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Abstrak = Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui dan meningkatkan usaha pertahanan
keamanan terhadap ancaman yang terjadi terutama didaerah-daerah konflik menuntut
kelengkapan persenjataan dan perlindungan balistik yang lebih baik bagi pasukan-pasukan
keamanan khusunya Tentara Nasional Indonesia. Salah satu bahan yang digunakan dalam
perlindungan balistik adalah komposit yang biasa digunakan untuk rompi tahan peluru.
Penelitian ini adalah bagian dari penelitian besar dalam menguji coba manufaktur bahan
komposit resin epoxy berpenguat serat pelepah salak, serat karbon, serat kevlar menggunakan
filler SIC dan Al,0;dengan metode Vacuum Assisted Resin Transfer Molding (VARTM) yang
melakukan analisis pada uji kekerasan, kekuatan impak, kekuatan tarik, mikrostruktur, dan
kemampuan balistik. Tetapi, penelitian ini hanya akan fokus menganalisis kekuatan tarik dari
bahan komposit tersebut. Variasi volume serat yang diterapkan dalam komposit adalah variasi
| (10% serat pelepah salak dan 10% serat kevlar), variasi Il (5% serat pelepah salak dan 15%
serat kevlar), variasi Il (7,5% filler SiC, 7,5% filler Al,O; dan 20% serat kevlar) dan variasi IV
(5% filler SiC, 5% filler Al,O; dan 25% serat kevlar). Spesimen dianalisis dengan
menggunakan uji tarik menurut ASTM D 3039/D 3039M. Kekuatan tarik yang dihasilkan variasi
Il lebih besar 39,8% dari variasi |, sedangkan variasi IV lebih besar 9,41% dari variasi lll.

Kata Kunci: Komposit, Kevlar, Karbon, Pelepah Salak, Vacuum Assisted Resin Transfer
Molding (VARTM), Uji Tarik

Abstrack ==This research aims to determine and improve security defense efforts against
threats that occur, especially in conflict areas, requiring better weapons and ballistic protection
for security forces, especially the Indonesian National Army. One of the materials used in
ballistic protection is a composite which is commonly used for bulletproof vests. This research
is part of a large study in testing the manufacture of epoxy resin composite materials
reinforced with snake fruit frond fiber, carbon fiber, Kevlar fiber using SiC filler and using the
Vacuum Assisted Resin Transfer Molding (VARTM) method which carries out analyzes on
hardness, impact strength and strength tests. tensile, microstructure, and ballistic capabilities.
However, this research will only focus on analyzing the tensile strength of the composite
material. Variations in fiber volume applied in the composite are variation | (10% snake fruit
midrib fiber and 10% Kevlar fiber), variation Il (5% snake fruit midrib fiber and 15% Kevlar
fiber), variation Il (7.5% SiC filler, 7, 5% Al,O5 filler and 20% Kevlar fiber) and variation IV (5%
SiC filler, 5% Al,O3 filler and 25% Kevlar fiber). Specimens were analyzed using tensile tests
according to ASTM D 3039/D 3039M. The tensile strength produced by variation Il is 39.8%
greater than variation |, while variation 1V is 9.41% greater than variation Ill.
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1. PENDAHULUAN

Beberapa dekade terakhir, material
komposit menjadi fokus dunia karena
menjanjikan keunggulan berupa rasio
kekuatan terhadap berat yang tinggi
dibandingkan dengan logam konvensional
[19]-[15]. Material komposit sudah banyak
digunakan dalam berbagai industri seperti
otomotif, kelautan, kedirgantaraan, infra
struktur, peralatan olahraga serta kemiliter
an [15]. Dari beragam jenis material kom
posit yang terdapat di dunia, komposit
berpenguat serat sintetis ataupun alam
telah menjadi material teknik penting yang
digunakan dalam aplikasi militer seperti
rompi tahan peluru ringan untuk perlin
dungan balistik. Adapun serat kevlar
menjadi penguat utama dalam material
komposit rompi tahan peluru karena
keunggulan yang ditawarkan yaitu memiliki
kekuatan yang baik, impak yang tinggi dan
kapasitas penyerapan energi yang tinggi.
Namun serat kevlar memiliki kelemahan
yaitu harga yang cukup mahal [19], [21]-
[17]. Guna menyelesaikan masalah
tersebut, beberapa tahun ini banyak
penelitan dan pengembangan yang
dilakukan pada komposit berpenguat serat
alam karena jumlahnya yang berlimpah,
berat jenisnya rendah dan memiliki sifat
mekanis yang baik [8]-[2]. Serat alam yang
berasal dari tanaman yang dibudidayakan
memiliki keuntungan memperoleh waktu
panen yang singkat. Sehingga, serat alam
menjadi alternatif penguat untuk aplikasi
komposit dalam masalah lingkungan.
Dalam penelitian ini dipilih serat pelepah
salak yang merupakan salah satu tanaman
tropis yang berlimpah di Indonesia
khususnya di Daerah Istimewa Yogyakarta
dan menjanjikan untuk menghasilkan serat
dari kulit pohonnya sehingga berpotensi
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sebagai sumber baru bahan serat [10],
[11]. Komposit berpenguat serat alam
memiliki keuntungan yaitu jumlahnya yang
berlimpah, density yang rendah, memiliki
sifat mekanik yang baik dan mempunyai
sifat biodegradable [21]-[17]. Serat
pelepah salak (salacca, zalacca, L. family
Arecaceae) memiliki 44,87% alfacellulose,
35,84% hemiselulosa, 21,96% lignin, 14%
kadar air dan kekuatan tarik sebesar
115,43 MPa [11]. Metode Vacuum
Assisted Resin Transfer Molding (VARTM)
merupakan solusi metode manufaktur
komposit yang paling banyak digunakan.
Hal ini dikarenakan metode VARTM ini
dilakukan dengan proses cetakan tertutup
sehingga memungkinkan untuk menghasil
kan komposit dengan kualitas tinggi [6],
[12]-[10]. Uji tarik (tensile strength)
merupakan pengujian untuk mengetahui
kekuatan tarik, regangan dan modulus
elastisitas dari spesimen uji. Kekuatan tarik
adalah tegangan maksimum yang dapat
ditahan oleh bahan spesimen uji sebelum
patah atau rusak. Ketika spesimen uji
menerima beban tarik, maka terjadi
tegangan dan pertambahan panjang.
Penelitian ini adalah seri dari penelitian
pembuatan atau manufaktur bahan
komposit resin epoxy dengan serat
pelepah salak, serat kevlar dan serat
karbon menggunakan metode VARTM
untuk aplikasi rompi tahan peluru, dimana
sudah dianalisis Kekuatan Impaknya yang
menunjukkan hasil yang cukup untuk
dilakukan uji balistik [14]. Oleh karena itu,
dalam penelitian ini akan dianalisis hanya
pada kekuatan tarik dari specimen
tersebut untuk data dukung uji balistik
yang akan dilakukan pada tahap selanjut
nya.
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2. METODE PENELITIAN

Metode penelitian ini adalah manufaktur,
dimana tahapan pertamanya diawali
dengan studi literatur, persiapan bahan,
manufaktur komposit metode Vacuum-
Assisted Resin Transfer Molding (VARTM),
pengujian spesimen, analisis dan pemba
hasan dan terakhir kesimpulan. Serat yang
digunakan yaitu serat yang didapat dari
bagian pelepah salak seperti pada gambar
1. Serat pelepah salak berfungsi sebagai
reinforcement (penguat).

{6 { ¥R
Gambar 1. Serat pelepah salak

Resin epoksi yang digunakan adalah resin
epoxy AM-8927 yang dapat diaplikasikan
untuk  pembuatan komposit metode
Vacuum Assisted Resin Transfer Molding
(VARTM). Resin epoksi berfungsi sebagai
matriks. Sedangkan fungsi dari hardener
adalah untuk mengeraskan resin epoksi.
VARTM merupakan metode manufaktur
komposit polimer menggunakan metode
cetakan tertutup dimana resin dihisap oleh
pompa vacuum agar masuk ke dalam
melewati selang dari pot resin dan
mengalir ke cetakan yang sebelumnya
sudah diisi serat. Resin akan mengalir dan
menjadi satu dengan serat sampai resin
masuk ke dalam trap pot, lalu didiamkan
dengan tekanan yang dikunci sampai
mengeras, kemudian penutup cetakan
yang dibuat dari vacuum bag dilepas dan
dipisahkan dari cetakan dasar. Pem
buatan komposit dengan metode Vacuum
Assisted Resin Transfer Molding (VARTM)
menggunakan 4 variasi penelitian seperti
ditunjukkan pada Tabel 1. Variasi | dan I
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ditujukan untuk melihat pengaruh serat
pelepah salak. Sedangkan, untuk melihat
pengaruh pengaruh filler SiC, filler Al,Os
dapat dianalisis melalui variasi Il dan
variasi IV. Serat yang digunakan vyaitu
serat yang didapat dari bagian pelepah
salak. Serat pelepah salak berfungsi
sebagai reinforcement (penguat).

Tabel 1 Variasi Penelitiall
Matrix Filler Penguat

Serat
Var Resin . Serat Serat Pelep
Epoxy sic Alz03 Carbon Kevlar ah
Salak
| 60% 5% 5% 10% 10% 10%
Il 60% 5% 5% 10% 15% 5%
1 60% 7,5% 7,5% 2,5% 20% 2,5%
\% 60% 5% 5% 2.5% 25% 2.5%

Modifikasi dengan menambah cetakan
atas yang rigid dengan ukuran yang sama
dengan ukuran dalam cetakan bagian
bawah sehingga cetakan bagian atas
tersebut akan masuk ke dalam cetakan
bagian bawah. Modifikasi ini diterapkan
pada manufaktur komposit untuk spesi
men variasi pertama, dimana untuk mem
buat spesimen dengan ketebalan 2 cm
dibuat cetakan bawah dengan ketebalan
2,5 cm dan cetakan atas 0,5 cm. Ketika
proses vacuum berlangsung maka cetak
an bagian atas akan masuk ke dalam
cetakan bagian bawah sehingga terbentuk
lah spesimen dengan ketebalan 2 cm.
Lubang tempat masuknya distribusi resin
dibuat 1 garis di cetakan bagian atas.
Granit ukuran 60 cm x 60 cm dijadikan
sebagai alas bagian bawah. Diperoleh
hasil cetakan yang memiliki permukaan
atas yang cukup baik dan ketebalan
sesuai yang diinginkan, namun butuh
usaha lebih untuk memposisikan cetakan
bagian atas bisa masuk tepat ketika
proses vacuum berlangsung seperti
terlihat di gambar 2.
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Gambar 1 Manufaktur komposit
Berikut ini contoh spesimen hasil
manufaktur VARTM dari keempat variasi
yang menghasil kan kepadatan dan
distribusi resin yang baik, gambar 3.

Gambar 3. Contoh spesimen kom'psit'hasil manufaktur VARTM

Diagram alir penelitian ini dapat dilihat
pada Gambar 1.
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| Studi Literature |
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Pengujian Tarik 4 Wariasi
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Gambar 1 Diagram Alir Penelitian

Spesimen uji yang digunakan berbentuk
persegi panjang yang disesuaikan
menurut ASTM D 3039/D 3039M. Adapun
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ukuran spesimen uji tarik yang digunakan
berdasarkan standar ASTM D 3039/D
3039M adalah simetrik yaitu dengan
ukuran px I xt=25cm x 2,5 cm x 0,25
cm. Setelah dilakukan pengujian tarik,
dapat dilihat lokasi kegagalan spesimen.
Kekuatan tarik dari spesimen dapat
dihitung dengan persamaan 1 [3]:
o= (1)

Ap

Dimana:
0 = Tegangan tarik (Mpa)
F = Beban maksimum dalam arah tegak
lurus terhadap spesimen (N)
Ap= Luas penampang awal spesimen uji
(mm2)
Regangan dari spesimen dapat dihitung
dengan persamaan 2 [7]:

e= = (2)
Dimana:
¢ =Regangan
AL =Pertambahan panjang (mm)
I, =Panjang awal (mm)

Modulus elastisitas dari spesimen dapat

dihitung dengan persamaan 3 [3], [18]:
E=> 3)

Dimana:

E = Modulus elastisitas (Mpa)

2 =Tegangan tarik (Mpa)

¢ = Regangan

Prosedur Uji Tarik yang dilakukan dalam

penelitian ini antara lain:

e Menyiapkan sampel spesimen untuk
uji tarik.

e Meletakan spesimen pada grip atas
untuk tensile test.

e Mengatur motor dengan cara klik
up/down pada layar monitor sambil
diperhatikan agar spesimen benar
terjepit rata dengan gripnya.

e Memasukkan data-data spesimen
yang diperlukan pada komputer.

e Kemudian Kklik pada test sampai
spesimen patabh.
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variasi Il diberikan pada gambar 7 berikut
ini;

Gambar 4 Spesimen patah

e Mencetak hasilnya menggunakan
printer.

e Mengambil spesimen dengan memutar
grip crank ke Kkiri.

e Melihat hasil kegagalan uji tarik yang
terjadi pada spesimen.

Gambar 7. Hasil kegagalan uji tarik variasi Il

Pengujian tarik dilakukan dengan standar
ASTM D3039 di Laboratorium Komposit Data hasil pengujian tarik pada variasi
Akademi Angkatan Udara (AAU) dengan pertama dan kedua ditampilkan pada Tabel

alat uji tarik pada gambar 5. 2.
Tabel 2. Data hasil penqgujian tarik dari variasi | dan 2

var Jml t w F A I, AL
Spc_ (mm) (mm) (N) (mm2)  (mm) (mm)

A 25 25 9232,69 62,5 150 775

B 2,5 25 8009,09 62,5 150 5,87

I c 2,5 25 8944,8 62,5 150 6,15

D 2,5 25 11305,36 62,5 150 7,12

E 2,5 25 8941,83 62,5 150 4,05

A 2,5 25 15454,58 62,5 150 9,45

B 2,5 25 14783,72 62,5 150 8,75

I c 2,5 25 13753,95 62,5 150 8,1

D 2,5 25 15902,43 62,5 150 8,75
E 25 25 17271,96 62,5 150 7,73

Gambar 5. Universal testing machine Keterangan'

t = Tebal spesimen (mm)

w = Lebar spesimen (mm)

F = Beban maksimun (N)

A = Luas area tegangan tarik (mm?2)
I, = Panjang awal (mm)

AL = Pertambahan panjang (mm)

3. HASIL PENELITIAN

Berdasarkan tujuan dari variasi yang
dilakukan dalam penelitian ini, maka untuk
penyajian data hasil penelitian akan
mengikuti hal tersebut. Sehingga data
variasi pertama akan dibandingkan dulu
dengan data variasi kedua. Hasil ke
gagalan uji tarik pada variasi | diberikan
pada gambar 6 dan hasil kegagalan pada

Dari tabel diatas dapat dicari nilai tegangan
tarik, regangan dan modulus elastisitas
menggunakan persamaan 1, 2 dan 3.
Maka diperoleh nilai tersebut seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 3.
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Tabel 3. Nilai tegangan tarik, regangan dan modulus elastisitas
dari variasi | dan 2

Variasi o (N/mm?) € E (N/mm?)
(Ratal-rata) 148,59 0,04 3746,81
I
(Rata-rata) 246,93 0,06 4355,91
300
246.93
2 250
T
200
. 148.59
T 150
c
& 100
@
= 50
0
Variasi | Variasi Il

Gambar 8. Nilai tegangan tarik pada variasi | dan Il

Gambar diatas merupakan nilai kekuatan
tarik rata-rata dari lima buah spesimen
pada dua variasi fraksi volume. Hasil uji
tarik dari variasi pertama diperoleh nilai
kekuatan tarik rata—rata sebesar 148,59
N/mmz2. Sedangkan hasil uji tarik dari
variasi kedua diperoleh nilai kekuatan tarik
rata—rata  sebesar 246,93  N/mm2.
Selanjutnya gambar kegagalan pengujian
tarik pada variasi ketiga dan keempat
dapat dilihat pada gambar 9 dan 10 berikut
ini.

Gambar 10. Hasil kegagalan uji tarik variasi IV

Sedangkan data hasil pengujian tarik pada
variasi ketiga dan keempat dapat dilihat
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pada Tabel 4.
Tabel 4. Data hasil penqguijian tarik dari variasi lll dan 4
Var Jml t w F A Lo AL
Spc (mm) (mm) (N) (mm?) (mm) (mm)
A 25 25 10241,36 625 150 6.4
B 2,5 25 9849,42 62,5 150 7,4
n c 25 25 10934,02 62,5 150 6,45
D 2,5 25 10102,38 62,5 150 6,05
E 2,5 25 9235,61 62,5 150 5,85
A 25 25 10040,45 62,5 150 11,7
B 25 25 10826,97 62,5 150 7.8
v c 25 25 12146,78 62,5 150 11
D 2,5 25 11176,55 62,5 150 7,45
E 25 25 11405,02 62,5 150 6.35

Dari tabel diatas dapat dicari nilai tegangan
tarik, regangan dan modulus elastisitas
menggunakan persamaan 1, 2 dan 3.
Maka diperoleh nilai tersebut seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 5.

Tabel 5. Nilai tegangan tarik, regangan dan modulus elastisitas
dari variasi lll dan 4

Variasi [N/;mzj € E (N/mm?)
1
(Rata-rata) 161,16 0,04 3779,98
v
(Rata-rata) 177,91 0,06 3190.45
180 177.91
a 175
= 170
=
E" 165 161.16
&, 160
@
P 155
150
Variasi lll Variasi IV

Gambar 11. Nilai tegangan tarik pada variasi lll dan IV

Gambar diatas merupakan nilai kekuatan
tarik rata-rata dari lima buah spesimen
pada dua variasi fraksi volume. Hasil uji
tarik dari variasi ketiga diperoleh nilai
kekuatan tarik sebesar 161,16 N/mm?2.
Sedangkan hasil uji tarik dari variasi
keempat diperoleh nilai kekuatan tarik
sebesar 177,91 N/mm?2.

4. DISKUSI PENELITIAN

Variasi pertama dengan komposisi
penambahan serat pelepah salak dan
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pengurangan serat kevlar menghasilkan
kekuatan tarik lebih rendah dibandingkan
dengan variasi kedua dengan komposisi
pengurangan serat pelepah salak dan
penambahan serat kevlar. Hal ini
disebabkan karena penambahan fraksi
volume serat pelepah salak menurunkan
nilai kekuatan tarik [20]. Hasil kekuatan
tarik variasi kedua dengan komposisi 5%
serat pelepah salak adalah 39,8% lebih
besar dibanding variasi pertama dengan
komposisi 10% serat pelepah salak Variasi
ketiga dengan komposisi penambahan
filler yang disertai pengurangan serat
kevlar menghasilkan kekuatan tarik lebih
rendah dibandingkan dengan variasi
keempat dengan komposisi pengurangan
filler yang disertai penambahan serat
kevlar. Hal ini disebabkan karena jumlah
serat kevlar yang lebih besar dapat
meningkatkan nilai kekuatan tarik [21].
Pengaruh peningkatan kekuatan tarik ini
lebih didominasi efek penambahan serat
kevlar dari pada penambahan filler. Hasil
kekuatan tarik variasi keempat dengan
komposisi 25% serat kevlar adalah 9,4%
lebih  besar dibanding variasi ketiga
dengan komposisi 20% serat kevlar.

5. KESIMPULAN DAN REKOMENDASI

e Metode Vaccum Assisted Resin Tranfer
Molding (VARTM) dengan cetakan
ketiga merupakan modifikasi terbaik
karena meng hasilkan distribusi resin
dan manufaktur yang lebih cepat.

e Nilai kekuatan tarik pada variasi |
sebesar 148,59 N/mm2, regangan
sebesar 0,04% dan modulus elastisitas
sebesar 3746,81 N/mmz. Nilai kekuatan
tarik pada variasi Il sebesar 246,93
N/mm?2, regangan sebesar 0,06% dan
modulus elastisitas sebesar 4355,9
N/mmz2. Sehingga variasi Il memiliki
kekuatan tarik 39,8% lebih besar
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dibanding variasi |. Sedangkan nilai
kekuatan tarik pada variasi Il sebesar
161,16 N/mm2, regangan sebesar
0,04% dan modulus elastisitas sebesar
3779,98 N/mm2. Nilai kekuatan tarik
variasi IV sebesar 177,91 N/mm2,
regangan sebesar 0,06%, modulus
elastisitas sebesar 3190,45 N/mm2.

e Sehingga variasi IV memiliki kekuatan
tarik 9,41% lebih besar dibanding
variasi lll. Hasil penelitian ini dapat
mendukung analisis uji bahan anti
peluru dari bahan komposit yang telah
dibuat. Penelitian lanjutan dapat di
laksanakan dengan melakukan uji
balistik dan sifat mekanik berupa keke
ra san dan sifat fisik.
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