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[bookmark: _Toc155558441]ABSTRAK
       Penambahan serat pada komposit merupakan salah satu upaya untuk meningkatkan kekuatan mekanis. Penggunaan serat alam sebagai penguat pada komposit masih mengalami berbagai permasalahan, Salah satu metode untuk mendapatkan penguatan yang baik dari serat alam ialah dengan penambahan konsentrasi tepung pati dengan sifat perekat pada zat tepung pati dapat lebih memaksimalkan kerekatan gaya ikat matrik pada komposit. Dalam penelitian ini serat yang akan dipakai adalah serat lidah mertua (sansevieria trifasciata), Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh kekuatan komposit serat lidah mertua (sansevieria trifasciata) dengan penambahan konsentrasi tepung pai tapioka (amilum manihot esculenta) yang nantinya akan ditujukan dalam pengembangan penelitian selanjutnya. Penelitian ini juga membahas tentang pembuatan komposit dan uji karakteristik mekanik yaitu uji tarik dan uji tekuk atau bending, sedangkan metode pembuatan komposit yang digunakan ialah metode hand lay up. Pembuatan komposit ini menggunakan matrix resin polyester SHCP 2668, katalis mekpo, serat lidah mertua (sansevieria trifasciata) dan tepung pati tapioka (amilum manihot esculenta) sebagai penguatnya. Pembuatan komposit ini menggunakan variasi konsentrasi tepung pati tapioka (amilum manihot esculenta) 10%, 20%, 30%, 40%, 50% dengan berat 100% total massa matrix 50 gram, berat katalis 5 gram dan berat serat 0,95 gram (fraksi berat serat 30% dengan perlakuan alkali serat 5%). Dalam pengujiannya menggunakan standard uji tarik ASTM-D3039 dan standard uji tekuk atau bending ASTM-D790. Pada penelitian uji tarik didapatkan bahwa kekuatan tarik tertinggi pada variasi konsentrasi 20% dengan nilai 1163.06 N, sedangkan nilai kekuatan tarik terendah ada pada variasi konsentrasi 50% dengan nilai 466,796 N. Dan untuk uji tekuk atau bending didapatkan bahwa kekuatan tekuk tertinggi pada nilai variasi konsentrasi (0%) dengan nilai 107,873 N, sedangkan nilai terendah kekuatan tekuk ada pada variasi konsentrasi (40% dan 50%) dengan nilai yang sama yaitu 43,149 N. Dari pengujian tarik didapatkan nilai kekuatan tarik yang baik dengan modulus elastisitas tinggi adalah komposit dengan penambahan konsentrasi tepung pati tapioka (amilum manihot esculenta), sedangkan nilai kekuatan tekuk atau bending yang baik dengan modulus elastisitas tinggi adalah komposit tanpa penambahan konsentrasi amilum manihot esculenta (0% atau original).
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       The addition of fiber to composites is an effort to increase mechanical strength. The use of natural fibers as reinforcement in composites still experiences various problems. One method to obtain good reinforcement from natural fibers is by adding a concentration of starch with adhesive properties to the starch to further maximize the bonding force of the matrix in the composite. In this research, the fiber that will be used is mother-in-law's tongue fiber (sansevieria trifasciata). This research aims to determine the effect of composite strength of mother-in-law's tongue (sansevieria trifasciata) fiber with the addition of a concentration of tapioca flour (manihot esculenta starch) which will later be aimed at developing further research. This research also discusses composite manufacture and mechanical characteristic tests, namely tensile tests and bending tests, while the composite manufacturing method used is the hand lay up method. This composite was made using SHCP 2668 polyester resin matrix, Mekpo catalyst, mother-in-law's tongue fiber (Sansevieria trifasciata) and tapioca starch (manihot esculenta starch) as reinforcement. This composite was made using varying concentrations of tapioca starch (manihot esculenta starch) 10%, 20%, 30%, 40%, 50% with a weight of 100%, a total matrix mass of 50 grams, a catalyst weight of 5 grams and a fiber weight of 0.95 grams ( 30% fiber weight fraction with 5% fiber alkali treatment. The test uses the ASTM-D3039 tensile test standard and the ASTM-D790 bending test standard. In the tensile test research, it was found that the highest tensile strength was at a concentration variation of 20% with a value of 1163.06 N, while the lowest tensile strength value was at a concentration variation of 50% with a value of 466,796 N. And for the bending test, it was found that the highest bending strength was at the concentration variation value (0%) with a value of 107.873 N, while the lowest value for bending strength was at the concentration variation (40% and 50%) with the same value, namely 43.149 N. From the tensile tests, it was found that good tensile strength values ​​with a high modulus of elasticity were composites with the addition of tapioca starch concentration (manihot esculenta starch), while good buckling or bending strength values ​​with high elastic modulus were composites without the addition of manihot esculenta starch concentration (0% or original).
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1.1 [bookmark: _Toc155558448]Latar Belakang
       Teknologi komposit saat ini semakin berkembang salah satunya yaitu komposit berpenguat, baik komposit laminat, komposit partikel, dan komposit serat. Komposit serat salah satunya merupakan yang paling banyak dikembangkan baik menggunakan serat fiber maupun serat tumbuhan. Dalam dunia industri yang tak pernah luput akan kemajuan riset dan teknologi serta rekayasa material sejalan dengan pesatnya terobosan baru demi membentuk material modern dengan energi terbarukan. Salah satu yang paling berkembang ialah teknologi komposit menggunakan serat tumbuhan, selain mudah mencari bahannya juga mudah di jumpai. Serat alam telah dicoba untuk mengganti pengunaan serat sintetis, seperti Boron, Aluminium Oxide, Graphite/Carbon, Kevlar-49, Silicone Carbide, dan E-Glass. Meskipun tidak sepenuhnya mengganti, namun penggunaan serat alam menggeser serat sintesis ialah sebuah langkah bijak dalam menyelamatkan kelestarian lingkungan dari limbah yang dibuat serta keterbatasan sumber daya alam yang tidak dapat diperbarui (Hariyanto et al., 2008). Menambahkan serat pada komposit ialah upaya untuk menaikkan kekuatan mekanis. Komposit serat dibagi menjadi dua yaitu komposit serat alam dan juga komposit serat sintetis. Serat alam mempunyai sifat ramah lingkungan yang dapat dimanfaatkan sebagai fasa penguat alternatif efektif pada material komposit polimer dibandingkan dengan serat sintetis (Kelana, 2021).
     Sansevieria adalah salah satu tanaman hias yang umum dijadikan sebagai penghias bagian dalam ruangan atau rumah karena tumbuhan ini bisa tumbuh pada kondisi yang sedikit air serta cahaya matahari. Sansevieria memiliki daun yang keras, tegak, dengan ujung yang lancip atau meruncing. Sanseviera terkenal dengan sebutan tumbuhan lidah mertua sebab bentuknya yang lancip. Serat sansevieria termasuk dalam serat tanaman yang diperoleh dari bagian daun. Ciri akan serat sansevieria adalah daunnya panjang, kuat elastis, mengkilap, serta tidak rapuh meskipun terkena air. Serat tanaman ini pada dasarnya mempunyai potensi untuk dimanfaatkan sebagai penguat karena memiliki sifat mekanik yang cukup baik, akan tetapi masih  belum  banyak diteliti atau dipelajari dalam aplikasinya sebagai penguat komposit (Henaryati & Mukhtar, 2019). Menurut (Situmorang et al., 2017) pengambilan serat tanaman melalui beberapa tahapan yakni pengelantangan (bleaching), ekstraksi serat (degumming), serta penguraian serat. Pemanfaatan serat alam sebagai penguat material komposit masih menimbulkan berbagai permasalahan. Kelemahan dari serat alam sebagai penguat komposit antara lain sifat hidrofilik, sifat mekanis yang rendah, temperatur proses yang terbatas, gaya ikat matrix dan serat yang rendah serta mudah terdegradasi (Sulardjaka et al., 2020). Buat melampaui hal tersebut, penelitian untuk menaikkan sifat serat alam atau tumbuhan untuk penguat dalam komposit mulai dilakukan. Salah satu metode yang dilakukan untuk mendapatkan penguatan yang baik dari serat alam atau tumbuhan ialah dengan penambahan konsentrasi tepung pati. Dengan sifat perekat pada zat tepung pati dapat lebih memaksimalkan kerekatan gaya ikat matrik pada komposit. Pati atau amilum adalah senyawa organik yang beredar luas pada kandungan tumbuhan salah satunya ialah pada jenis umbi-umbian, seperti pati singkong atau amilum manihot esculenta. Salah satu amilum yang umum digunakan ialah amilum singkong, amilum singkong memiliki kemampuan sebagai pengikat yang lebih baik dibandingkan dengan amilum jagung dan amilum kentang (Theodoridis & Kraemer, n.d.). Tepung pati tapioka ialah bahan organik dari pati singkong yang mengandung polisakarida, sehingga dapat dipakai sebagai bahan perekat karena membentuk lapisan yang cukup kuat (Sumanti et al., 2020). 
Penelitian ini menggunakan tiga variable yaitu komposit menggunakan serat lidah mertua atau sansevieria dengan penambahan konsentrasi dari tepung pati tapioka. Tujuan dari penelitian ini yaitu untuk mengetahui bagaimana efek konsentrasi tepung pati terhadap kekuatan bio komposit serat sansevieria. Selanjutnya dalam penelitian ini untuk mempermudah dan konsistensi kata penyebutan nama penambahan konsentrasi, penulis menyebut amilum manihot esculenta menjadi tepung pati tapioka.
[bookmark: _Toc155558449]1.2 Rumusan Masalah
      Permasalahan yang akan di selesaikan pada penelitian ini adalah:
1. Bagaimana pengaruh konsentrasi amilum manihot esculenta  ( tepung pati tapioka ) terhadap kekuatan bio komposit serat sansevieria
2. Bagaimana karakteristik mekanik komposit dengan penambahan amilum   manihot esculenta ( tepung pati tapioka )
3. Bagaimana perubahan kimia komposit akibat penambahan amilum manihot esculenta ( tepung pati tapioka )
[bookmark: _Toc155558450]1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah :
1. Penelitian ini menggunakan resin polyester SHCP 2668 dan serat yang dipakai adalah serat Sansevieria Trifasciata atau tanaman lidah mertua 
2. Mengamati perubahan karakteristik komposit akibat penambahan amilum manihot esculenta ( tepung pati tapioka )
3. Metode yang dipakai dalam penelitian ialah metode hand lay-up
[bookmark: _Toc155558451]1.4 Tujuan Penelitian
      Tujuan dari penelitian ialah:
1. Pengembangan komposit berbasis alam dengan material terbarukan
2. Untuk mengetahui kekuatan material komposit serat sansevieria dengan penambahan konsentrasi amilum manihot esculenta ( tepung pati tapioka )
3. Untuk mendapatkan data perubahan sifat mekanik komposit dengan penambahan amilum manihot esculenta ( tepung pati tapioka )
1.5 [bookmark: _Toc155558452]Manfaat Penelitian
Berikut ini adalah beberapa manfaat dalam penelitian ini:
1. Mengetahui proses pembuatan rekayasa komposit serat sansevieria dengan penambahan konsentrasi amilum manihot esculenta ( tepung pati tapioka )
2. Mengetahui hasil specimen baik secara bentuk visual maupun data kekuatan specimen
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[bookmark: _Toc155558453]BAB II
[bookmark: _Toc155558454]KAJIAN PUSTAKA 
2.1 [bookmark: _Toc155558455]Komposit
       Komposit merupakan suatu material yang terbentuk dari dua material atau lebih yang mempunyai sifat mekanik berbeda dengan material pembentuknya, material yang satu menjadi bahan pengisi (matrix) dan material yang lain sebagai fasa penguat (reinforcement). Keunggulan dari material komposit ialah bahan baku yang mudah didapatkan, tahan terhadap korosi, mudah didesain, usia pakai akan lebih lama, dapat didaur ulang, daya tahan tinggi dan mampu menyerap suhu panas, serta ekonomis (Ali & -, 2018). Tujuan dari pembuatan material komposit ialah buat mengkombinasikan material yang sama atau tidak sama untuk mengembangkan sifat-sifat khusus yang diinginkan. Pada komposit, kedua komponen filler serta matrix tidak saling melarutkan atau menyatu kedalam satu sama lain, melainkan tetap menunjukkan sifatnya masing-masing. Material komposit mendapatkan sebuah material baru dengan sifat-sifat ataupun karakteristiknya yang masih didominasi oleh sifat-sifat material pembentuknya. Sehingga pemilihan jenis material yang tepat dengan menggunakan jenis material komposit disebabkan oleh kekuatan materialnya lebih baik akibat penggabungan antara dua atau lebih material penyusunnya (Ali & -, 2018). Komposit memiliki kelebihan dan kekurangan, diantara kelebihannya ialah memiliki kekakuan serta kekuatan spesifik yang lebih tinggi, memiliki sifat tailoring, memiliki ketahan fatigue tinggi, dan tidak terkorosi. Sedangkan kekurangannya ialah harganya mahal, kerusakan akibat tumbukan sulit dideteksi secara visual, tidak tahan terhadap beban shock (kejut) serta crash (tabrak) dibandingkan dengan metal, jenis prepreg perlu cold storage, tidak memiliki sifat plastis, sifatnya dipengaruhi oleh suhu serta kelembaban. Adapaun menurut (Brier & lia dwi jayanti, 2020) beberapa definisi komposit adalah sebagai berikut :
1. Tingkat dasar : Molekul tunggal dan kisi kristal dikatakan bahan komposit bila tersusun dari dua atom atau lebih, contoh: senyawa, paduan, polimer dan keramik
2. Mikrostruktur : Dalam kristal, fasa, dan senyawa, jika suatu bahan terdiri dari dua atau lebih fasa atau senyawa, maka disebut bahan komposit (seperti paduan Fe atau paduan C). 
3. Makrostruktur : Bahan yang terdiri dari campuran dua atau lebih komponen makro yang berbeda bentuk dan komposisinya serta tidak larut satu sama lain disebut bahan komposit (definisi makroskopis ini biasa digunakan).
[bookmark: _Toc155558456]2.1.1 Metode Pembuatan Komposit
Metode pembuatan komposit ialah sebuah penentu dalam memberikan karakteristik dari kekuatan bahan komposit yang didapatkan. Metode pembuatannya meliputi pencampuran tiga variable berbeda yakni resin sebagai bahan utama, serat sansevieria sebagai penguat dan tepung pati sebagai perekat.
Adapun metode yang dipakai adalah metode hand Lay-Up. Metode ini merupakan proses laminasi serat secara manual, proses ini dilakukan dengan melaminasi campuran resin, katalis, tepung pati tapioka dan serat sansevieria pada cetakan spesimen dengan cara mengaduk semua bahan pada gelas plastik kemudian dituangkan kedalam cetakan. Metode hand Lay-Up lebih ditekankan dalam pembuatan spesimen atau produk yang sederhana. Metode ini juga bisa diartikan sebagai metode cetakan terbuka (open mould), dan metode ini ialah metode pertama dalam pembuatan komposit.
[bookmark: _Toc155558457]2.1.2 Bagian Utama Komposit
1. Matrix
(Brier & lia dwi jayanti, 2020) Matrix merupakan fasa dalam komposit yang memiliki bagian atau fraksi volume terbesar (dominan). Matrix memiliki  fungsi sebagai berikut :
a. Mentransfer tegangan ke serat.
b. Membentuk ikatan koheren, permukaan matrik/serat.
c. Melindungi serat.
d. Memisahkan serat.
e. Melepas ikatan.
f. Tetap stabil setelah proses manufaktur.

2. Reinforcement / penguat
  Reinforcement (penguat) merupakan salah satu bagian dari komposit yang berfungsi sebagai penanggung beban utama. Menurut (Brier & lia dwi jayanti, 2020) adanya dua penyusun komposit atau lebih menimbulkan beberapa daerah dan istilah penyebutannya; Matrix (penyusun dengan fraksi volume terbesar), Penguat (Penahan beban utama), Interphase (pelekat antar dua penyusun), interface (permukaan phase yang berbatasan dengan phase lain). Secara strukturmikro material komposit tidak merubah material pembentuknya (dalam orde kristalin) akan tetapi secara keseluruhan material komposit berbeda dengan material pembentuknya karena terjadi ikatan antar permukaan antara matrix dan filler.
(Brier & lia dwi jayanti, 2020) Syarat terbentuknya komposit yaitu adanya ikatan permukaan antara matrix dan filler. Ikatan antar permukaan ini terjadi karena adanya gaya adhesi dan kohesi, dalam material komposit gaya adhesi-kohesi terjadi melalui 3 cara utama:
1. Interlocking antar permukaan → ikatan terjadi dikarenakan kekasaran bentuk permukaan partikel.
2. Gaya elektrostatis → ikatan terjadi dikarenakan adanya gaya tarik- menarik antara atom yang bermuatan (ion).
3. Gaya vanderwalls → ikatan terjadi dikarenakan adanya pengutupan antar partikel.
2.2 [bookmark: _Toc155558458]Resin Polyester
       Resin polyester merupakan senyawa organik yang lebih mudah menguap atau memiliki konten VOC (Volatile Organic Compounds) yang lebih tinggi dibanding resin epoxy sehingga resin polyester memiliki bau yang jauh lebih menyengat dibanding resin epoxy dan resin ini juga mempunyai sifat yang bening. Tetapi, dibandingkan dengan jenis resin epoxy, resin polyester sedikit lebih buram serta kekuningan. Resin polyester memiliki bau yang sangat menyengat sehingga akan menghambat proses pengerjaan jika menggunakan tidak memakai masker. Jenis resin polyester ini membutuhkan harderner atau katalis agar dapat mengering dengan sempurna. Resin polyester biasanya dipergunakan sebagai casting, pelapis lantai serta pelapis material lainnya. Jenis resin  polyester tidak dianjurkan  untuk membuat kerajinan tangan karena hasil akhirnya lengket apabila tidak didukung finishing yang baik.
      Resin polyester diproduksi dengan mereaksikan alkohol dihidrat dan asam dikarboksilat, hasilnya akan jenuh (saturated) atau tidak jenuh (unsaturated) tergantung pada polimer liniernya ada tidaknya ikatan rangkap. Polyester jenuh kebanyakan dibuat untuk pembuatan serat dan bukan perekat. Sedangkan polyester tak jenuh lazimnya digunakan sebagai resin laminasi atau digabungkan dengan penguat serat sebagai formulasi cetakan komposit. Polyester tak jenuh termoset mempunyai berbagai tipe serta kode berdasarkan merek atau pabrik yang memproduksinya. yang paling sering dijumpai ialah resin polyester dari Yukalac, Eterna, SHCP(Singapore Highpolymer Chemical Product), Justus, Arindo  dan lain sebagainya. 
      Setiap perusahaan mempunyai kode resin yang bebeda-beda meskipun mempunyai kesamaan dari sifat resin tersebut. Misalnya resin 268 BQTN yang dikeluarkan oleh SHCP, mempunyai sifat serta tampilan yang hampir sama dengan resin 157 BQTN yang dikeluarkan oleh Justus, meskipun kekuatan dari tiap-tiap resin tersebut ada sedikit perbedaan. Dan resin dengan kualitas yang lain seperti SHCP juga memiliki kode resin yang berbeda, sebagai contoh resin 2668 WNC dengan tampilan yang lebih kental dari pada 268 BQTN yang disesuaikan dengan sifat serta kegunaannya. Resin dengan kode 2668 WNC milik SHCP ialah resin dengan warna merah muda, yang pada umumnya dipergunakan untuk pelapis badan perahu, pelapis bak mandi dan lain sebagainnya.
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Gambar 2.1 Resin Polyester SHCP 2668
2.3 [bookmark: _Toc155558459]Katalis atau Hardener
       Katalis ialah suatu bahan aktif yang digunakan untuk mempercepat reaksi pengerasan atau mempercepat pengeringan resin, atau suatu bahan kimia yang mempercepat proses pengerasan (curing). Pengeras terikat secara kimia dengan bahan rekatannya. Pemberian katalis pada resin takarannya harus pas, Apabila memakai katalis dengan jumlah sedikit maka akan memperlama waktu pengerasan resin. Dan apabila terlalu banyak memakai katalis pada campuran resin juga mengakibatkan resin akan lama kering (lengket), namun jika mencampurkan katalis terlalu banyak akan mengakibatkan komposit menjadi getas. Katalis yang dipakai dalam penelitian ini ialah katalis jenis MEKPO ( Metyl Etyl Keton Peroksida ). 
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Gambar 2.2 Katalis atau Hardener
2.4 [bookmark: _Toc155558460]Sansevieria Trifasciata
Sansevieria Trifasciata atau juga disebut tanaman lidah mertua kerap dijumpai disekitar kita. Tanaman ini mempunyai tampilan yang karakteristik yakni daunnya tumbuh tegak, keras, sukulen serta ujung daunya berbentuk lancip. Selain dari ciri tersebut, pada umumnya banyak orang mengetahui tumbuhan tersebut kaya akan manfaat, salah satunya ialah menyaring udara dalam ruangan. Tanaman ini termasuk marga tumbuhan hias yang cukup terkenal sebagai penghias bagian dalam ruangan atau rumah karena bisa tumbuh dengan kondisi sedikit air serta cahaya matahari.
Tanaman lidah mertua salah satu jenis tumbuhan hias yang memiliki fungsi sebagai penyerap racun. Menurut (RESPONSE OF Sansevieria Trifasciata TO TYPES OF PLANTING MEDIA IN, 2022) sansevieria memiliki kemampuan untuk meyerap polutan atau racun diudara antara lain benzene, trichloroethylene, formadehyde serta karbon monoksida. Tanaman lidah mertua mampu menyerap logam berat seperti timbal yang paling berbahaya yang ada diudara. Tumbuhan ini bisa menyerap polutan berbahaya yang terdapat diudara sebab mengandung bahan aktif pregnan glikosid yang dibantu dengan membukanya stomata daun pada siang hari serta terdapat tekanan osmotic yang berfungsi untuk mereduksi polutan (Nurjannah et al., 2018).
Tanaman lidah mertua juga sangat berpotensi sebagai pengendali hama pertanian, karena menurut (Permatasari et al., 2020) tanaman lidah mertua (Sansevieria trifasciata ) mengandung flavonoid, triterpenoid, saponin, dan steroid, yaitu metabolit alami yang berpotensi untuk mengendalikan hama pertanian.
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Gambar 2.3 Serat Sansevieria Trifasciata
2.5 [bookmark: _Toc155558461]Tepung Pati atau Amilum
      Pati atau amilum merupakan karbohidrat kompleks yang tak larut dalam cairan, berbentuk bubuk putih, tidak berasa serta tidak berbau. Pati merupakan komponen utama yang dihasilkan tanaman (sebagai hasil fotosintesis) untuk menyimpan kelebihan glukosa dalam jangka waktu yang lama. Amilum berperan sebagai pengikat, pengisi, serta penghancur pada tablet dan kapsul. Fungsinya tergantung pada bagaimana pati dimasukkan ke dalam formulasi dan amilum memiliki rumus kimia (C₆H₁₀O₅)ₓ.
[bookmark: _Toc155558462]2.5.1 Tepung Pati Tapioka
       Tepung pati atau tepung tapioka umumnya digunakan sebagai bahan makanan, dan tepung tapioka sangat bermanfaat terutama jika digunakan sebagai sumber karbohidrat. Tepung ini juga mengandung glukosa yang merupakan sumber utama buat tubuh. Tepung tapioka atau juga seringkali dikenal dengan nama tepung kanji atau tepung aci ialah tepung yang 100 persen terbuat dari singkong. Singkong (Manihot esculenta Crantz) ialah tanaman umbi yang mudah tumbuh didaerah tropis, termasuk indonesia. Singkong ialah sumber makanan pokok ketiga dinegara- negara tropis setelah beras dan jagung. Umbi singkong pada umumnya digunakan dalam bentuk pati atau tepung (Novidahlia, 2015).
       Tepung dan pati berbeda dari cara pemrosesannya, tepung dibuat melalui proses penggilingan, penyawutan, serta pengeringan. Pati dibuat melalui proses pemarutan, perendaman, pencucian menggunakan natrium metabisulfite, penyaringan, pengendapan, pengeringan, serta penggilingan. Pati dihasilkan dari proses pengendapan air perasan bahan, sedangkan tepung merupakan hasil penggilingan bahan yang sudah dikeringkan. Pati terdiri atas karbohidrat kompleks yang tak larut dalam air, berbentuk bubuk putih, tidak berasa serta tidak berbau. Amilum singkong dapat berfungsi sebagai pengisi, pengikat, dan penghancur (Arisanti et al., 2014).
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Gambar 2.4 Tepung Pati Tapioka
2.6 [bookmark: _Toc155558463]Standard Pengujian Tarik
Pengujian tarik merupakan jenis pengujian yang paling umum digunakan pada suatu benda, sehingga biasanya ditentukan nilai kekuatan atau tegangan tarik serta nilai kekerasan material tersebut. Pengujian tarik dilakukan pada mesin uji tarik terpisah atau universal. Prinsip pengujiannya adalah menerapkan beban tarik yang teratur dan seragam pada benda uji dengan ukuran tertentu (Eko Nugroho, 2016). Adapun standard pengujian tarik yang digunakan ialah ASTM ( American Standard Testing And Material ) dengan rincian sebagai berikut :

1. [image: ]ASTM D3039
Gambar 2.5 ASTM D3039 Polymer and Composite Tensile Tests
Yaitu uji tarik yang dipergunakan untuk mengukur gaya yang diperlukan untuk mematahkan spesimen komposit polimer serta seberapa jauh spesimen tersebut meregang atau memanjang hingga mencapai titik kegagalan. Prosedur pengujian ASTM D3039 dengan penempatan sampel pada jarak menahan dari pegangan mesin uji universal serta ditarik sampai putus. Tingkat pengujiannya dapat ditentukan oleh spesifikasi material dan waktu berhenti ( antara 1 sampai 10 menit ) dengan uji tipikal kecepatan untuk benda standard 2 mm/menit (0,05 inci/menit). Untuk ukuran sampel pada ASTM D3039 ialah bagian persegi panjang tetap dengan lebar 25 mm ( 1 inci) dan panjang 250 mm (10 inci).
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Gambar 2.6 Skema Uji Tarik
a. Luas Penampang
   𝐴0 = t × l.......................................................................................(2.1)
Keterangan: 
      𝐴0 	= Luas Penampang Awal (𝑚𝑚2).
			       t 	= tebal (mm) 
			       l 	= lebar (mm)	
b. Stress (Tegangan)
σ =  ............................................................................................(2.2) 
atau
  σ = ......................................................................................(2.3)
Keterangan: 
	       P	= Beban (Kgf).
			      𝐴0 	= Luas Penampang Awal (𝑚𝑚2).	
			       𝜎 	= Tegagan (Kgf/𝑚𝑚2).
			   9.81 	= 1 kgf ke Newton
c. Strain (Regangan)
    ε =  100%..............................................................................(2.4)
    Keterangan:  
           ∆𝐿 = Selisih Pertambahan Panjang				    
          𝐿0 = Panjang Awal.
           ε = Regangan (%). 
d. Modulus Elastisitas
        E =   ...................................................................................................(2.5)
   Keterangan: 	      
                𝜎	=	 Tegangan (Kgf/𝑚𝑚2).
                Ε 	=  Regangan (%).
Dalam pengujian Tarik ini specimen yang digunakan adalah yang memenuhi standard dari acuan yang dipakai yaitu ASTM-D3039 baik bentuk dan ukuran.
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Gambar 2.7 Dimensi Spesimen Uji Tarik ASTM-D3039 (Eko Nugroho, 2016)

2 ASTM D790
[image: ]
Gambar 2.8 ASTM D790 Uji Tekuk Tiga Titik
Uji ASTM D-790 adalah merupakan metode pengujian untuk mengetahui sifat lentur (bending) plastik bertulang dan tidak bertulang, komposit modulus tinggi dan bahan isolasi listrik. Juga menjelaskan uji lentur tiga titik pada komposit serat dengan penguat serat panjang. Pengujian ini dilakukan dengan cara sebuah spesimen berbentuk batang disangga pada kedua sisinya, kemudian diberikan beban diantara kedua penyangga tersebut sampai spesimen mengalami patah (Rahmawaty, 2021).
a. Perhitungan Tekanan
P   =  ........................................................................................(2.6)
P   = tekanan (Kgf/cm2)
	  F   = gaya atau beban (kgf)
	  A  = luas penampang (m2)
b. Perhitungan Modulus elasitas bending
Eb = ...............................................................................(2.7)
   Eb  	= Modulus elasitas bending
   P 	= beban (N)
   L	= panjang antara titik tumpu bawah (mm)
   σ	= Tegangan lengkung (MPa)
   b	= lebar benda uji (mm)
   d	= Ketebalan benda uji (mm)
c. Perhitungan Three Point Bending
σ =   ......................................................................................(2.8)
Keterangan rumus:
     σ	= Tegangan lengkung (kgf/mm2)
	       P	= beban atau Gaya yang terjadi (kgf)
	       L	= Jarak point (mm)
	       b	= lebar benda uji (mm)
	       d	= Ketebalan benda uji (mm)
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Gambar 2.9 Dimensi Ukuran Spesimen Uji Tekuk atau Bending ASTM-D790









[bookmark: _Toc155558464]BAB III
[bookmark: _Toc155558465]METODE PENELITIAN
Penelitian ini merupakan penelitian eksperimen (experimental research) dengan tujuan untuk menyelidiki pengaruh penambahan konsentrasi tepung pati pada kekuatan rekayasa komposit menggunakan serat sansevieria. Adapun metode yang dilakukan dalam penelitian ini meliputi beberapa tahapan yang diuraikan sebagai berikut :
3.1 [bookmark: _Toc155558466]Diagram Alur Penelitian
       Pada diagram alur ini dibuat dengan tujuan supaya penelitian dapat terlaksana sesuai dengan tahapan-tahapan serta menghindari kerancuan selama penelitian. Oleh karena itu dibuat sebuah diagram alur pada penelitian “Rekayasa Komposit Serat Sansevieria Trifasciata Dengan Penambahan Konsentrasi Amilum Manihot Esculenta”. Berikut flowchart yang ditunjukkan pada Gambar 3.1
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Gambar 3.1 Diagram Alur Pengambilan Data
3.2 [bookmark: _Toc155558467]Metode Pengumpulan Data
Penelitian ini berjenis eksperimen dengan menggunakan pencampuran resin polyester SHCP 2668, katalis atau hardener, serat sansevieria dengan penambahan konsentrasi tepung pati. Adapun lebih jelasnya bahan dan jumlah takaran untuk pembuatan spesimen ada pada tabel 3.1.
Tabel 3.1 Bahan dan Jumlah Komposisi / Variasi

	No
	Bahan
	Jumlah Komposisi / Variasi

	1
	Resin polyester SHCP 2668
	25gr, 30gr, 35gr, 40gr, 45gr, 50gr

	2
	Katalis atau Hardener
	5 gram

	3
	Tepung pati tapioka
	0%, 10%,20%,30%, 40%, 50%

	4
	Serat sansevieria
	0,95 gram


Dalam menentukan fraksi berat serat sansevieria sebagai bahan penguat dari komposit, proses menghitung densitas dari serat dilakukan dengan mencari volume serta berat dari serat. Pada penelitian ini menggunakan data nilai perhitungan serat 30% dengan rumus sebagai berikut:
Vf 	= Fraksi volume serat (N)
	m 	= Massa (gr)
	v	= Volume 
	Densitas Serat (ρf ) 	=  =  = 0,05  
	Densitas Matrik (lm)	= 1,15  
	Berat Matrik (wm )	= 50 gram
			Wf  	= Berat serat (gram)


Fraksi volume serat
	Vf =   = ...............(%)
· Berat serat 0,95 gram dari hasil timbangan, akan diperoleh nilai fraksi volume serat yaitu :
Vf 3 = 	 =  =  = 0,304 × 100%
		Fraksi berat serat 0,304 × 100% = 30%
3.3 [bookmark: _Toc155558468]Metode Percetakan Komposit
       Metode percetakan komposit meliputi pembuatan cetakan spesimen dengan terbuat dari silicon, takaran resin polyester SHCP 2668 dengan jumlah 50 gram per-spesimen, katalis 5 gram atau 10% dari takaran resin polyester per-spesimen, tepung pati tapioka dengan variasi takaran 10%, 20%, 30%, 40%, dan 50% per- spesimen dari jumlah takaran resin polyester, serat sansevieria dipotong dengan ukuran 1 cm. 
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Gambar 3.2 Bahan Yang Sudah Dicampur
Dari ke empat variable semua dicampur pada satu wadah dan diaduk sampai semua bahan tercampur dengan sempurna, kemudian dituang ke dalam cetakan untuk dijadikan spesimen dan ditunggu hingga spesimen kering atau mengeras.
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Gambar 3.3 Bahan Dituangkan Dalam Cetakan
Dalam pembuatan spesimen berat yang dihitung untuk takaran ialah berat resin dan pati, sedangkan berat serat dan katalis tidak dihitung. Berikut data komposisi pembutan spesimen dengan variasi :
Tabel 3.2 Komposisi Pembuatan Spesimen Dengan Variasi
	No
	Resin
	Pati
	Serat
	Katalis
	Presentase Variasi Pati
%

	1
	50 gram
	0 gram
	0,95 gram
	5 gram
	0%

	2
	45 gram
	5 gram
	0,95 gram
	5 gram
	10%

	3
	40 gram
	10 gram
	0,95 gram
	5 gram
	20%

	4
	35 gram
	15 gram
	0,95 gram
	5 gram
	30%

	5
	30 gram
	20 gram
	0,95 gram
	5 gram
	40%

	6
	25 gram
	25 gram
	0,95 gram
	5 gram
	50%


3.4 [bookmark: _Toc155558469]Alat dan Bahan
 Dalam pembuatan komposit maka yang harus dilakukan ialah mempersiapkan alat serta bahan yang akan digunakan. Bahan yang digunakan dalam pembuatan spesimen meliputi resin polyester SHCP 2668, hardener atau katalis, serat sansevieria trifasciata dan tepung pati tapioka. Sedangkan alat yang digunakan yaitu percetakan sepesimen, dimana percetakan terbuat dari silikon RTV 48, silikon RTV 48 merupakan silicon rubber atau bahan dasar untuk pembuatan cetakan (mold). Silicon RTV 48 jika dicampur dengan katalis maka akan mengeras menjadi padat serta elastis, sehingga dapat mengikuti model asli yang ingin dicetak.
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Gambar 3.4 Cetakan Spesimen
Pemilihan bahan cetakan ini sesuai dengan sifatnya yang lentur harapannya dapat mengambil specimen dengan mudah ketika produk sudah jadi, cetakan spesimen dibuat dengan ukuran 3cm x 20cm dengan ketebalan 5mm. Alat lain yang di gunakan ialah timbangan digital dan cup plastik dimana sebagai wadah takaran untuk bahan-bahan yang digunakan.
Tabel 3.3 Alat dan Bahan Yang Digunakan

	No
	Bahan
	Gambar

	

1.
	

Resin polyester SHCP 2668
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2.
	

Katalis MEKPO
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3.
	

Serat sansevieria trifasciata
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4.
	

Tepung pati tapioka
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5.
	

Silikon RTV48
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6.
	

Timbangan digital
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7.
	

Gelas plastik
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[bookmark: _Toc155558470]3.5 Jadwal Penelitian	
Penelitian ini dilakukan dilaboratorium Teknik Mesin dan laboratorium Teknik Hasil Pangan fakultas Sains dan Teknologi Universitas Muhammadiyah Sidoarjo, dengan jadwal penelitian seperti pada tabel 3.4.
Tabel 3.4 Jadwal Penelitian[image: ]
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[bookmark: _Toc155558472]HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
[bookmark: _Toc155558473]4.1  Pembahasan
       Dalam bab ini akan dibahas menegenai hasil penelitian studi lapangan dimana penelitian ini mulai dilakukan di Universitas Muhammadiyah Sidoarjo (UMSIDA) dengan proses dan tahapan-tahan pembuatan specimen, sedangkan proses uji specimen dilakukan di Politeknik Negeri Malang (POLINEMA). Secara garis besar bab ini akan membahas proses awal hingga akhir kelas penelitian dimulai dari proses perlakuan bahan untuk spesimen, proses pembuatan spesimen, hingga proses uji kekuatan specimen.
       Dalam penelitian terdahulu yang dilakukan oleh (Yelvita, 2022) yang berjudul “ANALISA KOMPOSIT SERAT LIDAH MERTUA (SANSEVIERIA) DENGAN PERLAKUAN ALKALI NaOH” bahwa perlakuan perendaman NaOH (Natrium Hidroksida) memberikan pengaruh yang nyata terhadap nilai modulus elastisitas, dimana semakin tinggi nilai konsentrasi perendaman maka semakin rendahnya nilai modulus elastisitasnya dan semakin sedikit nilai konsentrasi perendaman maka semakin tinggi nilai modulus elastisitasnya, berbanding terbalik dengan nilai regangan dimana semakin banyak nilai konsentrasi perendaman maka semakin tinggi nilai reganganya. Dan semakin rendah pula nila konsentrasi perendaman maka semakin besar pula nilai tegangan kompositnya.
       Penelitian terdahulu selanjutnya yang dilakukan (Widodo et al., 2022) yang berjudul” KEKUATAN TARIK DAN BENDING KOMPOSIT BERPENGUAT SERAT ARENGGA PINNATA BERMATRIKS EPOKSI BERBASIS FRAKSI VOLUME DAN ORIENTASI SERAT” bahwa sifat tarik dan bending komposit dengan penguat serat Arenga Pinnata (ijuk) pada matriks epoksi berdasarkan variasi fraksi volume serta orientasi serat, specimen dengan variasi fraksi volume epoksi ijuk yaitu  70% : 30% dan 60% : 40%, serta variasi orientasi serat ijuk yang digunakan 0° dan 90°. Spesimen diuji tarik memakai standard ASTM D3039 dan untuk uji bending memakai standard  ASTM D790. Maka hasil dalam penelitian ini menunjukkan bahwa pada spesimen dengan fraksi volume 60% : 40% dan orientasi serat 0° menghasilkan nilai pengujian yang paling optimum baik itu pengujian tarik maupun bending, dimana nilai rata-rata kekuatan tarik dan bending tertinggi adalah 56.99 MPa dan 85 MPa, serta nilai rata-rata modulus elastisitas tarik dan bending tertinggi adalah 1.914 GPa dan 3.89 GPa. Komposisi fraksi volume serat ijuk yang semakin bertambah sampai dengan 40% disertai orientasi serat ijuk 0° dimana gaya tarik dan bending yang diberikan mampu diteruskan keseluruh bagian sehingga mampu memberikan pengaruh penguatan yang optimal.
       Penelitian terdahulu lainnya yang dilakukan (Husaini et al., 2020) dengan judul “PENGARUH VARIASI FRAKSI VOLUME DAN ARAH SERAT PADA KOMPOSIT MATRIK RESIN POLYESTER BERPENGUAT SERAT PELEPAH LONTAR (BORASSUS FLABELLIFER) DENGAN PERLAKUAN NaOH 5% TERHADAP KEKUATAN UJI” bahwa Pembuatan material komposit dimulai dengan mengekstraksi serat dari daun lontar yang dipotong dan dijemur. Serat kemudian direndam dalam larutan NaOH 5% selama 120 menit untuk menghilangkan lapisan lignin pada serat. Selanjutnya, dilakukan perubahan fraksi volume serat yang berbeda, yaitu perubahan fraksi volume serat (0%, 5%, 10%, 15%), dan perubahan arah serat yang berbeda, yaitu arah serat searah dan arah serat acak. digunakan untuk menyiapkan sampel uji dan mengukur kekuatan tarik. . Pada uji tarik, ketika fraksi volume serat diubah sebesar 15% dan arah serat searah, diperoleh nilai kuat tarik sebesar 36,35 MPa dan nilai regangan sebesar 6,86%. Nilai kuat tarik terendah diperoleh pada fraksi volume serat 0%,dengan kuat tarik 13,05 MPa, dan nilai regangan 5,32%.
       Penelitian lainnya yang dilakukan (Muhammad & Putra, 2018) bahwa proses pembuatan spesimen uji dengan serat pandan duri serta resin polyester sesuai dengan standar uji tarik ASTM D3039. Variasi perbadingan fraksi berat resin terhadap serat yaitu 30% : 70% ; 40% : 60% dan 50% : 50%. Maka hasil penelitian menunjukkan nilai kekuatan tarik maksimal ialah pada perbadingan komposisi komposit 40% berat resin polyester dan 60 % berat serat pandan duri, yaitu 0.45 Kg.f/mm2 dengan nilai beban maksimum rata-rata yang mampu ditahan sebesar 43.87 Kg.f. Dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa komposit berpenguat serat pandan duri dengan resin polyester telah memenuhi nilai standar minimum untuk sebuah material baru fibreboard berdasarkan ISO 17064:2010.
[bookmark: _Toc155558474]4.2  Proses Pembuatan Komposit
       Dalam proses pembuatan komposit ini, pertama-tama yang dilakukan adalah mempersiapkan serat dari tanaman sansevieria atau lidah mertua dengan cara pengambilan serat secara manual. Kemudian serat yang didapat dikeringkan menggunakan suhu ruangan (diangin-anginkan) tanpa dipanaskan dibawah sinar matahari. Setelah serat dikeringkan langkah selanjutnya adalah proses pemintalan serat dijadikan memanjang. Setelah pemintalan serat direndam menggunakan cairan NaOH 5% dan dibersihkan menggunakan air yang mengalir dan dikeringkan. Setelah proses serat langkah selanjutnya mempersiapkan bahan untuk pencampuran pembuatan komposit seperti resin polyester SHCP 2668 , katalis mekpo dan tepung pati tapioca.
       Kemudian dilakukan proses percetakan komposit dengan metode cetakan terbuka atau hand lay up. Dalam penelitian ini standard yang akan digunakan adalah ASTM-D3039 untuk uji Tarik dan ASTM-D790 untuk uji tekuk atau bending, dan specimen yang akan diujikan berjumlah 12 dengan masing-masing 6 untuk uji Tarik dan 6 untuk uji tekuk atau bending.
[bookmark: _Toc155558475]4.2.1 Pengambilan Serat Sansevieria
              Dalam proses pembuatan komposit ini yang pertama dilakukan adalah pengambilan serat dengan cara manual. Kemudian serat yang sudah didapatkan dikeringkan menggunakan suhu ruangan (diangin-anginkan) tanpa dipanaskan dibawah sinar matahari. Setelah serat dirasa sudah kering maka tahapan selanjutnya yaitu serat direndam menggunakan NaOH dan aquades guna untuk menghilangkan zat lilin yang nantinya akan berpengaruh pada bagian dalam specimen yang membuat berlubang.
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Gambar 4.1 Serat Sansevieria Setelah Pengeringan
[bookmark: _Toc155558476]4.2.2 Pembuatan Alkali
       Setelah proses pengambilan serat sansevieria kemudian langkah selanjutnya adalah pembuatan alkali yang berguna untuk proses perendaman serat sansevieria. Menurut penelitian (Witono et al., 2013) Serat alam mengandung lignoselulosa yang bersifat hidrofilik karena banyak mengandung gugus hidroksil. Keterbatasan utama penggunaan serat alam sebagai penguat matriks komposit termoplastik atau termoset adalah ketidakcocokannya dengan matrix komposit hidrofobik. Ketidakcocokan ini mengurangi adhesi antarmuka antara kutub hidrofilik serat dan kutub hidrofobik matrix, dan juga mempersulit pencampuran karena berkurangnya keterbasahan serat oleh matrix.
       Perlakuan kimia terhadap serat alam tentunya dapat dilakukan untuk meningkatkan kompatibilitas serat alam sebagai penguat dalam komposit, perlakuan ini juga salah satu cara yang banyak dipakai untuk menghilangkan kotoran-kotoran pada permukaan serat alam. Salah satu senyawa kimia yang paling banyak digunakan ialah Natrium Hidroksida (NaOH atau alkali) atau biasa disebut dengan soda api. Perlakuan alkali bisa dilakukan dengan variasi, tujuan dari perlakuan alkali yaitu untuk melarutkan lapisan yang menyerupai lilin di permukaan serat, seperti hemiselulosa, lignin, serta kotoran lainnya. Dengan hilangnya  lapisan  lilin  ini  maka  ikatan  antara  serat  dan matriks akan menjadi lebih kuat, sehingga kekuatan tarik komposit menjadi lebih tinggi.(Kondo & Arsyad, 2018).
       Dalam penilitian ini proses pembuatan alkali dimulai dengan penyiapan bahan diantaranya Natrium Hidroksida ( NaOH ) dan aquades. Larutan dibuat dengan komposisi aquades 500gr dan Natrium Hidroksida ( NaOH ) 25gr, perlakuan alkali pada serat sansevieria  ini dilakukan dengan variasi larutan Natrium Hidroksida (NaOH) 5%. Berikut persamaan pembuatannya :
gr = Perlakuan alkali × v =. . .(gram)
Keterangan: 	
gr = massa jenis larutan (gram)
v  = volume larutan (ml)
Diketahui : 	Aquades 	= 500 ml
		NaOH 		=  5%
Ditanya : Berat NaOH?
Dijawab : Perbandingan NaOH yang berkonsentrasi pada nilai 10%
10% NaOH =   × 500 = 25gr
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Gambar 4.2 NaOH
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Gambar 4.3 Aquades
[bookmark: _Toc155558477]4.2.3 Perlakuan Alkali Serat Sansevieria
       Langkah selanjutnya dalam penelitian ini serat sansevieria diperlakukan dengan proses direndam dengan larutan alkali dengan lama perendaman selama 2 jam, kemudian setelah perendaman serat sansevieria dibersihkan menggunakan air biasa atau air yang mengalir yang bertujuan untuk menghilangkan sisa larutan alkali yang menempel pada serat sansevieria, setelah bersih kemudian serat dijemur dibawah sinar matahari untuk proses pengeringan.
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Gambar 4.4 Perendaman Serat Sansevieria
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Gambar 4.5 Serat Yang Sudah Bersih
[bookmark: _Toc155558478]4.2.4 Perlakuan Serat Sansevieria
       Setelah serat sansevieria kering kemudian serat sansevieria ditimbang sesuai fraksi berat serat yang akan digunakan, dalam penelitian ini yakni dengan fraksi 30% dari total berat matrik 50 gr atau serat sansevieria ditimbang dengan berat 0.95 gr.
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Gambar 4.6 Penimbangan Serat
kemudian sebelum proses serat sansevieria diproses untuk pencampuran komposit terlebih dahulu serat sansevieria dipotong-potong dengan ukuran ±1 cm.
[image: ]
Gambar 4.7 Serat Yang Sudah Dipotong-Potong
[bookmark: _Toc155558479]4.3  Pembuatan Specimen
       Pembuatan specimen dalam penelitian ini dimulai dengan perumusan volume cetakan dimana akan menentukan komposisi bahan untuk pembuatan specimen. Specimen yang dibuat menggunakan berat total massa komposit 50gr dimana yang dihitung dalam perumusan komposit adalah berat matrix ( resin ) dan penambahan konsentrasi ( tepung pati tapioca ) sedangkan serat dan katalis tidak dihitung melainkan dengan berat tetap yang dipakai, komposisi bisa dilihat pada tabel 3.2 . Komposisi berat metrix dan variasi konsentrasi didapat menggunakan persamaan berikut :
a. Mencari massa matrix / berat matrix
Diketahui : Mk = Massa komposit
	         Va = Variasi amilum
Ditanya : Mm ( massa matrix )
Dijawab: 
	    Mk = 50gram
      Va = 5 gram
      Mk-Va = 50gram – 5gram = 45gram
b. Mencari variasi konsentrasi ( % )
Diketahui : Mk = Massa komposit
	         Mamilum = Massa amilum 
Ditanya : Vk = Variasi konsentrasi
Dijawab: 
	     Mk = 50gram
       Mamilum = 5gram  
            x100% = 10%
c. Mencari massa / berat amilum
Diketahui : Mk = Massa komposit
	         Vk = Variasi konsentrasi
Ditanya : Mamilum ( massa amilum )
Dijawab: 
	     Mk = 50gram
       Vk = 10%
       10% = x 50 = 5 gram	 
       Pembuatan specimen ini dibuat dengan alur atau cara semua bahan yang dibutuhkan mulai dari Resin polyester SHCP 2668,  Katalis MEKPO,  Serat sansevieria dan tepung pati tapioca, masing-masing ditimbang sesuai dengan komposisi yang sudah ditentukan, kemudian untuk proses pencampuran dimulai dari resin dan tepung pati kemudian diaduk dengan cara manual sampai tercampur dengan sempurna, kemudian serat dimasukkan diaduk kembali sampai merata dan terakhir katalis dimasukkan kemudian diaduk kembali sampai merata. Berikut adalah proses pembuatan specimen :
A. Persiapkan bahan mulai dari resin SHCP 2668, katalis mekpo, serat sansevieria dan tepung pati. Cetakan dari silicon dengan ukuran 200 mm X 30 mm X 5 mm serta cup gelas sebagai tempat untuk pencampuran semua bahan.
B. Selanjutnya semua bahan ditimbang dengan berat sesuai komposisi pada tabel.
C. Kemudian campur semua bahan yang sudah ditimbang ke dalam cup gelas dengan urutan resin dilanjutkan dengan tepung pati kemudian diaduk dengan cara manual sampai tercampur dengan sempurna, kemudian serat dimasukkan dan diaduk kembali sampai merata dilanjutkan yang terakhir katalis dimasukkan dan diaduk kembali hingga  merata.
D. Setelah proses pencampuran selesai kemudian dilanjutkan dengan penuangan pencampuran semua bahan kedalam cetakan dan diratakan.
E. Setelah itu cetakan dikeringkan didalam ruangan dengan waktu ±24 jam sampai permukaan cetakan kering atau mengeras. Selanjutnya specimen dikeluarkan dari dalam cetakan untuk proses pengeringan bagian bawah dan samping spesimen dengan waktu ±24 jam
F. Selanjutnya dari cetakan yang telah dibuat, specimen dipola sesuai standard ASTM-D3039 dan D-790.
G. Setelah pola digambar, kemudian specimen dibentuk menggunakan mesin gerinda duduk atau dynamo duduk. Setelah proses pembentukan selesai kemudian specimen dipoles menggunakan kertas gosok.
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Gambar 4.8 Diagram Alur Pembuatan Spesimen
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Gambar 4.9 Penimbangan Bahan
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Gambar 4.10 Proses Pencampuran Semua Bahan
       Setelah proses pencampuran semua bahan sesuai komposisi, kemudian bahan dituang kedalam cetakan dan diratakan, selesai diratakan bahan dikeringkan dengan cara dibiarkan didalam ruangan selama kurang lebih 24 jam.
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Gambar 4.11 Proses Pengeringan Spesimen
Masing-masing specimen dengan variasi berbeda dari variasi 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 % didapatkan hasil pengeringan yang tidak sama baik dengan kondisi kering ataupun belum kering (lengket), data kondisi specimen dengan detail seperti pada tabel berikut :

Tabel 4.1 Data Kondisi Spesimen Setelah Proses Pengeringan
	No
	Variasi Tepung Pati
	Kodisi Specimen

	


1
	


0 %
	· Pengeringan dengan waktu 24 jam
· Specimen secara visual tidak ada void / gelembung
· Pengeringan spsimen dilakukan didalam ruangan  
· Kondisi specimen permukaan keras dan sedikit lengket
· Kondisi specimen area bawah keras dan lengket


	


2
	


10 %
	· Pengeringan dengan waktu 24 jam
· Specimen secara visual tidak ada void / gelembung
· Pengeringan spesimen dilakukan didalam ruangan  
· Kondisi specimen permukaan keras dan lengket
· Kondisi specimen area bawah keras dan lengket


	


3
	


20 %
	· Pengeringan dengan waktu 24 jam
· Specimen secara visual tidak ada void / gelembung
· Pengeringan spesimen dilakukan didalam ruangan  
· Kondisi specimen permukaan keras dan  lengket
· Area bawah cetakan specimen kondisi lengket

	


4
	


30%
	· Pengeringan dengan waktu 24 jam
· Specimen secara visual tidak ada void / gelembung
· Pengeringan spesimen dilakukan didalam ruangan  
· Kondisi specimen permukaan keras dan sedikit lengket
· Kondisi specimen bawah keras dan lengket

	


5
	


40%
	· Pengeringan dengan waktu 24 jam
· Specimen secara visual tidak ada void / gelembung
· Pengeringan spesimen dilakukan didalam ruangan  
· Kondisi specimen permukaan keras dan sedikit lengket
· Kondisi specimen bawah keras dan lengket


	


6
	


50%
	· Pengeringan dengan waktu 24 jam
· Specimen secara visual tidak ada void / gelembung
· Pengeringan spesimen dilakukan didalam ruangan  
· Kondisi specimen permukaan keras dan sedikit lengket
· Kondisi specimen bawah rapuh dan sedikit lengket


[bookmark: _Toc155558480]4.4  Pembentukan Specimen
       Setelah melaui proses percetakan specimen, tahap selanjutnya specimen akan dibentuk sesuai dengan standard ASTM D3039 dan D790, pembentukan specimen dilakukan dengan menggunakan mesin dynamo duduk yang dimodifikasi untuk penggunakan sebagai mesin poles atau sebagai gerinda duduk.
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Gambar 4.12 Proses Pembentukan Spesimen 
Proses pembentukan ini dimana dilakukan dengan cara menggambar bentuk sesuai ASTM D3039 dan D790 dipermukaan specimen dengan tujuan untuk memudahkan proses pembentukan agar tidak sampai melewati batas gambar yang ditentukan dan specimen ini yang nantinya akan dilakukan pengujian.
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Gambar 4.13 Spesimen Benda Uji
Setelah dilakukan pembentukan specimen, didapatkan keadaan atau visual specimen seperti pada tabel berikut:
Tabel 4.2 Kondisi Spesimen Setelah Dibentuk
	No
	Variasi Tepung Pati Tapioka
	Kondisi Spesimen

	1
	0%
	Tidak ada void dan homogen

	2
	10%
	Tidak ada void dan homogen

	3
	20%
	Tidak ada void dan homogen

	4
	30%
	Ada void dan heterogen

	5
	40%
	Ada void dan heterogen

	6
	50%
	Ada void dan heterogen


[bookmark: _Toc155558481]4.5  Pengujian Tarik Dan Pengujian Tekuk Atau Bending
       Penelitian selanjutnya adalah pengujian menggunakan standard ASTM D3039 dan D790 sesuai standard yang digunakan oleh penulis yaitu pengujian tarik dan tekuk atau bending, tentang komposit dengan serat sansevieria menggunakan fraksi volume serat 30% sebagai penguat dan matrik menggunakan resin polyester SHCP 2668 dan katalis mekpo dengan perlakuan tambahan tepung pati tapioca dengan variasi 10%, 20%, 30% ,40%, 50%. Maka hasil pengujian tarik dan tekuk atau bending yang dilakukan didapatkan hasil data beban dan perubahan dimensi benda uji tersebut dan dari data tersebut didapatkan perhitungan kekuatan tarik, lekuk, regangan dan modulus elastisitas dari benda uji.
[bookmark: _Toc155558482]4.6  Beban Pengujian Tarik Dan Bending Pada Mesin
       Hasil pengujian specimen komposit serat sansevieria menggunakan fraksi volume serat 30% dengan penambahan konsentrasi tepung pati tapioca bervariasi 10%, 20%, 30% ,40%, 50% yang dilakukan di laboratorium teknik mesin Politeknik Negeri Malang (POLINEMA) dengan menggunakan mesin uji tarik dengan spesifikasi sebagai berikut:
Width Of Narrow Section ( W ) = 13 mm
Distance Between Grips ( D ) = 57 mm
Length Overall ( LO ) = 165 mm
Widgh Overall ( WO ) = 19 mm
Gage Lengh ( G ) = 50 mm
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Gambar 4.14 Mesin Uji Tarik dan Bending
Pada saat pengujian dilakukan dengan beban yang diberikan adalah 10 ton, maka perlu dilakukan konfersi satuan dari ( kgf / mm2 ) menjadi ( N / mm2 ), dimana nilai 1 kg (force) = 9,81 Newton. Sehingga dari satuan ini yang akan digunakan dari ( N / mm2 ) menjadi Mpa.
[bookmark: _Toc155558483]4.7  Hasil Pengujian Tarik Specimen
       Saat dilakukan pengujian tarik maka akan ditampilkan hasil dari pengujiannya oleh mesin uji tarik dalam bentuk data, Berikut adalah gambar proses uji tarik dan gambar patahan pada specimen :
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Gambar 4.15 Uji Tarik Spesimen
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Gambar 4.16 Hasil Patahan Spesimen Uji Tarik
Pada saat specimen atau benda uji selesai dilakukan pengujian Tarik, maka data hasil dari penelitian yang akan dibahas sesuai perhitungannya. Data yang akan dilakukan perhitungan dan yang akan ditampilkan adalah data dari hasil pengujian komposit serat sansevieria dengan penambahan konsentrasi tepung pati tapioca yang telah dilakukan pengujian Tarik dengan mesin uji Tarik yang berjumlah 6 ( enam ) specimen dan akan dirata – ratakan.

A. Spesimen 1
       Pada hasil pegujian pertama ini, specimen benda uji merupakan komposit yang menggunakan serat sansevieria, dimana serat yang digunakan adalah serat yang telah dilakukan perendaman NaOH 5% selama 2 jam dengan perlakuan serat dipotong dengan ukuran ±1 cm, dan spesimen tidak menggunakan tambahan konsentrasi tepung tapioka ( 0% ). Bisa dilihat pada gambar 4.17 hasil dari grafik strain dan stress. Panjang mula-mula spesimen atau benda uji adalah 165 mm, setelah dilakukan pengujian tarik maka hasil yang diperoleh adalah beban tarik sebesar 998,316 N, nilai tegangan yang dimiliki adalah 19,198 N/mm2 . Dan dengan perpanjangan / elongation (∆L) sebesar 9,01 mm, maka diperoleh nilai regangannya adalah 0,1802, dan modulus elastisitas (E) adalah 106,6 N/mm2 .
Hasil yang didapatkan diatas bisa dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut :
1. Perhitungan Luas penampang, menggunakan persamaan 2.1
Diketahui: 
t = 4 mm 
l = 13mm 
Ditanya: 
𝐴0 
Dijawab: 
𝐴0 = t × l 
     = 4 mm × 13 mm  
     = 52 𝑚𝑚2 
2. Perhitugan Tegangan (Stress), dapat dilihat menggunakan persamaan 2.2 dan 2.3 
Dikerahui: 
P   = 998,316 N 
𝐴0 = 52 𝑚𝑚2
Ditanya: 
σ 
Dijawab:
σ =  
   	   =  
         = 19,198 N/𝑚𝑚2 
3. Perhitungan Regangan (Strain), menggunakan persamaan 2.4
Diketahui:
∆𝐿 = 9,01 mm 
𝐿0 = 50 mm 
Ditanya:
ε 
Dijawab: 
ε =  
   	   =  
   	   = 0,1802 
4. Modulus Elastisitas, dapat menggunakan persamaan, 2.5 
Diketahui:
𝜎 = 19,198 N/𝑚𝑚2 
ε = 0,1802
Ditanya: 
E 
Dijawab :
E =  
   =  
   = 106,6 N/𝑚𝑚2
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Gambar 4.17 Grafik Strain dan Stress Spesimen 1 ( 0% )
B. Spesimen 2
       Pada hasil pegujian ke-dua ini, spesimen benda uji merupakan komposit yang menggunakan serat sansevieria, dimana serat yang digunakan adalah serat yang telah dilakukan perendaman NaOH 5% selama 2 jam dengan perlakuan serat dipotong dengan ukuran ±1 cm, dan spesimen menggunakan tambahan konsentrasi tepung tapioka 10% . Bisa dilihat pada gambar 4.18 grafik strain dan stress. Panjang mula-mula spesimen atau benda uji adalah 165 mm, setelah dilakukan pengujian tarik maka hasil yang diperoleh adalah beban tarik sebesar 1159,146 N, nilai tegangan yang dimiliki adalah 22,291 N/mm2 . Dan dengan perpanjangan / elongation (∆L) sebesar 6,81 mm, maka diperoleh nilai regangannya adalah 0,1362, dan modulus elastisitas (E) adalah 163,6 N/mm2 .
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Gambar 4.18 Grafik Strain dan Stress Spesimen 2 ( 10% )
C. Spesimen 3
       Pada hasil pegujian ke-tiga ini, specimen benda uji merupakan komposit yang menggunakan serat sansevieria, dimana serat yang digunakan adalah serat yang telah dilakukan perendaman NaOH 5% selama 2 jam dengan perlakuan serat dipotong dengan ukuran ±1 cm, dan spesimen menggunakan tambahan konsentrasi tepung tapioka 20% . Bisa dilihat pada gambar 4.19 grafik strain dan stress. Panjang mula-mula spesimen atau benda uji adalah 165 mm, setelah dilakukan pengujian tarik maka hasil yang diperoleh adalah beban tarik sebesar 1163,06 N, nilai tegangan yang dimiliki adalah 22,366 N/mm2 . Dan dengan perpanjangan / elongation (∆L) sebesar 5,49 mm, maka diperoleh nilai regangannya adalah 0,1098, dan modulus elastisitas (E) adalah 203,6 N/mm2 .
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Gambar 4.19 Grafik Strain dan Stress Spesimen 3 ( 20% )
D. Spesimen 4
       Pada hasil pegujian ke-empat ini, specimen benda uji merupakan komposit yang menggunakan serat sansevieria, dimana serat yang digunakan adalah serat yang telah dilakukan perendaman NaOH 5% selama 2 jam dengan perlakuan serat dipotong dengan ukuran ±1 cm, dan spesimen menggunakan tambahan konsentrasi tepung tapioka 30% . Bisa dilihat pada gambar 4.20 grafik strain dan stress. Panjang mula-mula spesimen atau benda uji adalah 165 mm, setelah dilakukan pengujian tarik maka hasil yang diperoleh adalah beban tarik sebesar 702,156 N, nilai tegangan yang dimiliki adalah 13,503 N/mm2 . Dan dengan perpanjangan / elongation (∆L) sebesar 6,15 mm, maka diperoleh nilai regangannya adalah 0,123, dan modulus elastisitas (E) adalah 109,7 N/mm2 .
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Gambar 4.20 Grafik Strain dan Stress Spesimen 4 ( 30% )
E. Spesimen 5
       Pada hasil pegujian ke-lima ini, specimen benda uji merupakan komposit yang menggunakan serat sansevieria, dimana serat yang digunakan adalah serat yang telah dilakukan perendaman NaOH 5% selama 2 jam dengan perlakuan serat dipotong dengan ukuran ±1 cm, dan spesimen menggunakan tambahan konsentrasi tepung tapioka 40% . Bisa dilihat pada gambar 4.21 grafik strain dan stress. Panjang mula-mula spesimen atau benda uji adalah 165 mm, setelah dilakukan pengujian tarik maka hasil yang diperoleh adalah beban tarik sebesar 741,382 N, nilai tegangan yang dimiliki adalah 14,257 N/mm2 . Dan dengan perpanjangan / elongation (∆L) sebesar 4,39 mm, maka diperoleh nilai regangannya adalah 0,0878, dan modulus elastisitas (E) adalah 162,3 N/mm2 .
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Gambar 4.21 Grafik Strain dan Stress Spesimen 5 ( 40% )
F. Spesimen 6
       Pada hasil pegujian ke-enam ini, specimen benda uji merupakan komposit yang menggunakan serat sansevieria, dimana serat yang digunakan adalah serat yang telah dilakukan perendaman NaOH 5% selama 2 jam dengan perlakuan serat dipotong dengan ukuran ±1 cm, dan spesimen menggunakan tambahan konsentrasi tepung tapioka 50% . Bisa dilihat pada gambar 4.22 grafik strain dan stress. Panjang mula-mula spesimen atau benda uji adalah 165 mm, setelah dilakukan pengujian tarik maka hasil yang diperoleh adalah beban tarik sebesar 466,796 N, nilai tegangan yang dimiliki adalah 8,976 N/mm2 . Dan dengan perpanjangan / elongation (∆L) sebesar 2,86 mm, maka diperoleh nilai regangannya adalah 0,0572, dan modulus elastisitas (E) adalah 156,9 N/mm2 .
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Gambar 4.22 Grafik Strain dan Stress Spesimen 6 ( 50% )
[bookmark: _Toc155558484]4.8  Data Hasil Uji Tarik
       Hasil dari pengujian Tarik yang telah dilakukan untuk komposit menggunakan serat sansevieria dengan matrik polyester SHCP dan catalyst mekpo dengan penambahan konsentrasi tepung pati tapioca 10%, 20%, 30%, 40%, 50% maka akan diperoleh hasil dan datanya yang akan dituankan dalam bentuk tabel guna mempermudah dalam mengamati hasil yang sudah diperoleh. Berikut adalah tabel hasil uji Tarik yang sudah dilakukan:


Tabel 4.3 Data Hasil Uji Tarik
	
No
	Spesimen
& Variasi konsentrasi
	
P (N)
	σ  (N/m m2)
	
∆l (mm)
	
Ɛ

	
E
(N/mm2)

	1
	1 ( 0% )
	998,316
	19,198
	9,01
	0,1802
	106,6

	2
	2 ( 10% )
	1159,146
	22,291
	6,81
	0,1362
	163,6

	3
	3 ( 20% )
	1163,06
	22,366
	5,49
	0,1098
	203,6

	4
	4 ( 30% )
	702,156
	13,503
	6,15
	0,123
	109,7

	5
	5 ( 40% )
	741,382
	14,257
	4,39
	0,0878
	162,3

	6
	6 ( 50% )
	466,796
	8,976
	2,86
	0,0572
	156,9



Data hasil pengujian Tarik yang telah dilakukan pada kesemua specimen ( 6 ) maka selanjutnya akan dituangkan dalam bentuk tabel dan grafik perbandingan. Didapatkan hasil yang berbeda-beda dari setiap masing-masing specimen uji, dan akan ditampilkan dalam diagram serta grafik garis tegangan, regangan, dan modulus elastisitas sebagai acuan dan perbandingan agar lebih mudah dipahami.
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Gambar 4.23 Diagram Tegangan Uji Tarik
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Gambar 4.24 Grafik Garis Tegangan Uji Tarik
Pada diagram pengujian Tarik yang telah dilakukan, didapatkan bahwa nilai Tegangan Tarik tertinggi ditunjukkan pada specimen 3 (20%) yaitu sebesar 22,366 N/mm2 . sedangkan nilai Tegangan Tarik terendah ditunjukkan pada specimen 6 (50%) dengan nilai 8,976 N/mm2 . dan hasil yang didapat bisa dilihat pada gambar 4.23 dan 4.24 diatas.
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Gambar 4.25 Diagram Regangan Uji Tarik
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Gambar 4.26 Grafik Garis Regangan Uji Tarik
Pada diagram pengujian Tarik yang telah dilakukan, didapatkan bahwa nilai Regangan tertinggi ditunjukkan pada specimen 1 (0%) yaitu sebesar 0,1802 , Namun yang diambil data yang tertinggi adalah yang menggunakan tambahan konsentrasi tepung pati tapioca maka nilai yang tertinggi adalah specimen 2 (10%) dengan nilai 0,1362. sedangkan nilai Regangan  terendah ditunjukkan pada specimen 6 (50%) dengan nilai 0,0572. dan hasil yang didapat bisa dilihat pada gambar 4.25 dan 4.26 diatas.
[image: ]
Gambar 4.27 Diagram Modulus Elastisitas Uji Tarik
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Gambar 4.28 Grafik Garis Modulus Elastisitas Uji Tarik
Pada diagram pengujian Tarik yang telah dilakukan, didapatkan bahwa nilai Modulus Elastisitas tertinggi ditunjukkan pada specimen 3 (20%) yaitu sebesar 203,6 N/mm2 . sedangkan nilai Modulus Elastisitas terendah ditunjukkan pada specimen 1 (0%) dengan nilai 106,6 N/mm2 , namun yang diambil data yang terendah adalah yang menggunakan tambahan konsentrasi tepung pati tapioka maka nilai Modulus Elastisitas terendah adalah specimen 4 (30%) dengan nilai 109,7 N/mm2 dan hasil yang didapat bisa dilihat pada gambar 4.27 dan 4.28 diatas.
[bookmark: _Toc155558485]4.8.1 Analisa hasil spesimen uji tarik
       Pada hasil uji tarik spesimen dilakukan analisa setiap spesimen untuk mengetahui seberapa tinggi dan rendah nilai pada spesimen seperti dalam tabel dibawah ini gambar spesimen diambil dengan cara digarisi dengan ukuran 2 cm, seperti pada tabel dan uraian  berikut :
Tabel 4.4 Gambar Spesimen dan Patahan Spesimen Uji Tarik
	Gambar specimen tarik
	Variasi
	Keterangan
	Gambar patahan specimen  tarik
	Keterangan

	
[image: ]
	0%
	Tidak ada void
	
[image: ]
	Dalam patahan tidak ada void

	
[image: ]
	10%
	Tidak ada void
	
[image: ]
	Dalam patahan tidak ada void

	
[image: ]
	20%
	Tidak ada void
	
[image: ]
	Dalam patahan tidak ada void tetapi ada serat yang gumpal

	
[image: ]
	30%
	Ada 30 void ukuran kecil dan sedang
	
[image: ]
	Dalam patahan ada void ukuran sedang

	
[image: ]
	40%
	Ada 20 void ukuran kecil dan sedang
	
[image: ]
	Dalam patahan ada void ukuran kecil dan serat yang gumpal

	
[image: ]
	50%
	Ada void 8 ukuran sedang dan besar
	
[image: ]
	Dalam patahan ada void dengan ukuran besar


1. Tegangan
     Nilai tertinggi didapat pada specimen 20% dengan nilai sebesar 22,366 N/mm kemudian dilanjutkan dengan specimen 10% dengan nilai 22,291 N/mm  nilai ini menunjukkan bahwa specimen 20% dan 10% nilainya lebihbaik dibandingkan nilai specimen 0% dengan nilai 19,198 N/mm, namun pada specimen 30% dengan nilai 13,503 N/mm menunjukkan nilai yang lebih rendah dibanding specimen 0% sedangkan pada specimen 40% dengan nilai 14,257 N/mm menunjukkan nilai lebih baik dibanding specimen 30% akan tetapi nilai specimen 40% masih lebih rendah dibanding specimen 0%,. Sedangkan nilai paling rendah dibandingkan specimen yang lain ada pada specimen 50% dengan nilai 8,976 N/mm.
2. Regangan
     Berbeda dengan nilai tegangan, nilai regangan tertinggi didapat pada specimen 0% dengan nilai sebesar 0,1802 kemudian dilanjutkan dengan specimen 10% dengan nilai 0,1362 dan specimen 30% dengan nilai 0,123. Pada specimen 30% menunjukkan nilai lebihbaik dibandingkan specimen 20%  dengan nilai 0,1098. Dan nilai specimen 40% dengan nilai 0,0878 menunjukkan nilai lebihrendah dibandingkan specimen 20%, sedangkan nilai paling rendah dibandingkan dengan specimen yang lain ada pada specimen 50% dengan nilai 0,0572.
3. Modulus elastisitas
     Pada nilai modulus elastisitas specimen menunjukkan nilai yang berbeda di bandingkan nilai tegangan specimen dan regangan specimen  hal ini didapatkan karena perhitungan hasil nilai tegangan dan regangan specimen, maka nilai modulus elastisitas tertinggi ada pada specimen 20% dengan nilai 203,6 N/mm kemudian dilanjutkan dengan specimen 10% dengan nilai 163,6 N/mm dan specimen 40% dengan nilai 162,3 N/mm mendapatkan nilai lebih baik dibandingkan dengan  specimen 50%  dengan nilai 156,9 N/mm sedangkan nilai specimen 50% lebih baik dibandingkan nilai specimen 30% dengan nilai 109,7 N/mm dan nilai paling rendah dibandingkan dengan specimen yang lain ada pada specimen 0% dengan nilai 106,6 N/mm.
4. Kesimpulan
     Nilai uji tarik yang paling bagus didapatkan dengan specimen 20% atau specimen dengan penambahkan tepung pati tapioca. Hal ini menyimpulkan bahwa penambahan tepung pati pada komposit terutama pada pencarian dengan nilai terbaik maka penambahan tepung pati akan bersifat tinggi nilainya  , hal ini didapatkan seperti pada hasil uji beberapa specimen dengan memberikan tambahan tepung pati yang bervariasi mulai 10% sampai 50% dan didapatkan nilai yang naik dari 10% hingga 20% menunjukkan nilai yang paling maksimal. Sebaliknya jika ditambahkan lebih dari 20% seperti 30%,40%,50% maka nilainya akan turun.
[bookmark: _Toc155558486]4.9  Hasil Pengujian Tekuk / Bending
       Setelah dilakukan pengujian tekuk / bending maka akan ditampilkan hasil dari pengujiannya oleh mesin uji tekuk dalam bentuk data, berikut adalah gambar proses uji tekuk/bending dan gambar patahan pada spesimen :
[image: ]
Gambar 4.29 Proses Uji Tekuk
[image: ]
Gambar 4.30 Patahan Spesimen Uji Tekuk atau Bending
Data yang akan dilakukan perhitungan dan yang akan ditampilkan adalah data dari hasil pengujian komposit serat sansevieria dengan penambahan konsentrasi tepung pati tapioka yang telah dilakukan pengujian tekuk/bending dengan mesin uji tekuk/bending yang berjumlah 6 ( enam ) spesimen dan akan dirata – ratakan.
A. Spesimen 1
Pada hasil pengujian pertama spesimen benda uji merupakan komposit yang menggunakan serat sansevieria, dimana serat yang digunakan adalah serat yang telah dilakukan perendaman NaOH 5% selama 2 jam dengan perlakuan serat dipotong dengan ukuran ±1 cm, dan specimen tanpa menggunakan tambahan konsentrasi tepung pati tapioka 0% . Bisa dilihat pada gambar 4.31 , 4.32 dan 4.33 hasil dari grafik beban terhadap waktu, beban terhadap jarak dan jarak terhadap waktu. Panjang mula-mula specimen atau benda uji adalah 150 mm, setelah dilakukan pengujian tekuk maka hasil yang diperoleh adalah beban tekuk sebesar 11,00 kg menjadi 107,873 N, nilai tegangan lengkung 519,149 N/mm2 . Dan dengan perpanjangan / elongation (L) sebesar 61,70 mm, dan modulus elastisitasnya bending adalah 4,512 Mpa. Hasil yang didapatkan diatas bisa dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut:
a) Perhitungan Tegangan lengkung, menggunakan persamaan 2.6
Diketahui:
 	P	= 107,873 N
L	= 61,70 mm
b	= 13 mm
d	= 4 mm
Ditanya:  σ ?
Dijawab:
σ   =    
	    = 
    = 519,149 N/mm2
b) Perhitungan Modulus elasitasnya bending dapat dihitung menggunakan persamaan  2.7
Diketahui:
 	P	= 107,873 N 
L	= 61,70 mm
b	= 13 mm
d	= 4 mm
Ditanya:  Eb ?
Dijawab:
Eb = 
     = 
     = 4,512 Mpa
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Gambar 4.31 Grafik Beban Terhadap Waktu Spesimen 1 (0%)
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Gambar 4.32 Grafik Jarak Terhadap Waktu Spesimen 1 (0%)
[image: ]
Gambar 4.33 Grafik Beban Terhadap Jarak Spesimen 1 (0%)

B. Spesimen 2
Pada hasil pengujian ke-dua spesimen benda uji merupakan komposit yang menggunakan serat sansevieria, dimana serat yang digunakan adalah serat yang telah dilakukan perendaman NaOH 5% selama 2 jam dengan perlakuan serat dipotong dengan ukuran ±1 cm, dan spesimen menggunakan tambahan konsentrasi tepung pati tapioka 10% . Bisa dilihat pada gambar 4.34 , 4.35 dan 4.36 hasil dari grafik beban terhadap waktu, beban terhadap jarak dan jarak terhadap waktu. Panjang mula-mula spesimen atau benda uji adalah 150 mm, setelah dilakukan pengujian tekuk maka hasil yang diperoleh adalah beban tekuk sebesar 8,40 kg menjadi 82,375 N, nilai tegangan lengkung 131,203 N/mm2 . Dan dengan perpanjangan / elongation (L) sebesar 20,42 mm, dan modulus elastisitasnya bending adalah 0,494 Mpa.
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Gambar 4.34 Grafik Beban Terhadap Waktu Spesimen 2 (10%)
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Gambar 4.35 Grafik Jarak Terhadap Waktu Spesimen 2 (10%)
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Gambar 4.36 Grafik Beban Terhadap Jarak Spesimen 2 (10%)
C. Spesimen 3
      Pada hasil pengujian ke-tiga spesimen benda uji merupakan komposit yang menggunakan serat sansevieria, dimana serat yang digunakan adalah serat yang telah dilakukan perendaman NaOH 5% selama 2 jam dengan perlakuan serat dipotong dengan ukuran ±1 cm, dan spesimen menggunakan tambahan konsentrasi tepung pati tapioka 20% . Bisa dilihat pada gambar 4.37 , 4.38 dan 4.39 hasil dari grafik beban terhadap waktu, beban terhadap jarak dan jarak terhadap waktu. Panjang mula-mula specimen atau benda uji adalah 150 mm, setelah dilakukan pengujian tekuk maka hasil yang diperoleh adalah beban tekuk sebesar 6,80 kg menjadi 66,685 N, nilai tegangan lengkung 142,779 N/mm2 . Dan dengan perpanjangan / elongation (L) sebesar 27,45 mm, dan modulus elastisitasnya bending adalah 0,893 Mpa.
[image: ]
Gambar 4.37 Grafik Beban Terhadap Waktu Spesimen 3 (20%)
[image: ]
Gambar 4.38 Grafik Jarak Terhadap Waktu Spesimen 3 (20%)
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Gambar 4.39 Grafik Beban Terhadap Jarak Spesimen 3 (20%)
D. Spesimen 4
Pada hasil pengujian ke-empat spesimen benda uji merupakan komposit yang menggunakan serat sansevieria, dimana serat yang digunakan adalah serat yang telah dilakukan perendaman NaOH 5% selama 2 jam dengan perlakuan serat dipotong dengan ukuran ±1 cm, dan spesimen menggunakan tambahan konsentrasi tepung pati tapioka 30% . Bisa dilihat pada gambar 4.40 , 4.41 dan 4.42 hasil dari grafik beban terhadap waktu, beban terhadap jarak dan jarak terhadap waktu. Panjang mula-mula specimen atau benda uji adalah 150 mm, setelah dilakukan pengujian tekuk maka hasil yang diperoleh adalah beban tekuk sebesar 5,80 kg menjadi 56,878 N, nilai tegangan lengkung 179,233 N/mm2 . Dan dengan perpanjangan / elongation (L) sebesar 40,40 mm, dan modulus elastisitasnya bending adalah 1,934 Mpa.
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Gambar 4.40 Grafik Beban Terhadap Waktu Spesimen 4 (30%)
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Gambar 4.41 Grafik Jarak Terhadap Waktu Spesimen 4 (30%)
[image: ]
Gambar 4.42 Grafik Beban Terhadap Jarak Spesimen 4 (30%)
E. Spesimen 5
Pada hasil pengujian ke-lima specimen benda uji merupakan komposit yang menggunakan serat sansevieria, dimana serat yang digunakan adalah serat yang telah dilakukan perendaman NaOH 5% selama 2 jam dengan perlakuan serat dipotong dengan ukuran ±1 cm, dan spesimen menggunakan tambahan konsentrasi tepung pati tapioka 40% . Bisa dilihat pada gambar 4.43 , 4.44 dan 4.45 hasil dari grafik beban terhadap waktu, beban terhadap jarak dan jarak terhadap waktu. Panjang mula-mula spesimen atau benda uji adalah 150 mm, setelah dilakukan pengujian tekuk maka hasil yang diperoleh adalah beban tekuk sebesar 4.40 kg menjadi 43,149 N, nilai tegangan lengkung 35,473 N/mm2 . Dan dengan perpanjangan / elongation (L) sebesar 10,54 mm, dan modulus elastisitasnya bending adalah 0,131 Mpa.
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Gambar 4.43 Grafik Beban Terhadap Waktu Spesimen 5 (40%)
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Gambar 4.44 Grafik Jarak Terhadap Waktu Spesimen 5 (40%)
[image: ]
Gambar 4.45 Grafik Beban Terhadap Jarak Spesimen 5 (40%)
F. Spesimen 6
Pada hasil pengujian ke-enam spesimen benda uji merupakan komposit yang menggunakan serat sansevieria, dimana serat yang digunakan adalah serat yang telah dilakukan perendaman NaOH 5% selama 2 jam dengan perlakuan serat dipotong dengan ukuran ±1 cm, dan specimen menggunakan tambahan konsentrasi tepung pati tapioka 40% . Bisa dilihat pada gambar 4.46 , 4.47 dan 4.48 hasil dari grafik beban terhadap waktu, beban terhadap jarak dan jarak terhadap waktu. Panjang mula-mula spesimen atau benda uji adalah 150 mm, setelah dilakukan pengujian tekuk maka hasil yang diperoleh adalah beban tekuk sebesar 4.40 kg menjadi 43,149 N, nilai tegangan lengkung 35,473 N/mm2 . Dan dengan perpanjangan / elongation (L) sebesar 10,54 mm, dan modulus elastisitasnya bending adalah 0,131 Mpa.
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Gambar 4.46 Grafik Beban Terhadap Waktu Spesimen 6 (50%)
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Gambar 4.47 Grafik Jarak Terhadap Waktu Spesimen 6 (50%)
[image: ]
Gambar 4.48 Grafik Beban Terhadap Jarak Spesimen 6 (50%)
[bookmark: _Toc155558487]4.10 Data Hasil Uji Tekuk/Bending
       Hasil dari pengujian tekuk/bending yang telah dilakukan untuk komposit yang menggunakan serat sansevieria dengan matrik polyester SHCP dan katalis mekpo, dengan penambahan konsentrasi tepung pati tapioca 10%, 20%, 30%, 40%, 50%. Perlakuan perendaman serat menggunakan cairan NaOH 5% selama 2 jam, dan perhitungan serat menggunakan  fraksi volume 30%, maka akan diperoleh hasil dan datanya yang akan dituangkan dalam bentuk tabel guna mempermudah dalam mengamati hasil yang sudah diperoleh. Berikut adalah tabel data hasil uji tekuk/bending yang sudah dilakukan :
Tabel 4.5 Data Hasil Uji Tekuk/Bending
	Spesimen

	P (N)
	σ
(N/mm2)
	L (mm)
	Eb (Mpa)

	0%
	107,873
	519,149 
	61,70
	4,512

	10%
	82,375
	131,203
	20,42
	0,494

	20%
	66,685
	142,779
	27,45
	0,893

	30%
	56,878
	179,233
	40,40
	1,934

	40%
	43,149
	35,473
	10,54
	0,131

	50%
	43,149
	35,473
	10,54
	0,131


Data hasil pengujian tekuk atau bending yang telah dilakukan pada ke-enam specimen maka selanjutnya akan dituangkan dalam bentuk tabel dan grafik perbandingan. Didapatkan hasil yang berbeda-beda dari setiap masing-masing specimen uji, dan akan ditampilkan dalam diagram serta grafik garis tegangan lengkung dan modulus elastisitas sebagai acuan dan perbandingan agar lebih mudah di pahami.
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Gambar 4.49 Diagram Tegangan Lengkung Uji Tekuk/Bending

[image: ]
Gambar 4.50 Grafik Garis Tegangan Lengkung Uji Tekuk/Bending
       Pada diagram pengujian Tekuk/bending yang telah dilakukan, didapatkan bahwa nilai tegangan lengkung tertinggi ditunjukkan pada specimen 1 (0%) yaitu sebesar 519,149 N/mm2 . sedangkan nilai tegangan lengkung terendah ditunjukkan pada specimen 5 (40%) dan 6 (50%) dengan nilai yang sama yaitu 35,473 N/mm2 , namun yang diambil data yang tertinggi adalah yang menggunakan tambahan konsentrasi tepung pati tapioca maka nilai tegangan lengkung tertinggi adalah specimen 4 (30%) dengan nilai 179,233 N/mm2 dan hasil yang didapat bisa dilihat pada gambar 4.49 dan 4.50 diatas.
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Gambar 4.51 Diagram Modulus Elastisitas Uji Tekuk/Bending
[image: ]
Gambar 4.52 Grafik Garis Modulus Elastisitas Uji Tekuk/Bending
       Pada diagram pengujian tekuk/bending yang telah dilakukan, didapatkan bahwa nilai modulus elastisitas tertinggi ditunjukkan pada specimen 1 (0%) yaitu sebesar 4,512 MPa . sedangkan nilai modulus elastisitas terendah ditunjukkan pada spesimen 5 (40%) dan 6 (50%) dengan nilai yang sama yaitu 0,131 MPa, namun yang diambil data yang tertinggi adalah yang menggunakan tambahan konsentrasi tepung pati tapioka maka nilai modulus elastisitas tertinggi adalah spesimen 4 (30%) dengan nilai 1,934 MPa dan hasil yang didapat bisa dilihat pada gambar 4.51 dan 4.52 diatas.
[bookmark: _Toc155558488]4.10.1 Analisa hasil spesimen uji tekuk atau bending
       Pada hasil uji tekuk atau bending spesimen dilakukan analisa setiap spesimen untuk mengetahui seberapa tinggi dan rendah nilai pada spesimen seperti dalam tabel dibawah ini gambar spesimen diambil dengan cara digarisi dengan ukuran 2 cm, seperti pada tabel dan uraian berikut :
Tabel 4.6 Gambar Spesimen dan Patahan Spesimen Uji Bending
	Gambar specimen bending
	Variasi
	Keterangan
	Gambar patahan specimen  bending
	Keterangan
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	0%
	Tidak ada void
	
[image: ]
	Dalam patahan tidak ada void
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	10%
	Tidak ada void
	
[image: ]
	Dalam patahan tidak ada void
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	20%
	Ada 15 void ukuran kecil
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	Dalam patahan adanya void ukuran kecil
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	30%
	Ada 45 void ukuran kecil dan sedang
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	Dalam patahan ada void ukuran kecil dan serat yang mengumpal
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	40%
	Ada 22 void ukuran sedang dan besar
	
[image: ]
	Dalam patahan ada void ukuran kecil
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	50%
	Ada void 10 ukuran sedang dan besar
	
[image: ]
	Dalam patahan ada void dengan ukuran besar


1. Tegangan lengkung
Nilai tertinggi didapat pada specimen 0% dengan nilai 519,149 N/mm kemudian dilanjutkan dengan specimen 30% dengan nilai 179,233 N/mm. Nilai specimen 30% lebih baik dibandingkan dengan nilai specimen 20% dengan nilai 142,779 N/mm dan specimen 10% dengan nilai 131,203 N/mm. sedangkan nilai terendah ada pada specimen 40% dan 50% dengan nilai yang didapatkan sama yaitu 35,473 N/mm.
2. Modulus elastisitas
Pada nilai modulus elastisitas specimen bergantung pada hasil nilai dari tegangan lengkung jika nilainya tinggi maka yang didapatkan akan tinggi pula dan begitu sebaliknya jika yang didapatkan nilai rendah maka nilai yang didapatkan rendah pula. Maka nilai modulus elastisitas specimen tertinggi ada pada specimen 0% dengan nilai 4,512 Mpa dilanjutkan dengan specimen 30% dengan nilai 1,934 Mpa, kemudian specimen 20% dengan nilai 0,893 Mpa dan specimen 10% dengan nilai 0,494 Mpa, Nilai specimen 30% lebih baik dibandingkan nilai specimen 20% dan specimen 10%. Sedangkan nilai yang terendah ada pada specimen 40% dan 50% dengan masing-masing mendapatkan nilai yang sama yaitu 0,131 Mpa
3. Kesimpulan
Nilai uji bending yang paling bagus didapatkan dengan specimen 0% atau specimen yang tidak ditambahkan tepung pati tapioca ( original ). Hal ini menyimpulkan bahwa penambahan tepung pati pada komposit terutama pada pencarian dengan nilai terbaik maka penambahan tepung pati akan bersifat nilainya rendah ,hal ini didapat perbedaan nilai specimen original dengan penambahan tepung pati tapioca terjadi perbedaan yang drastic, sperti pada hasil uji beberapa specimen dengan memberikan tambahan tepung pati yang bervariasi mulai 10% sampai 50% dan didapatkan nilai yang selisih jauh dibandingkan tanpa tambahan tepung pati atau original. Jika ditambahkan tepung pati mulai dari 10%, 20% hingga 30% menunjukkan peningkatan hingga yang paling maksimal menunjukkan sampai pada specimen 30% hal ini menunjukkan sebab jika ditambahkan lebih banyak dari 30% seperti 40% dan 50% menunjukkan nilainya akan rendah atau turun secara drastic hal ini didapatkan dari beberapa faktor kondisi specimen bahwa specimen dengan penambahan 40% dan 50% memiliki banyak void.
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[bookmark: _Toc155558491]5.1  Kesimpulan
       Berdasarkan hasil dari penelitian rekayasa komposit menggunakan serat sansevieria atau tanaman lidah mertua dengan perendaman NaOH 5% serta berfraksi berat serat 30% dengan matrik polyester SHCP 2668 dan penambahan konsentrasi tepung pati tapioka bervariasi 0%,10%,20%,30%,40%,50%. Mulai dari pembuatan komposit sampai uji tarik dan uji tekuk atau bending, maka didapatkanlah hasil dan kesimpulan serta saran guna menyempurnakan dari hasil eksperimental ini, sebagai berikut :
1. Pada penelitian uji tarik yang telah dilakukan didapatkan bahwa kekuatan tarik tertinggi pada komposit dengan penambahan konsentrasi tepung pati ada pada nilai variasi konsentrasi 20% dengan nilai 1163.06 N, sedangkan nilai kekuatan tarik terendah ada pada variasi konsentrasi 50% dengan nilai 466,796 N. Dan didapat nilai modulus elastisitas tertinggi ditunjukkan pada specimen variasi konsentrasi (20%) yaitu sebesar 203,6 N/mm2 , sedangkan nilai Modulus Elastisitas terendah ditunjukkan pada specimen variasi konsentrasi (0%) dengan nilai 106,6 N/mm2 , namun yang diambil data yang terendah adalah yang menggunakan tambahan konsentrasi tepung pati tapioka maka nilai modulus elastisitas terendah adalah specimen variasi konsentrasi (30%) dengan nilai 109,7 N/mm2. Dan nilai regangan tertinggi didapatkan pada variasi konsentrasi (0%) dengan nilai 0,1802, namun yang diambil data tertinggi adalah yang menggunakan tambahan konsentrasi tepung pati tapioca maka nilai regangan tertinggi adalah pada variasi konsentrasi (10%) dengan nilai 0,1362. Sedangkan nilai regangan terendah adalah pada variasi konsentrasi (50%) dengan nilai 0,0572.
2. Pada penelitian uji tekuk atau bending yang telah dilakukan didapatkan bahwa kekuatan tekuk tertinggi pada komposit dengan penambahan konsentrasi tepung pati ada pada nilai variasi konsentrasi (0%) dengan nilai 107,873 N, namun yang diambil data tertinggi adalah yang menggunakan tambahan konsentrasi tepung pati tapioca maka nilai kekuatan tekuk tertinggi adalah pada variasi konsentrasi (10%) dengan nilai 82,375 N, sedangkan nilai terendah kekuatan tekuk adalah pada variasi konsentrasi (40% dan 50%) dengan nilai yang sama yaitu 43,149 N. Sedangkan nilai tegangan lengkung tertinggi adalah pada variasi konsentrasi (0%) dengan nilai 519,149 N, namun yang diambil data tertinggi adalah yang menggunakan tambahan konsentrasi tepung pati tapioka maka nilai tegangan lengkung tertinggi adalah pada variasi konsentrasi (30%) dengan nilai 179,233 N, sedangkan nilai tegangan lengkung terendah adalah pada variasi konsentrasi (40% dan 50%) dengan nilai yang sama yaitu 35,473 N. Dan untuk modulus elastisitasnya yang tertinggi adalah pada variasi konsentrasi (0%) dengan nilai 4,512 Mpa, namun yang diambil data tertinggi adalah yang menggunakan tambahan konsentrasi tepung pati tapioca maka nilai modulus elastisitas tertinggi adalah pada variasi konsentrasi (30%) dengan nilai 1,934 Mpa, sedangkan nilai modulus elastisitas terendah adalah pada variasi konsentrasi (40% dan 50%) dengan nilai yang sama yaitu 0,131 Mpa.
3. Maka dapat disimpulkan bahwa hasil penelitian komposit menggunakan tambahan konsentrasi tepung pati tapioka pada uji tarik mendapatkan nilai lebih besar dari pada tanpa tambahan konsentrasi tepung pati tapioka, diantara nilai yang terbesar adalah nilai kekuatan tarik, nilai tegangan dan juga modulus elastisitas, berbeda dengan nilai regangan yang lebih besar tanpa tambahan konsentrasi tepung pati tapioka. Berbanding terbalik dengan hasil uji tarik, hasil uji tekuk atau bending yang didapatkan nilai lebih besar adalah komposit tanpa tambahan konsentrasi tepung pati tapioka dimana terdiri dari nilai kekuatan tekuk, nilai tegangan lengkung dan nilai modulus elastisitas.
4. Jadi kesimpulannya adalah  penambahan konsentrasi tepung pati tapioka sangat berpengaruh pada nilai modulus elastisitas terutama pada uji Tarik specimen dibandingkan tidak ada tambahan konsentrasi tepung pati tapioca. Namun  dimana semakin banyak penambahan tepung pati tapioca maka semakin rendah nilai modulus elastisitasnya sedangkan penambahan dengan nilai sedang (tidak terlalu banyak dan tidak terlalu sedikit) tepung pati tapioka maka nilai modulus elastisitasnya tinggi. Dan juga sebaliknya berbeda dengan nilai modulus elastisitas hasil uji tekuk dimana penambahan tepung pati tapioca tidak berpengaruh pada nilai modulus elastisitasnya, jadi jika penambahan tepung pati tapioka semakin banyak maka yang didapatkan nilai modulus elastisitasnya rendah  sedangkan jika tidak ditambahkan konsentrasi tepung pati tapioca (0%) maka nilai modulus elastisitasnya tinggi atau lebih bagus.
[bookmark: _GoBack]       Maka dapat disimpulkan bahwa sifat uji Tarik dan uji tekuk sangat berpengaruh pada nilai modulus elastisitas, dimana jika ditambahkan konsentrasi tepung pati tapioka maka nilai modulus elastisitasnya tinggi, berbanding terbalik dengan nilai modulus elastisitasnya dimana hasil uji tarik nilainya lebih banyak dari pada nilai modulus elastisitas uji tekuk. Maka akan bagus hasilnya untuk uji tarik jika pembuatan komposit menggunakan tambahan konsentrasi tepung pati tapioka dimana kekuatan material komposit akan lebih kuat, tetapi sebaliknya penambahan konsentrasi tepung pati tapioka tidak bagus  untuk uji tekuk atau bending dimana hasil uji tekuk atau bending lebih baik tanpa penambahan konsentrasi tepung pati tapioka karena sifatnya lebih elastis. 
[bookmark: _Toc155558492]5.2  Saran
       Dari penelitian yang dilakukan, tentu saja masih terdapat banyak kekurangan dan kesalahan. Maka dari itu terdapat saran yang dapat diperhatikan dalam penelitian selanjutnya, diantaranya :
1. Dalam proses pencucian atau pembersihan serat sesudah perendaman menggunakan larutan NaOH, hendaklah lebih teliti saat pembersihan menggunakan air yang mengalir, dimana sisa daging daun atau gumpalan masih nempel diserat.
2. Dalam proses percetakan hendaklah memakai cetakan yang sesuai dengan bentuk, ukuran standard material yang akan diuji, sehingga lebih muda proses finishingnya tanpa harus membentuk benda uji.
3. Saat proses pencampuran tepung pati tapioca hendaknya menggunakan cara pengadukan meggunakan mesin atau sejenisnya agar lebih tercampur dengan sempurna ( homogen ).
4. Saat proses pengeringan specimen bisa mencoba cara lain selain menggunakan suhu ruangan, bisa menggunakan sinar matahari dan lain-lain. Agar saat proses pengeringan yang sempurna tidak membutuhkan waktu yang lama atau lebih dari satu hari.
5. Diharapkan pada penelitian selanjutnya untuk lebih banyak dilakukkan perbandingan agar lebih menyempurnakan
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1. Data spesimen uji tarik 20%

*************************
Uji Tekan
Jarak Tumpuan= 3mm
Jenis Beban  = Plat
Lebar Beban  = 13mm
Tebal Beban  = 4mm
**************************
1. 3.40 kg , 0.44 mm
2. 3.40 kg , 0.44 mm
3. 3.80 kg , 0.44 mm
4. 3.80 kg , 0.44 mm
5. 4.00 kg , 0.44 mm
6. 4.00 kg , 0.44 mm
7. 5.80 kg , 0.44 mm
8. 6.60 kg , 0.66 mm
9. 8.20 kg , 0.66 mm
10. 9.20 kg , 0.66 mm
11. 9.20 kg , 0.66 mm
12. 10.60 kg , 0.66 mm
13. 12.20 kg , 0.88 mm
14. 13.80 kg , 0.88 mm
15. 13.80 kg , 0.88 mm
16. 15.20 kg , 0.88 mm
17. 16.40 kg , 0.88 mm
18. 18.20 kg , 1.32 mm
19. 19.60 kg , 1.32 mm
20. 19.60 kg , 1.32 mm
21. 21.00 kg , 1.32 mm
22. 22.40 kg , 1.32 mm
23. 24.40 kg , 1.32 mm
24. 24.40 kg , 1.32 mm
25. 25.80 kg , 1.32 mm
26. 27.80 kg , 1.32 mm
27. 29.20 kg , 1.32 mm
28. 31.20 kg , 1.54 mm
29. 31.20 kg , 1.54 mm
30. 33.20 kg , 1.54 mm
31. 35.20 kg , 1.76 mm
32. 36.80 kg , 1.76 mm
33. 38.80 kg , 1.76 mm
34. 38.80 kg , 1.76 mm
35. 40.40 kg , 1.98 mm
36. 42.60 kg , 1.98 mm
37. 44.40 kg , 1.98 mm
38. 44.40 kg , 1.98 mm
39. 46.00 kg , 1.98 mm
40. 48.40 kg , 2.42 mm
41. 50.40 kg , 2.42 mm
42. 52.40 kg , 2.42 mm
43. 52.40 kg , 2.42 mm
44. 54.60 kg , 2.42 mm
45. 56.60 kg , 2.42 mm
46. 58.60 kg , 2.42 mm
47. 58.60 kg , 2.42 mm
48. 60.80 kg , 2.42 mm
49. 63.20 kg , 3.08 mm
50. 65.20 kg , 3.08 mm
51. 67.40 kg , 3.08 mm
52. 67.40 kg , 3.08 mm
53. 69.80 kg , 3.08 mm
54. 71.80 kg , 3.08 mm
55. 73.80 kg , 3.08 mm
56. 73.80 kg , 3.08 mm
57. 75.40 kg , 3.08 mm
58. 77.60 kg , 3.08 mm
59. 78.00 kg , 3.08 mm
60. 79.80 kg , 3.08 mm
61. 79.80 kg , 3.08 mm
62. 81.40 kg , 3.08 mm
63. 83.40 kg , 3.08 mm
64. 85.00 kg , 3.08 mm
65. 85.00 kg , 3.08 mm
66. 86.60 kg , 3.08 mm
67. 82.60 kg , 3.08 mm
68. 82.60 kg , 3.52 mm
69. 82.60 kg , 3.52 mm
70. 82.60 kg , 3.52 mm
71. 82.60 kg , 3.52 mm
72. 82.60 kg , 4.39 mm
73. 82.80 kg , 4.39 mm
74. 82.80 kg , 4.39 mm
75. 85.00 kg , 4.39 mm
76. 85.00 kg , 4.39 mm
77. 86.40 kg , 4.39 mm
78. 89.40 kg , 4.39 mm
79. 89.40 kg , 4.39 mm
80. 92.40 kg , 4.39 mm
81. 95.20 kg , 4.39 mm
82. 97.40 kg , 4.39 mm
83. 99.40 kg , 4.39 mm
84. 99.40 kg , 4.39 mm
85. 102.00 kg , 4.39 mm
86. 104.20 kg , 4.39 mm
87. 106.20 kg , 4.39 mm
88. 106.20 kg , 4.39 mm
89. 107.80 kg , 5.05 mm
90. 109.80 kg , 5.05 mm
91. 111.40 kg , 5.05 mm
92. 112.60 kg , 5.05 mm
93. 112.60 kg , 5.05 mm
94. 113.80 kg , 5.05 mm
95. 115.40 kg , 5.05 mm
96. 116.40 kg , 5.05 mm
97. 116.40 kg , 5.05 mm
98. 118.20 kg , 5.05 mm
99. 118.60 kg , 5.05 mm
100. 18.40 kg , 5.05 mm
101. 9.20 kg , 5.05 mm
102. 9.20 kg , 5.05 mm
103. 9.20 kg , 5.05 mm
104. 9.20 kg , 5.05 mm
105. 9.20 kg , 5.05 mm
106. 9.20 kg , 5.27 mm
107. 9.20 kg , 5.27 mm
108. 9.20 kg , 5.27 mm
109. 9.20 kg , 5.27 mm
110. 9.20 kg , 5.49 mm
111. 9.20 kg , 5.49 mm
112. 9.20 kg , 5.49 mm
113. 9.40 kg , 5.49 mm
114. 9.40 kg , 5.49 mm
115. 9.40 kg , 5.49 mm
**************************








2. Data spesimen uji bending 30%
**************************
Uji Tekan
Jarak Tumpuan= 82mm
Jenis Beban  = Plat
Lebar Beban  = 13mm
Tebal Beban  = 4mm
**************************
1. 2.80 kg , 0.22 mm
2. 3.20 kg , 0.22 mm
3. 3.20 kg , 1.54 mm
4. 3.20 kg , 1.54 mm
5. 3.20 kg , 1.54 mm
6. 3.20 kg , 1.54 mm
7. 3.20 kg , 1.54 mm
8. 3.20 kg , 1.54 mm
9. 3.20 kg , 1.54 mm
10. 3.20 kg , 1.54 mm
11. 3.20 kg , 1.54 mm
12. 3.20 kg , 1.54 mm
13. 3.20 kg , 1.76 mm
14. 3.20 kg , 1.76 mm
15. 3.20 kg , 2.42 mm
16. 3.20 kg , 2.42 mm
17. 3.20 kg , 2.42 mm
18. 3.00 kg , 2.42 mm
19. 3.00 kg , 2.42 mm
20. 3.00 kg , 2.42 mm
21. 3.00 kg , 2.42 mm
22. 3.00 kg , 2.42 mm
23. 3.00 kg , 2.42 mm
24. 3.00 kg , 2.86 mm
25. 3.00 kg , 2.86 mm
26. 3.00 kg , 2.86 mm
27. 3.00 kg , 3.08 mm
28. 3.00 kg , 3.08 mm
29. 2.80 kg , 3.08 mm
30. 2.80 kg , 3.30 mm
31. 2.80 kg , 3.73 mm
32. 2.80 kg , 3.73 mm
33. 2.80 kg , 3.73 mm
34. 2.80 kg , 3.95 mm
35. 2.80 kg , 3.95 mm
36. 2.80 kg , 3.95 mm
37. 2.80 kg , 3.95 mm
38. 2.80 kg , 3.95 mm
39. 2.80 kg , 3.95 mm
40. 2.80 kg , 3.95 mm
41. 2.80 kg , 4.39 mm
42. 2.80 kg , 4.39 mm
43. 2.80 kg , 4.39 mm
44. 2.80 kg , 4.39 mm
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334. 4.80 kg , 33.81 mm
335. 4.80 kg , 33.81 mm
336. 4.60 kg , 33.81 mm
337. 4.60 kg , 33.81 mm
338. 4.40 kg , 34.25 mm
339. 4.40 kg , 34.25 mm
340. 4.40 kg , 34.25 mm
341. 4.20 kg , 34.25 mm
342. 4.20 kg , 34.25 mm
343. 4.20 kg , 34.47 mm
344. 4.20 kg , 35.35 mm
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384. 0.00 kg , 39.74 mm
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386. 0.00 kg , 39.74 mm
387. 0.00 kg , 40.18 mm
388. 0.00 kg , 40.18 mm
389. 0.00 kg , 40.18 mm
390. 0.20 kg , 40.18 mm
391. 0.20 kg , 40.18 mm
392. 0.20 kg , 40.40 mm
393. 0.20 kg , 40.40 mm
394. 0.20 kg , 40.40 mm
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