saja
agar hasilnya valid karena setiap pohon menghasilkan struktur serat yang
berbeda.

2. Pada penelitian selanjutnya saat pembelian asap cair atau cairan lainnya yang
digunakan untuk perendaman serat , sebisa mungkin produk larutannya
menyertai kandungan senyawa agar mempermudah peneliti melakukan
analisa.

3. Pada penelitian selanjutnya perlunya melakukan foto mikro atau uji Scanning

Electron Microscope(SEM) untuk melihat struktur komposit.
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LAMPIRAN 2
PERHITUNGAN RASIO VOLUME MATRIKS DAN SERAT

1. Perhitungan Spesimen Uji Tarik

Diketahui : Vcetakan tarik = 9778 Cm3

Massa Jenis Serat Tandan Sawit =0,23 gr/cm3
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Massa Jenis Resin = 1,215 gr/cm?

Massa Jenis Katalis = 1,25 gr/cm?

Ditanya : Volume serat, volume resin, dan volume katalis ?

Jawaba :

e 15%:85%

Vserat = Vetakan tarik X Presentase Serat x Massa Jenis Serat
=9,78 cm? x 15% x 0,23 gr/cm?
=0,33 gr

VResin = VCetakan tarik X Presentase Resin X Massa Jenis Resin
=9,78 cm® x 85% x 1,215 gr/cm?
=10,1 gr

Viatalis = VResinX Presentase Katalis x Massa Jenis Katalis
=10,1 gr x 2% x 1,25 gr/cm?
=0,25gr

e 20% :80%

Vserat = Vetakan tarik X Presentase Serat X Massa Jenis Serat
=9,78 cm? x 20% x 0,23 gr/cm?
=0,44 gr

VResin = VCetakan tarik X Presentase Resin x Massa Jenis Resin
=9,78 cm3 x 80% x 1,215 gr/cm?
=9,50 gr

Vixatalis = VResin X Presentase Katalis x Massa Jenis Katalis
=9,50 gr x 2% x 1,25 gr/cm?
=0,23 gr

o 25%:75%

Vserat = Vetakan tarik X Presentase Serat x Massa Jenis Serat
=9,78 cm? x 25% x 0,23 gr/cm?
=0,56 gr



VResin = VCetakan tarik X Presentase Resin x Massa Jenis Resin
=9,78 cm3 x 75% x 1,215 gr/cm?
=891 gr

Viatalis = VResin X Presentase Katalis x Massa Jenis Katalis
=8,91gr x 2% x 1,25 gr/cm?
=0,22 gr

2. Perhitungan Spesimen Uji Impak

Diketahui : Vcetakan impak =32 cm’
Massa Jenis Serat Tandan Sawit =0,23 gr/cm3
Massa Jenis Resin = 1,215 gr/cm?
Massa Jenis Katalis = 1,25 gr/cm?

Ditanya : Volume serat, volume resin, dan volume katalis ?

Jawaba :

e 15%:85%

Vserat = Vetakan impak X Presentase Serat x Massa Jenis Serat
=3,2 cm® x 15% x 0,23 gr/cm’
=0,11gr

VResin = Vetakan impak X Presentase Resin x Massa Jenis Resin
=32 cm® x 85% x 1,215 gr/cm?
=330 gr

Viatalis= VResinX Presentase Katalis x Massa Jenis Katalis
=3,30 gr x 2% x 1,25 gr/cm?
=0,082 gr

e 20% :80%

Vserat = Vetakan impak* Presentase Serat X Massa Jenis Serat
=32 cm® x 20% % 0,23 gr/cm?
=0,14 gr



VResin = VCetakan impak X Presentase Resin x Massa Jenis Resin
=3,2 cm3 x 80% x 1,215 gr/cm’
=3,11gr

Viatalis = VResin X Presentase Katalis x Massa Jenis Katalis
=3,11 gr x 2% x 1,25 gr/cm?
=0,077 gr

o 25%:75%

Vserat = Vetakan impakX Presentase Serat x Massa Jenis Serat
=3,2 cm? x 25% x 0,23 gr/cm?
=0,18 gr

VResin = Vetakan tarik X Presentase Resin x Massa Jenis Resin
=3,2 cm3 x 75% x 1,215 gr/cm?
=291 gr

Viatalis= VResin X Presentase Katalis x Massa Jenis Katalis
=291 gr x 2% x 1,25 gr/cm?
=0,072 gr
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LAMPIRAN 3
PERHITUNGAN UJI IMPAK

1. PERENDAMAN 1 JAM

e Fraksi Volume 15 %
a. (Sampel 1)
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Diket : I =400 mm Ditanya : hO ?
cos =cos150° hl ?
cos =cos139° E ?
m =2,5kg A ?
g =10 m/s? H ?
P =8
L =4

Jawab:h0 =1(1—cos )
h0 =400 (1 — cos150°)
ho =746,4101 mm
hl =1(1—cos )
hl =400 (1— cos139%
hl =701,8838 mm
E = %X (o~ 1)

E =25 x10 / ?x(746,4101 —701,8838 )
E =25 x10 /?x0,0445
E =111 X =%
E =111 x 2/°2
E =1,11J
= X
A =32 °
H =
111
H 32 2
H =003468 / 2
H =3468 / 2
b. (Sampel 2)
Diket : I =400 mm Ditanya : h0O

cos =cos150° hl 2



cos =cos136° E
m =2,5kg A
g =10 m/s? H
P =8
L =4

Jawab:h0 =1(1—cos )
h0 =400 (1 — cos150°)
h0  =746,4101 mm

hi =1(1—cos )
hl =400 (1 — cos1369)
hl = 687,735 mm

E = X (o= 1)
E =25 x10 [/ ?x(746,4101 — 687,735
E =25 x10 / 2x0,0586
E =1,46 X =%
E =146 x 22
E =1,46J
= X
A =32 72
H =_
146
H 32 2
H =0,04562 / 2
H =4562 [/ 2

¢. (Sampel 3)

Diket : 1 =400 mm Ditanya : hO ?



cos =cos150° hl 2
cos =cos136° E 2
m =2,5kg A ?
g =10 m/s? H ?
P =3
L =4
Jawab:h0 =1(1—cos )
h0 =400 (1 — cos150°)
hO =746,4101 mm
hi =1(1—cos )
hl =400 (1— cos1369)
hl = 687,735 mm
E = %X (o~ 1)
E =25 x10 [/ ?x (746,4101 — 687,735 )
E =25 x10 / 2x0,0586
E =146 x—5Xx
E =146 x 2/°2
E =1,461]
= X
A =32 2
H —
146
H 32 2
H =0,04562 / 2
H =4562 [/ 2

e Fraksi Volume 20 %
a. (Sampel 1)



Diket : I =400 mm Ditanya : hO ?
cos  =cos150° hl ?
cos  =cos135° E ?
m =25kg A ?
g =10 m/s? H ?
P =8
L =4

Jawab:h0 =1(1—cos )
h0 =400 (1 - cos150)
hO =746,4101 mm
hl  =1(1—cos )
h1 =400 (11— cos135%)
hl  =682,842 mm
E = x (o~ 1)

E =25 x10 / ?x(746,4101 — 682,842 )
E =25 x10 /2x0,0635
E =158 X — %
E =158 x ?%/2
E =1,581]
= X
A =32 2
H =
158
H 32 2
H =004937 / 2
H =4937 / ?

b. (Sampel 2)



Diket : I =400 mm Ditanya : hO ?
cos  =cos150° hl ?
cos  =cos135° E ?
m =25kg A ?
g =10 m/s? H ?
P =8
L =4

Jawab:h0 =1(1—cos )
h0 =400 (1 - cos150)
hO =746,4101 mm
hl  =1(1—cos )
h1 =400 (11— cos135%)
hl  =682,842 mm
E = x (o~ 1)

E =25 x10 / ?x(746,4101 — 682,842 )
E =25 x10 /2x0,0635
E =158 X — %
E =158 x ?%/2
E =1,581]
= X
A =32 2
H =
158
H 32 2
H =004937 / 2
H =4937 / ?



c. (Sampel 3)

Diket : I =400 mm Ditanya : hO ?
cos  =cos150° hl ?
cos  =cos 1349 E ?
m =25kg A ?
g =10 m/s? H ?
P =8
L =4

Jawab:h0 =1(1—cos )
hO =400 (1 — cos150°)
h0 =746,4101 mm
hl =1(1—cos )
hl =400 (1 — cos1349)
hl = 677,863 mm

E = x (o~ 1)
E =25 x10 / ?x(746,4101 — 677,863 )
E =25 x10 /2x0,0685
E =171 X =X
E =171 x ?/2
E =1,711]
= X
A =32 2
H =
171
H 32 2
H =0,04562 / 2
H =4562 / 2



e Fraksi Volume 25 %
a. (Sampel 1)

Diket : I =400 mm Ditanya : hO ?
cos  =cos150° hl ?
cos  =cos 1349 E ?
m =2,5kg A ?
g =10 m/s? H ?
P =8
L =4

Jawab:h0  =1(1—cos )
h0 =400 (1 - cos150°)
hO =746,4101 mm
hl  =1(1—cos )
h1 =400  (1-— cos134%)
hl  =677,863 mm
E = x (o~ 1)

E =25 x10 / 2% (746,4101 — 677,863
E =25 x 10 / ?x0,0685
E =171 x5x
E =171 x 2/2
E =1,711
= X
A =32 2
H =
_in
H 32 2
H =004562 / 2
H =4562 / ?



b. (Sampel 2)

Diket : I =400 mm Ditanya : h0 ?
cos  =cos150° hl ?
cos =cos132° E ?
m =25kg A ?
g =10 m/s? H ?
P =8
L =4

Jawab:h0  =1(1—cos )
h0 =400 (1 — cos150°)
h0 =746,4101 mm
hl =1(1—cos )
hl =400  (1— cos132°%)
hl = 667,652 mm
E = x (o0~ 1)

E =25 x10 [/ ?x(746,4101 — 667,652
E =25 x10 /2x0,0787
E =196 X — X
E =196 x
E =1,96]
= X
A =32 2
H = —
196
H 32 2
H =0,06125 / 2
H =6125 / 2



¢. (Sampel 3)

Diket : I =400 mm Ditanya : hO ?
cos =cos150° hl ?
cos =cos131° E ?
m =25kg A ?
g =10 m/s? H ?
P =38
L =4

Jawab:h0 =1(1—cos )
h0 =400 (1— cos1509)
hO =746,4101 mm
hl =11 —cos )
hl =400  (1— cos131%)
hl  =662,423 mm
E = % (o
E =25 x10 / ?x(746,4101 — 662,423
E =25 x10 / ?x0,0839
E =2,09 X — X
E =2,09 x 2/7?

E =2,09J
A = X
A =32 2
H =_
209
H 32 2
H =006531/ 2
H =6531 / ?



2. PERENDAMAN 2 JAM

e Fraksi Volume 15 %
a. (Sampel 1)

Diket : I =400 mm Ditanya : hO ?
cos  =cos150° hl ?
cos =cos137° E ?
m =2,5kg A ?
g =10 m/s? i ?
P =8
L =4

Jawab:h0 =1(1—cos )
h0 =400 (1 — cos150°)
h0  =746,4101 mm

hi =1(1—cos )
hl =400 (1 — cos1379)
hl =692,541 mm

E = %X (o0~ 1)
E =25 x10 / ?x(746,4101 —-692541 )
E =25 x10 / 2x0,0538
E =134 X — X
E =134 x 272
E =1,34]J
A = X
A =32 2
H —
134
32 2

H =0,04187 / 2



H =4187 [/ °?

b. (Sampel 2)

Diket : I =400 mm Ditanya : hO ?
cos  =cos150° hl ?
cos  =cos 1359 E ?
m =2,5kg A ?
g =10 m/s? H ?
P =3
L =4

Jawab:h0 =1(1—cos )
h0 =400 (1 — cos150°)
h0 =746,4101 mm
hi =1(1—cos )
hl =400 (1 — cos1359)
hl = 682,842 mm

E = x (o~ 1)
E =25 x10 [/ 2x (746,4101 — 682,842 )
E =25 x10 /2x0,0635
E =158 X =%
E =158 x ?%/2
E =1,58]J
= X
A =32 2
H =_
_ 158
H 32 2
H =0,04937 / 2
H =4937 [/ 2



¢. (Sampel 3)

Diket : I =400 mm Ditanya : hO ?
cos =cos150° hl 2
cos =co0s1340° E ?
m =2,5kg A ?
g =10 m/s? H ?
P =&

L =4
Jawab:h0 =1(1—cos )
h0 =400 (1 — cos150°)
ho =746,4101 mm
hi =1(1—cos )
hl =400 (1— cos1349)
hl =677,863 mm
E = x (o= 1)
E =25 x10 [/ ?x (746,4101 — 677,863 )
E =25 x10 / 2x0,0685
E =171 X — X
E =171 x 2/2
E =1,711]
= X
A =32 2
H —
_in
H 32 2
H =0,04562 / 2
H =4562 [/ 2



e Fraksi Volume 20 %
a. (Sampel 1)

Diket : I =400 mm Ditanya : hO ?
cos  =cos150° hl ?
cos =cos132° E ?
m =2,5kg A ?
g =10 m/s? -
P =3
L =4

Jawab:h0 =1(1—cos )
h0 =400 (1 — cos150°)
hO =746,4101 mm
hi =1(1—cos )
hl =400 (1 — cos1329)
hl = 667,652 mm
E = x (o0~ 1)

E =25 x10 / ?x(746,4101 — 667,652
E =25 x10 /2x0,0787
E =1,96 X =%
E =19 x 2/2
E =1,96]
A = x
A =32 2
H =
1,96




H =0,06125 / 2
H =6125 / 2

b. (Sampel 2)

Diket : I =400 mm Ditanya : hO ?
cos  =cos150° hl ?
cos =cos131° E ?
m =25kg A ?
g =10 m/s? H ?
P =8
L =4

Jawab:h0 =1(1—cos )
h0 =400 (1 - cos150°)

h0 =746,4101 mm

hl =1(1—cos )

hl =400 (1— cos1319)

hl =662,423 mm

E = x (o0~ 1)

E =25 x10 / ?x(746,4101 — 662,423
E =25 x10 / ?x0,0839
E =2,09 X — %

E =209 x %2

E =2,09]

A = X

A =32 2

H =




H =0,06531 / 2
H =6531 / 2

c. (Sampel 3)

Diket : I =400 mm Ditanya : hO ?
cos  =cos150° hl ?
cos =cos131° B ?
m =25kg A ?
g =10 m/s? H ?
P =8
L =4

Jawab:h0 =1(1—cos )
hO =400 (1 — cos150°)

h0 =746,4101 mm

hl =1(1—cos )

hl =400 (1 - cos1319)

hl =662,423 mm

E = x (o0~ 1)

E =25 x10 / ?x(746,4101 — 662,423
E =25 x10 / 2x0,0839
E =2,09 X — %

E =209 x %2

E =2,09]

A = X

A =32 2



2,09

T332 2
H =0,06531 / 2
H =6531 / 2

e Fraksi Volume 25 %
a. (Sampel 1)

Diket : I =400 mm Ditanya : hO ?
cos  =cos150° hl ?
cos  =cos134° E ?
m =25kg A ?
g =10 m/s? H ?
P =8
L =4

Jawab:h0  =1(1—cos )
h0 =400 (1— cos150°)

h0 =746,4101 mm

hl =1(1—cos )

hl =400 (1 - cos1349)

hl = 677,863 mm

E = x (o~ 1)

E =25 x10 [/ ?x(746,4101 - 677863 )
E =25 x10 /2x0,0685
E =171 X — X

E =171 x 2/2

E =171J

A = X

>
I

w

N
N



1

T T I =

T3 2
=0,04562 / 2
=4562 [/ 2
b. (Sampel 2)
Diket : 1 =400 mm Ditanya : hO ?
cos =cos1500° ™
cos =co0s1210 E 2
m =25kg A ?
g =10 m/s? H ?
P =8
L =4
Jawab:h0 =1(1—cos )
hO =400 (1 — cos 1500)
hO =746,4101 mm
hl =1(1—cos )
hl =400 (1- cos1219)
hl = 606,015 mm
E = %X (o~ 1)
E =25 x10 / ?x(746,4101 — 606,015
E =25 x10 / %2x0,1403
E = 3,50 X — %
E =3,50 x 2/2
E =3,50J
A = X

>
I

w

N
N



3,50

enfijasiijaniian

32 2

=0,10937 / ?

=109,37 / ?
c. (Sampel 3)

Diket : I =400 mm Ditanya : hO ?
cos  =cos150° hl ?
cos  =cos120° E ?
m =25kg A ?
g =10 m/s? H ?
P =8
L =4

Jawab:h0 =1(1—cos )
h0 =400 (1 — cos150°)
h0 =746,4101 mm
hl =1(1—cos )
hl =400 (1 - cos1209)
hl =600 mm

E = X (o= 1)

E =25 x10 [/ ?x(746,4101 — 600
E =25 x10 /?2x0,1464

E = 3,66 X — X

E =366 x %2

E =3,66]

A = X

>
|

w

N
N



366
T3 2
=0,11437 / 2
=114,37 [/ 2

T T T =

3. PERENDAMAN 3 JAM

e Fraksi Volume 15 %
a. (Sampel 1)

Diket : 1 =400 mm Ditanya : hO ?
cos  =cos150° h Iy
cos =cos135° E ?
m =2,5kg A ?
g =10 m/s? H ?
P =8
L =4

Jawab:h0 =1(1—cos )

h0 =400 (1— cos1509)
hO =746,4101 mm
hi =1(1—cos )
hl =400 (1 — cos1359)
hl = 682,842 mm
= x (o~ 1)
=25 x10 [/ 2x(746,4101 —682842 )

=158 x—x

E
E
E =25 x10 / ?x0,0635
E
E =158 x 2/°2



E =1,581]

A = X
A =32 2
H —

158
H 32 2
H =0,04937 / 2
H =4937 [/ 2

b. (Sampel 2)

Diket : I =400 mm Ditanya : h0O ?
cos =cos150° hl ?
cos =cos135° E ?
m =2,5kg AW
g =10 m/s? H ?
P =8
L =4

Jawab:h0 =1(1—cos )
h0 =400 (1 — cos150°)
h0 =746,4101 mm
hi =1(1—cos )
hl =400 (1— cos1359)
hl = 682,842 mm
E = x (o~ 1)

E =25 x10 /2x (746,4101 — 682,842 )
E =25 x10 /2x0,0635

E =158 X =%

E =158 x ?%/2

E =1,581]



>
I
X

A =32 2
H —
158
H T332 2
H =0,04937 / 2
H =4937 [/ 2

¢. (Sampel 3)

Diket : I =400 mm Ditanya: hO ?
cos  =cos150° hl ?
cos  =cos134° E 9
m =2,5kg A &
g =10 m/s? H ?
P =8
L =4

Jawab:h0 =1(1—cos )
h0 =400 (1 — cos150°)
hO =746,4101 mm
hi =1(1—cos )
hl =400 (1— cos1349)
hl =677,863 mm
E = x (o~ 1)
E =25 x10 /2x (746,4101 — 677,863 )
E =25 x10 /?2x0,0685
E =171 x—x
E =171 x ?%/°?
E =1,711]



A = X
A =32 2
H —

17
H 32 2
H =0,04562 / 2
H =4562 [/ 2

e Fraksi Volume 20 %
a. (Sampel 1)

Diket : I =400 mm Ditanya : h0 ?
cos  =cos150° hl ?
cos =cos135° LA
m =2,5kg A ?
g =10 m/s? H ?
P =8
L =4

Jawab:h0 =1(1—cos )

h0 =400 (1 — cos150°)
hO =746,4101 mm
hi =1(1—cos )
hl =400 (1— cos1359%)
hl = 682,842 mm
= %X (o~ 1)
=25 x10 / 2x(746,4101 — 682,842

=25 x10 / 2x0,0635
=158 x—x



E =158 x 2/2

E =1,587
A = X
A =32 2
H —
158
H 32 2
H =0,04937 / 2
H =4937 [/ 2

b. (Sampel 2)

Diket : 1 =400 mm Ditanya : hO  ?
cos  =cos150° hl ?
cos =cos131° E ?
m =25kg A ?
g =10 m/s? H ?
P =8
L =4

Jawab:h0 =1(1—cos )
h0 =400 (1 - cos150°)
h0 =746,4101 mm
hl =1(1—cos )
hl =400 (1— cos1319)
hl = 662,423 mm

= x (o~ 1)
=25 x10 / ?x(746,4101 — 662,423

=25 =10 / 2x0,0839
=209 x—x



> >

T T I =

=2,09
=2,09J

2,09

Y

x 2/2

2

=0,06531 / 2
=6531 / 2

c. (Sampel 3)

Diket : 1
CcOoS
COoS

- 9o B

Jawab : hO
hoO
hOo

h1
h1
hl

E
E
E

=400 mm

= cos 150°
= 0s 128°
=25kg
=10 m/s?

=38
=4

=1(1—cos )
=400
=746,4101 mm

(1 — cos150°)

=1(1—cos )
=400
= 646,264 mm

=25
=25

X

(1— cos1289%)

(o— 1)
x10 / ?x(746,4101
x10 / 2x0,1001

Ditanya : hO

hl

N N0 D D D

E
A
H

— 646,246

)

91



> >

T T T o

=250 X=X

=250 x 2/2
=250J

250

T3 2
=0,07812 / 2
=7812 [/ 2

e Fraksi Volume 25 %
a. (Sampel 1)

Diket : 1
COoS
COoS

~ o0 g

Jawab : hO
hoO
hO

h1
hl
hl

E

=400 mm Ditanya : hO
= c0s 150° hl
=cos 115° E

=25kg A
=10 m/s? H

=8

=4

=1(1—cos )
=400 (1 — cos150°)
=746,4101 mm

=1(1—cos )

=400 (1 - cos1159)
= 569,047 mm

= X (o= 1)

I IR, B, BRI, |
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E =25 x10 / ?x(746,4101 — 569,047 )
E =25 x10 /2x0,1773
E =443 X — X
E =443 x 2/2
E =443]
A = X
A =32 2
H =
443
H 32 2
H =013843 / ?2
H =13843 / 2
b. (Sampel 2)

Diket : I =400 mm Ditanya : hO ?
cos  =cos150° hl ?
cos =cos110° E ?
m =2,5kg A ?
g =10 m/s? H ?
P =8
L =4

Jawab:h0 =1(1—cos )
h0 =400 (1 — cos150°)
h0  =746,4101 mm

hi =1(1—cos )

hl =400 (1— cos1109)
hl = 536,808 mm

E = x (o~ 1)



E =25 x10 [/ ?x(746,4101 —536,808 )
E =25 x10 / ?x0,2096
E =524 X — X
E =524 x 2/2
E =524]
= X
A =32 2
H =_
524

Ho =%
H =016375/ ?2
H =16375 / 2

¢. (Sampel 3)

Diket : I =400 mm Ditanya : hO ?
cos  =cos150° hl ?
cos  =cos109° E 7
m =2,5kg A ?
g =10 m/s? H ?
P =8
L =4

Jawab:h0 =1(1—cos )
h0 =400 (1 — cos150°)
h0  =746,4101 mm

hi =1(1—cos )
hl =400 (1— cos109%)
hl = 530,227 mm



esiiiesIilesBes B es Ml es|

> >

T T T T

= X (o~ 1
=25 x10 [/ ?x(746,4101
=25 x10 / ?x0,2161

=540 x—x
=540 x 2/°2
=5407

= X

=32 2

540

T 32 2

=0,16875 / 2
=168,75 [/ 2

— 530,227

)
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LAMPIRAN 4

DOKUMENTASI PENGOLAHAN SERAT TANDAN
SAWIT

“Dokumentasi Pengolahan Serat Tandan Sawit”

1. Survei lapangan dan pengambilan tandan sawit diperkebunan bapak Suryandi
di Desa Gunung Muda, Kecamatan Belinyu.
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2. Merendam tandan sawit dengan air selama 1 hari.
]

3. Setelah lunak tandan sawit dibelah dan di uraikan serat tandan sawitnya.

'ﬁw" v : 3 A

yang
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ditentukan.

6. Jemur serat tandan sawit dibawah sinar matahari hingga kering.

98



1.

LAMPIRAN 5§
DOKUMENTASI PEMBUATAN SPESIMEN UJI

“Dokumentasi Pembuatan Spesimen Uji”

Menimbang berat serat tandan sawit

99



2. Menimbang berat resin

3. Menimbang berat katalis

4. Mengoleskan wax pada cetakan

100



5. Menyusun serat pada cetakan

6. Menuangkan campuran resin dan katalis pada cetakan, tunggu spesimen
hingga kering atau dijemur dibawah sinar matahari.

7. Setelah kering lakukan validasi ukuran spesimen sesuai standar

101




102



LAMPIRAN 6
PERHITUNGAN ANOVA

“PERHITUNGAN ANOVA”

Pada tahap pengolahan data dilakukan uji ANOVA, pengujian ANOVA
menggunakan exel dan validasinya memakai minitab. Dalam penelitian ini ada 2
faktor dan 1 interaksi sehingga ada 3 hipotesis yang harus dirumuskan, yaitu uji
hipotesis untuk mengetahui pengaruh fraksi volume serat tandan sawit, waktu
perendaman serat tandan sawit menggunakan asap cair, dan pengaruh interaksi

antara fraksi volume serat tandan sawit dan waktu perendaman serat tandan sawit

103



menggunakan asap cair terhadap kekuatan tarik dan kekuatan impak. Keputusan
terhadap hipotesis nol (HO) didasarkan pada nilai Ftabel, yakni selama statistik
Fhitung melebihi Ftabel atau p-value kurang dari a, keputusannya adalah menolak
HO [20]. Dalam penelitian ini hipotesis yang akan diuji adalah :
1. Fraksi Volume Serat
HO;  :Perbedaan fraksi volume serat tandan sawit tidak berpengaruh terhadap
kekuatan tarik.
HI; :Perbedaan fraksi volume serat tandan sawit berpengaruh terhadap
kekuatan
tarik.
HO0; :Perbedaan fraksi volume serat tandan sawit tidak berpengaruh terhadap
kekuatan impak.
HI; :Perbedaan fraksi volume serat tandan sawit berpengaruh terhadap
kekuatan
impak.
2. Waktu Perendaman Dengan Asap Cair
HO;  :Perbedaan waktu perendaman serat tandan sawit menggunakan asap cair
tidak berpengaruh terhadap kekuatan tarik.
HI; :Perbedaan waktu perendaman serat tandan sawit menggunakan asap cair
berpengaruh terhadap kekuatan tarik.
HO; :Perbedaan waktu perendaman serat tandan sawit menggunakan asap cair
tidak berpengaruh terhadap kekuatan impak.
HI; :Perbedaan waktu perendaman serat tandan sawit menggunakan asap cair
berpengaruh terhadap kekuatan impak.
3. Interaksi Fraksi Volume Dan Waktu Perendaman Serat Dengan Asap
Cair
HO; : Perbedaan interaksi fraksi volume serat dan waktu perendaman serat
menggunakan asap cair tidak berpengaruh terhadap kekuatan tarik.
HI; : Perbedaan interaksi fraksi volume serat dan waktu perendaman serat
menggunakan asap cair berpengaruh terhadap kekuatan tarik.

HO0; :Perbedaan interaksi fraksi volume serat dan waktu perendaman serat
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menggunakan asap cair tidak berpengaruh terhadap kekuatan impak.
HI; :Perbedaan interaksi fraksi volume serat dan waktu perendaman serat

menggunakan asap cair berpengaruh terhadap kekuatan impak.

+¢ Perhitungan ANOVAmengacu pada rumus 2.10, 2.11, 2.12, dan 2.13 dan
memakai exel

1. ANOVA Uji Tarik

Sy
Lama Perendaman Asap Cair Fraksi Volume Serat (%)
(Jam) 15% | 20% | 25%
12.6 13.7 12
1 13.4 14.1 13.7

14.6 15.3 16.8
16.9 18.2 18.2
2 17 18.4 19.7
17.7 19.1 20.6
19.1 22.6 25

3 19.7 23.4 25.4
22.1 23.8 27.1
y 500.2

Y 250200

y2/abn | 9266.67

. 2..
Oy ik

Fraksi Volume Serat %

| 15% 20% 25%
158.76 187.69 144
179.56 198.81 187.69

| 21316 | 234.09 282.24
285.61 331.24 331.24
289 338.56 388.09

| 313.29 364.81 424.36
364.81 510.76 625
388.09 547.56 645.16

| 488.41 566.44 734.41
Zy"2ijk 9722.84
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% >y"2idan Y y"2j

Lama Perendaman Fraksi Volume Serat % o
Asap Cair (Jam) 15% | 20% | 25% 2yt
12.6 13.7 12
1 134 14.1 13.7 126.2  15926.4
14.6 15.3 16.8
16.9 18.2 18.2
2 17 18.4 19.7 165.8 27489.6
17.7 19.1 20.6
19.1 22.6 25
3 19.7 234 254 208.2 433472
22.1 23.8 27.1
SyA2] 153.1 168.6 178.5 86763.3
23439.6 28426 | 31862.3
83727.8
o 2y2i)
Lama Perendaman | Fraksi Volume Serat % A2
Asap Cair Jam) | 15% | 20% |25% 2y
12.6 13.7 12
1 13.4 14.1 13.7 40.6 43.1 42.5
14.6 15.3 16.8
16.9 18.2 18.2
2 17 18.4 19.7 51.6 55.7 58.5
17.7 19.1 20.6
19.1 22.6 25
3 19.7 234 254 60.9 69.8 77.5
22.1 23.8 27.1
1648.36 | 1857.61 | 1806.25
2662.56 | 3102.49 | 3422.25
3708.81 | 4872.04 | 6006.25
29086.6
9695.54
Diketahui
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| a (Lama Perendaman) 3
b (Fraksi Volume Serat) 3

[n 3
y"2/abn 9266.67
2y"2ij 9722.84
2y 21 86763.3
2Y"2 83727.8
y 500.2
y*2 250200
1/bn 0.11111
1/an 0.11111
SST 456.17
SSLP 373.697
SSEV 36.4189
SS axb 18.7563
RS = . oY = 2 = 9722.84 — 9266.67 = 456.1719

1 2 ?

-36.42 = 18.7563

2. ANOVA Uji Impak

3 y

2
— 2 —— =0.111 x 86763.32 — 9266.67=373.697

2
= 2 - =(.111 x 83727.82 — 9266.67 = 36.4189

=9695.54 - 9266.668 - 373.70

Lama Perendaman Asap Cair Fraksi Volume Serat (%)
(Jam) 15% | 20% 25%
34.68 | 49.37 53.43
1 45.62 | 49.37 61.25
45.62 | 53.43 65.31
) 41.87 | 61.25 53.43
49.37 | 65.31 109.37
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53.43 | 6531 | 114.37
4937 | 4937 | 13843
3 4937 | 6531 | 163.75
53.43 | 78.12 | 168.75
y 1887.69
y: | 3563374
y2/abn 131977
2 ..
% Oy ik
Fraksi Volume Serat %
| 15% 20% 25%
1202.7 2437.4 2854.76
2081.18 2437.4 3751.56
| 2081.18 2854.76 4265.4
1753.1 3751.56 | 2854.76
2437.4 4265.4 11961.8
| 2854.76 4265.4 13080.5
2437.4 2437.4 19162.9
2437.4 4265.4 26814.1
| 2854.76 6102.73 28476.6
Zy”2ijk 166180
< Yy~2idan Yy~ 2j
Lama Perendaman Asap Fraksi Volume Serat % .
. Dy 2i
Cair (Jam) 15% 20% 25%
34.68 4937 | 53.43
1 45.62 4937 | 61.25 |458.08 209837
45.62 53.43 65.31
41.87 61.25 53.43
2 49.37 6531 | 109.37 |613.71 376640
53.43 6531 | 114.37
49.37 4937 | 138.43
3 49.37 6531 | 163.75 | 8159 665693
53.43 78.12 | 168.75
42276 | 536.84 | 928.09 1252170
2Y"2j
178726 | 288197 | 861351
1328274
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% Ty

Lama Perendaman Fraksi Volume Serat % SyA2ij
Asap Cair (Jam) 15% | 20% | 25%
34.68 | 49.37 | 53.43
45.62 | 4937 | 61.25 | 125.92 | 152.17 | 179.99
45.62 | 53.43 | 65.31
41.87 | 61.25 | 53.43
4937 | 6531 | 109.37 | 144.67 | 191.87 | 277.17
53.43 | 6531 | 114.37
4937 | 49.37 | 138.43
4937 | 6531 | 163.75 | 152.17 | 192.8 | 470.93
53.43 | 78.12 | 168.75
15855.8 | 23155.7 | 32396.4
20929.4 | 36814.1 | 76823.2
23155.7 | 37171.8 | 221775
488077
162692
Diketahui
a (Lama Perendaman) 3
b (Fraksi Volume Serat) 3
[n 3
y"2/abn 131977
2y 2ijk 166180
2y 21 1252170
XY 1328274
y 1887.69
y'2 3563374
1/bn 0.11111
1/an 0.11111
SST 34203
SSLP 7153
SSEV 15609
SS axb 7953.63

2

2
——=166180 — 131977 = 34202.8

2
2 —— =0.111 x 1252170 — 9266.67=7153.2
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2
=1 2 ——=0.111 x 1328274 — 9266.67 =

=1 2 - - =162692 - 131977 - 7153.2- 7804.6=
7953.2

Lampiran 7

Form Monitoring Proyek Akhir

FORM-PPR-3- 6: Form Monitoring Proyek Akhir

— % FORM MONITORING PROYEK AKHIR
e »-;‘3 TAHUN AKADEMIK
e ACAR[.A8A2

Ao Kempesd . Bormoguet. Semt Taodan S
JupuL renaton ek, do Oy "

...............................................................................

1. g\“é:jH““'“\C‘!/NIM

Nama 2. ..
Mahasiswa By v A  eRY PN s e e

A % T
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Form Bimbingan Proyek Akhir

FORM-PPR-3- 4: Bimbingan Provek Akhir

‘ FORM BIMBINGAN PROYEK AKHIR
‘ TAHUN AKADEMIK
deaa s dea3
A"*“a\s"‘-m?ﬁs'*Bﬂf@n@bﬂ’f&m*mngwt'&-\mc‘op ..........
JubDuL Mevvaton B Don Kevuaten Ameate Qrepn Reerdomen
e s Asep. Coir. e - W
Nama
Mahasiswa | ..... S“A:JH""‘“"“ .............................. NIM: ... o953
nama | 3 e S
Pembimbing | 3° 3 LAY '
' 8 B .
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Form Revisi Laporan Proyek Akhir (Penguji 1)

FORM-PPR-3- 8: Farm Revisi Laporan Akhir

FORM REVISI LAPORAN AKHIR
TAHUN AKADEMIK
2L g

...................... (0 Per Pesanr. JERst. X0
JUDUL : : o JEEr DAy AP%MW“CPH*EGW
IR= 72 (Dktrges [NV (Rl

Nama 1LSEMPE MUpAA niv: _A0AID 6

Mahasiswa : 7 NIM:
EN MNIM:
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Form Revisi Laporan Proyek Akhir (Penguji 2)

FORM-PPR-3- 8: Form Revisi Laporan Akhir

FORM RLVISI LAPORAN AKHIR

“ TAHUN AKADEMIK
/

JuDUL Tagike
............. [ s K
Nama. Niv: _J04 (98T
Mahasiswa : MNIM:
NIM:
NIM: 113
NIM:
Bagian yang direvisi Halaman

(14 pAda balb & CockBin Bmies LDt reCite




Form Revisi Laporan Proyek Akhir (Penguji 3/ Pebimbing 1)

FORM-PPR-3- 8: Form Revisi Laporan Akhir

FORM REVISI LAPORAN AKHIR

TAHUN AKADEMIK
AOH 8

LODA®

JubuL : Celsde, Tl PR SSYRPETN

Nama 1. QY A cea nmv: OY 10«2
Mahasiswa 2. 5 NIM:

3. NIM:

4. NIM:

5 NIM:

Bagian vang direvisi Halaman
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Analisis Komposit Berpenguat Serat Tandan Sawit
Terhadap Kekuatan Tarik Dan Kekuatan Impak
Dengan Perendaman Asap Cair
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