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ABSTRACT

In this era, the using of composite material has highly
developed. The composition of composite has also very varied,
however the research about Epoxy-Hollow Glass Microspheres
(HGM) composite with varied curing and post-curing
temperature for compressive characteristic is very limited. The
advantages of HGM are providing light weight, low termal
conductivity, and high comprissive strength. Based on those
advantages, the application of this research can be implemented
for vehicle’s bumper and body material, so that total weight of
vehicle is lighter and the fuel of vehicle can be more efficient.

The research was conducted by mixing Epoxy resin and
HGM. Compression test specimens were produced in accordance
with ASTM D695 dimension with varied volume fraction of HGM
of 15% until 20%. Specimens were given three different
treatment. Specimen | had been on curing process at 27°C for 24
hours. Specimen had neem on curing process at + 27°C for 24
hours and then post-curing process at 90°C for 5 hours. Specimen
I11 had been on curing process at 90°C for 24 hours. At 90°C of
24 hours curing process, composite would be still in oven until
oven temperature is same with room temperature. To know the
difference in mechanical characteristic, then we should do
compressive strength experiment.
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The results obtained with the addition of HGM the
maximum compressive strength and thougness of the composite
obtained in the addition of 16% for composites | 67,19 MPa and
6,02x10° J/mm?, composite Il 89,24 Mpa and 9,13x10° J/mm?,
and composite 111 121,28 Mpa and 21,54x10° J/mm®. On top of
the addition of 16% volume fraction of HGM compressive
strength tends to decline with the lowest value at 20 % volume
fraction of HGM. Curing temperature is effect on the compressive
strength , there is a considerable difference between the results of
the composite given curing. On composite given curing
temperature of 90°C has a compressive strength greater than the
composite given curing room temperature. This is because the
composite given curing at high temperatures has a crosslink on
matrix of composites larger so that the compressive strength of
the epoxy - matrix composites with hollow glass microspheres
will increase.

Kata kunci : composite, hollow glass microspheres, epoxy,
curing, post-curing, compressive strength.
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ABSTRAK

Dewasa ini penggunaan material komposit sudah sangat
berkembang. Komposisi dari komposit juga sudah sangat
beragam, namun penelitian tentang komposit Epoxy — Hollow
Glass Microspheres (HGM) dengan variasi temperatur curing
dan post-curing untuk karakteristik tekan masih sangat terbatas.
Keunggulan yang dimiliki HGM antara lain memberikan bobot
yang ringan, konduktivitas termal rendah, dan ketahanan
terhadap tegangan kompresi yang tinggi. Dari keunggulan
komposit tersebut, tujuan aplikasi pada penelitian ini dapat
digunakan pada bemper atau body kendaraan sehingga memiliki
kekuatan tekan yang lebih tinggi, berat total kendaraan lebih
ringan dan efisiensi bahan bakarnya meningkat.

Penelitian dilakukan dengan mencampurkan epoxy resin
dan HGM. Spesimen uji tekan diproduksi sesuai dimensi ASTM
D-695 dengan variasi fraksi volume HGM 15% hingga 20%.
Spesimen menerima tiga perlakuan yang berbeda. Spesimen | di-
curing pada temperatur kamar (x 27°C) ditahan selama 24 jam.
Spesimen Il di-curing pada temperatur kamar (x 27°C) ditahan
selama 24 jam lalu post-curing pada temperatur 90°C selama 5
jam. Spesimen Il di-curing pada temperatur 90°C ditahan
selama 24 jam. Untuk temperatur curing 90°C setelah 24 jam
komposit akan tetap dibiarkan dalam oven hingga temperatur



oven sama dengan temperatur ruang. Untuk mempelajari
perbedaan sifat mekanik yang terjadi, dilakukan pengujian tekan.

Hasil yang didapatkan adalah kekuatan tekan dan
ketangguhan komposit maksimum pada fraksi volume HGM 16%
untuk spesimen | sebesar 67,19 MPa dan 6,02x10° J/mm?,
Spesimen 1l sebesar 89,24 MPa dan 9,13x10® J/mm?® dan
spesimen |11 sebesar 121,28 MPa dan 21,54x10° J/mm®. Diatas
fraksi volume HGM tersebut kekuatan tekannya cenderung turun
dengan nilai terendah pada fraksi volume HGM 20%. Terdapat
perbedaan yang cukup besar dari ketiga perlakuan dengan fraksi
volume HGM yang sama. Komposit yang di-curing temperatur
90°C selama 24 jam memiliki kekuatan tekan yang paling tinggi.
Hal ini terjadi karena komposit yang di-curing pada temperatur
tinggi memiliki ikatan crosslink lebih banyak sehingga ikatan
epoxy dan HGM lebih kuat dan nilai kekuatan tekan pada
komposit akan meningkat.

Kata kunci : komposit, hollow glass microspheres, epoxy,
curing, post-curing, uji tekan.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Berkembangnya teknologi industri dibidang otomotif dan
dirgantara mendorong material komposit banyak digunakan pada
aplikasi produk. Hal ini dikarenakan material komposit memiliki
keunggulan antara lain kekuatan, ketangguhan, dan ketahanan
terhadap korosi yang lebih tinggi dari material logam lainnya.
Sehingga menuntut tersedianya material komposit dengan sifat
yang diinginkan untuk menggantikan material logam yang banyak
digunakan.

Salah satunya pengembangan polimer komposit dengan
penambahan Hollow Glass Microspheres (HGM). Material
komposit ini diproduksi dengan cara mencampur resin epoxy
dengan HGM vyang secara teoritis akan meningkatkan modulus
elastisitas.

Tahun 2005, Fan-Long Jin dan Soo-Jin Park[1]
mengadakan penelitian pengaruh penambahan fraksi volume
HGM terhadap surface energy, thermal properties dan electrical
properties. Penelitian ini menggunakan temperatur curing 110°C
serta variasi fraksi volume HGM 0% hingga 2%. Pada tahun
2011, Ravi Kumar dan C. Swentha[2] dari India melakukan
penelitian variasi fraksi volume HGM dari 0% hingga 60%
dengan tiga jenis HGM. Serta menggunakan matrix epoxy dan
curing pada temperatur kamar setelah itu akan dilakukan proses
post curing dengan suhu 60°C selama 1 jam untuk mencari
pengaruhnya terhadap kekuatan tekan. Pada tahun 2013, Fahmi
Yuni Arista]3] melakukan penelitain pengaruh  variasi
temperature curing pada temperature kamar dan temperature 90°C



dengan variasi fraksi volume HGM 0% hingga 30% terhadap
karakteristik tekan komposit dengan matrix epoxy. Pada tahun
yang sama, Kevin Yoga Pradana[4] melakukan penelitan
menggunakan resin unsaturated polyester serta vasiasi HGM dan
variasi temperatur post-curing untuk memperbaiki sifat mekanik
komposit material dan menghilangkan tegangan sisa pada
komposit.

Pada penelitian ini akan dibahas tentang pengaruh dari
variasi temperature curing pada suhu kamar, curing pada suhu
kamar lalu post-curing 90°C selama lima jam, dan curing 90°C,
serta penambahan fraksi volume HGM 15% hingga 20% terhadap
karakteristik tekan komposit dengan matrix epoxy. Sehingga
nantinya penelitian ini memberikan Kkontribusi terhadap
pengembangan dalam bidang otomotif, bidang industri, bidang
dirgantara dan sumbangan data bagi ilmu pengetahuan.

1.2 Rumusan Masalah
Permasalahan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana pengaruh variasi fraksi volume HGM
pada komposit terhadap karakteristik tekan komposit
dengan matrix epoxy.

2. Bagaimana pengaruh perbedaan temperatur curing
dan waktu penahanan pada proses post-curing
komposit terhadap karakteristik tekan.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Menganalisa pengaruh variasi fraksi volume HGM
pada komposit terhadap karakteristik tekan dengan
matrix epoxy.



2. Menganalisa pengaruh perbedaan temperatur curing
dan waktu penahanan pada proses post-curing
komposit terhadap karakteristik tekan.

1.4 Batasan Masalah

Agar penelitian ini dapat mencapai tujuan yang
diinginkan, maka batasan masalah yang diberikan adalah sebagai
berikut:

1. Temperatur pada proses pembuatan dan pengujian
dianggap konstan, yaitu 27°C.

2. Distribusi hollow glass microspheres (HGM)
didalam matrix dianggap sama.

1.5 Sistematika Penulisan Penelitian

Penulisan di susun dalam enam bab yaitu pendahuluan,
dasar teori, metodologi penelitian, data hasil penelitian, analisa
data dan diskusi, serta kesimpulan. Adapun perinciannnya adalah
sebagai berikut:

BAB 1 PENDAHULUAN

Pada bab pendahuluan dijelaskan tentang latar belakang
penelitian, perumusan masalah, pembatasan masalah serta tujuan
penelitian.

BAB 2 DASAR TEORI

Pada bab dasar teori menjelaskan tentang teori-teori dasar
mengenai komposit, Kkarakteristik epoxy dan Hollow Glass
Microsphere (HGM), konsep proses curing dan post-curing serta
konsep pengujian tekan.



BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab metodologi penelitian dijelaskan tentang data
spesimen yang digunakan, metode pengujian yang digunakan,
diagram alir, metode pembuatan, metode pengumpulan data dan
segala bentuk prosedur yang diperlukan untuk penelitian ini.

BAB 4 DATA HASIL PENELITIAN

Pada bab ini menampilkan pengolahan data dari hasil
pengujian yang telah dilakukan.

BAB 5 ANALISA DATA DAN DISKUSI

Pada bab analisa data dan diskusi menampilkan
pembahasan dari data yang didapatkan saat pengujian. Bentuk
patahan dan analisa kegagalan akan diamati dengan menggunakan
foto makro dan foto SEM.

BAB 6 KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab kesimpulan dan saran diberikan dengan menarik
kesimpulan dari hasil percobaan yang telah dianalisa beserta
dengan saran untuk penelitian berikutnya.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka

Penelitian tentang karakteristik tekan pengaruh
penambahan fraksi volume HGM pada komposit Epoxy—Hollow
glass michrospheres (HGM) masih sedikit. Beberapa variasi
tentang waktu penahan curing, temperature curing dan post-
curing masih belum diteliti sehingga perlu di lakukan penelitian
lanjutan untuk mendukung data sebelumnya.

Tahun 2011, C. Swentha dan Ravi kumar[2] melakukan
penelitian tentang pengaruh penambahan HGM terhadap
kekuatan tekan komposit dengan matrix epoxy. Pada penelitian
ini menggunkan jenis epoxy resin Araldithe type GY257 dan
hardener jenis Aradur type HY951 yang memiliki density 1,15
g/cc dengan menggunakan perbandingan volume resin dan
hardener adalah 100:12. Namun pada penelitian lebih fokus
dalam hal mengurangi berat komposit sehingga peneliti
menggunakan 3 jenis HGM yang memiliki spesifikasi massa jenis
yang sangat kecil dan memiliki isostatic crush strength yang lebih
kecil jika dibandingkan dengan kekuatan epoxy, jenis HGM yang
digunakan terlihat pada tabel 2.1.

Tabel 2.1 Jenis hollow glass microspheres dari supplier[2].



Pada proses pembuatannya komposit akan di curing
dengan temperatur ruang selama 24 jam dan setelah itu akan
dilakukan proses post curing dengan suhu 60°C selama 1
jam,setelah itu maka komposit akan di keluarkan dari cetakan.
Pada penelitian ini menggunakan variasi fraksi volume dari 0 %
hingga 60 %.

= Pure resin < sfhg100-40
120 o sfhg100-10 < sfhg100-50
= sfhg100-60
100 o
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Gambar 2.1 Hasil pengujian tekan dengan hollow glass
microspheres type K46[2].



Terlihat pada gambar 2.1 trend grafik yang terus menurun
seiring dengan bertambahnya atau meningkatnya fraksi volume
pada komposit. Pada pure resin masih memiliki kekuatan
maksimal yang namun dengan penambahan HGM maka akan
meningkatkan daerah deformasi plastis sebelum terjadi patah.
Selain itu dengan semakin meningkatnya fraksi volume HGM
maka akan mengurangi densitas dari komposit tersebut.

Pada tahun 2013, Fachmi Yuni Arista dari Teknik Mesin
ITS[3] melakukan penelitian tentang pengaruh penambahan HGM
terhadap sifat fisik dari komposit dengan matrix epoxy. Pada
penelitian ini digunakan jenis epoxy resin adhesives dengan
perbandingan 1:3 dan menggunakan HGM jenis IM30K.
Penelitian ini lebih menitik beratkan pada penambahan fraksi
volume HGM sebanyak 5% mulai dari 0% sampai dengan 30%.
Serta temperatur curing pada suhu ruang dan temperatur 90°C
selama 24 jam.

Dari gambar hasil pengujian DSC tampak bahwa
penambahan fraksi volume 15% dan 20 % yang memiliki hasil
kekuatan paling optimal. Nilai Tg ditunjukkan oleh nilai peak
pada gambar grafik dibawah ini. Spesimen diuji DSC dari
temperatur kamar hingga temperatur 450°C dengan kenaikan
10°C/min.
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Gambar 2.2 Gambar grafik hasil uji DSC pada epoxy murni|3].



Dari hasil pengujian DSC, pada gambar 2.2 menunjukkan
bahwa temperatur transisi (Tg) dari epoxy resin murni sebesar
75.24°.
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Gambar 2.3 Gambar grafik hasil uji DSC pada serbuk hollow
glass microsphere|3].

Dari hasil pengujian DSC, pada gambar 2.3 menunjukkan
bahwa temperatur transisi (Tg) dari HGM memiliki temperature
transisi (Tg) sebesar 167.92°C.

2.2 Komposit

Komposit merupakan suatu material yang terdiri dari
gabungan antara dua atau lebih material penyusun yang
sifatnya berbeda. Komposit memiliki sifat-sifat sebagai berikut
yaitu kekuatan dan kekakuan tinggi, sangat ringan, ketahanan
korosi oleh bahan kimia dan cuaca baik, mudah dibentuk,
ketahanan creep tinggi, dan kekuatan tarik pada temperatur tinggi
baik. Dengan beberapa kelebihan tersebut, menyebabkan
komposit banyak diaplikasikan dalam peralatan-peralatan
berteknologi tinggi di bidang industri, transportasi, dan konstruksi
bangunan.



Material ini terdiri dari dua bahan penyusun, yaitu matriks
dan penguat (reinforcement). Matriks dapat didefinisikan sebagai
suatu bagian dari komposit yang berfungsi sebagai pengikat
penguat yang satu dengan yang lain serta mendistribusikan
dengan baik beban yang diterima oleh komposit ke penguat.
Sedangkan penguat adalah komponen yang dimasukkan ke dalam
matriks yang berfungsi sebagai penerima atau penahan beban
utama yang dialami oleh komposit dan memiliki sifat Iebih
kuat dari matriks serta sebagai tempat melekatnya matriks [5].

2.2.1 Penguat
Penguat (reinforce) dalam teknologi komposit dapat
didefinisikan  sebagai suatu material yang berfungsi
sebagai penguat yang memiliki sifat lebih kuat dari fase
matriks dan merupakan suatu konstruksi/rangka tempat
melekatnya matriks. Berdasarkan jenis penguatnya komposit
dibagi menjadi:
1. Material komposit serat (fibricus composite) yaitu
komposit yang terdiri dari serat dan bahan dasar
yang diprosuksi secara fabrikasi, misalnya serat +
resin sebagai bahan perekat. Dapat dilihat pada
gambar 2.4. Sebagai contoh adalah Fiber Reinforce
Plastic (FRP) plastik diperkuat dengan serat dan
banyak digunakan, yang sering disebut fiber glass.

Gambar 2.4 Komposit berpenguat serat[6].

2. Komposit lapis (laminated composite), yaitu
komposit yang terdiri dari lapisan dan bahan penguat,
contohnya polywood, laminated glass yang sering



digunakan  sebagai  bahan  bangunan  dan
kelengkapannya. Seperti pada gambar 2.5.

Gambar 2.5 Komposit berpenguat lamina[6].

Komposit partikel (particulate composite), yaitu
komposit yang terdiri dari partikel dan bahan
penguat seperti butiran (batu dan pasir) yang
diperkuat dengan semen yang sering kita jumpai
sebagai beton seperti gambar 2.6

Gambar 2.6 Komposit berpenguat partikel[6].

Hybrid Composite

Merupakan suatu jenis komposit yang penguatnya
terdiri atas lebih dari satu jenis penguat ke dalam
satu matriks. Tingkat pencampuran dapat dalam
skala  kecil (serat) ataupun dalam skala besar
(layer). Tujuan dari hibridisasi adalah  untuk
menyusun suatu material baru yan mengandung
keunggulan dari penyusunnya. Gambar 2.7
merupakan bentuk-bentuk susunan komposit hibrida.
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© )
Gambar 2.7 Jenis komposit hibrida berdasarkan
penyusunnya:(a) sandwich, (b) interply, (¢) intraply, dan (d)
intimately mixed[6].

2.2.2 Matriks

Matriks dalam teknologi komposit dapat didefinisikan
sebagai suatu material yang berfungsi sebagai pengisi dan
pengikat yang mendukung, melindungi, dan dapat
mendistribusikan beban dengan baik ke material penguat
komposit. Berdasarkan jenis matriksnya, maka komposit
dapat dibedakan menjadi tiga jenis, yaitu:

1. Polimer Matrix Composite (PMC) yang merupakan

komposit dengan jenis matriks polimer
Contoh : Thermoplastik, thermoseting
2. Metal Matrix Composite (MMC) yang merupakan
komposit berbahan matriks logam
Contoh : Alumunium, magnesium, titanium
3.  Ceramic Matrix Composite (CMC) yaitu komposit
dengan bahan matriks keramik.
Contoh : Alumina, alumunium titanate, silicon
carbide

Komposit berbahan matriks logam umumnya sering
digunakaan dalam bidang kedirgantaraan dan komponen-
komponen otomotif. Komposit berbahan matriks keramik
digunakan untuk keperluan perlindungan panas seperti pada
pesawat luar angkasa. Komposit berbahan matriks polimer jauh
lebih popular karena dapat digunakan pada berbagai aplikasi
seperti peralatan rumah tangga hingga ke peralatan elektronik.



12

2.3 Komposit Partikel (Particulate Composite)

Komposit partikel adalah salah satu jenis komposit
dimana dalam matriks ditambahkan material lain berupa
serbuk/butir. Dalam komposit partikel, material penambah
terdistribusi secara acak atau kurang terkontrol. Pengaruh partikel
pada sifat mekanik komposit tergantung pada dimensi partikel[6].
Partikel yang sangat kecil (kurang dari 0,25 mikron) dan halus
didistribusikan dalam matriks yang berfungsi untuk menghambat
pergerakan dislokasi dan deformasi material. Komposit partikel
tetap stabil pada suhu tinggi sehingga efek penguatan tetap
bertahan. Banyak dari bahan komposit yang dirancang untuk
bekerja dalam aplikasi suhu tinggi.

Gambar 2.8 Komposit butir (particulate composite)[6].

Partikel besar yang terdispersi (gambar 2.8) memiliki
efek penguatan yang rendah tetapi mampu untuk membagi beban
yang diterapkan pada komposit, mengakibatkan peningkatan
kekakuan dan penurunan keuletan. Partikel keras yang tersebar
dalam matriks meningkatkan ketahanan abrasi. Partikel lembut
yang terdispersi dalam matriks yang keras dapat meningkatkan
machinability dan mengurangi koefisien gesek (timah dalam
matriks aluminium atau timbal dalam matriks tembaga).

2.4 Polimer Matrix Composite (PMC)

Polimer berasal dari kata poly yang berarti banyak dan
mer (meros) yang berarti bagian, jadi polimer dapat
didefinisikan sebagai suatu material yang molekulnya dibentuk
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dari beberapa bagian (monomer). Polymer Matrix Composite
merupakan salah satu jenis material komposit dimana material
berbahan dasar polimer menjadi matriksnya Dalam aplikasi
komposit, polimer sebagai matriks banyak disebut orang sebagai
resin.
Berdasarkan sifatnya, polimer dapat dibedakan menjadi
tiga jenis, yaitu:
1. Thermosetting
Polimer jenis ini akan semakin mengeras saat
dipanaskan di atas temperatur kritisnya dan tidak
dapat diperlunak dengan cara dipanaskan kembali
sehingga tidak dapat dibentuk lagi melalui proses
pemanasan. Polimer thermoset tidak dapat didaur
ulang. Contoh matriks jenis polimer thermoset
adalah epoxy, polyester dan Phenolic (PF).

2. Thermoplastic

Polimer jenis ini dapat diperlunak saat dipanaskan
diatas temperatur kritisnya. Polimer thermoplastik
ini dapat dapat didaur ulang melalui proses
pemanasan. Contoh polimer thermoplastik adalah
polyethylene (PE), Polyvinyl Chloride (PVC), dan
polystryrene.ikatan yang terjadi seperti pada gambar
2.9.
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(a)(b)
Gambar 2.9 Ikatan molekul pada polimer
(a) thermoplastic , (b) thermoset|6].
3. Elastomer
Merupakan jenis polimer yang dapat kembali ke
bentuk asal setelah tegangan yang diberikan
dihilangkan, contoh: karet.

2.5 Hollow Glass Microsphere (HGM)

Sejak pertengahan tahun 1960-an, Hollow Glass
Microsphere (HGM) banyak digunakan sebagai pengisi yang
memiliki densitas rendah untuk berbagai jenis senyawa polimer.
HGM merupakan kaca berdinding tipis yang berrongga dan
terbuat dari kaca yang mengandung sodium borosilicate. HGM
tidak cukup kuat untuk menahan gaya geser yang tinggi dan
tekanan tinggi yang terlibat dalam pembuatan plastik dan
injection molding.

Gambar 2.10 Hollow Glass Microsphere[T].

Sampai pada tahun 1980-an, 3M memperkenalkan
microsphere kaca seperti gambar 2.10 dengan kekuatan isostatic
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(penggunaan tekanan kekuatan proporsi yang sama dari segala
arah) yang mencapai 10.000 psi, lebih dari dua kali kekuatan
sebelumnya yang tersedia. Dengan ditemukannya jenis ini
berarti bahwa HGM dapat digunakan sebagai pengisi dalam
proses-proses yang membutuhkan tegangan geser cukup
tinggi.[8] Pada jenis HGM iM30K, memiliki kekuatan tekan
(kompresi) tertinggi di dunia untuk produk tersebut dan juga
memiliki rasio strength-to-density tertinggi dari jenis-jenis
HGM di pasar. Terbuat dari bahan soda / kapur borosilikat
(soda/lime borosilicate) , dapat menahan tekanan injection
molding hingga sekitar 30.000 psi. Memiliki ukuran rata-rata 16
micron tiap butirnya , serta memiliki kekuatan isostatic
mencapai 28.000 psi dengan densitas 0,6 g/cc.

Tabel 2.2 Data spesifikasi teknis Hollow Glass Microspheres
jenis IM30K][8].

Material Description

Property iM30k
Shape Hollow spheres with thin walls
Composition Soda-lime-borosilicate glass
Color, Unaided Eye White, powder
Physical Properties
Property iM30k Test Method
3M QCM
Isostatic Crush Strength (psi) 28,000 14?1 .8
. 0.60 3M QCM
True Density (g/cc) ’ 14.24.1
Packing Factor (bulk density 63%
to true particle dencity)
ASTM D282-
Oil Absorption (g 0il/100 cc) 33,5 84 of
polymer
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Softening point (°C) 600
Flotation (density<1.0 g/cc) 90% (in volume) 31\/; SSM
3M QCM
Volatile Content (by weight) 0.5% max 1.(52.7
3M QCM
Alkalinity (milliequivalents) 0.5 55.19/gram
max
9.5 ASTM
pH (5% loading in water) ) D3100-1982
. 18 microns 3M QCM
Diameter (average) 193.0

Dari tabel 2.2 dapat dilihat spesifikasi HGM jenis
IM30K. Dengan properti densitas yang rendah, konduktivitas
termal yang rendah, dan ketahanan terhadap tegangan tekan
yang tinggi maka HGM jenis IM30K banyak dimanfaatkan pada
bagian lambung kapal selam dan pada peralatan yang digunakan
di laut dalam seperti peralatan pengeboran minyak.

Beberapa keunggulan dari HGM jenis IM30K yaitu :
- Memiliki ketahanan pada suhu tinggi
- Memiliki rasio strength-to-density yang tinggi
- Memiliki stabilitas kimia yang baik
- Memiliki kekuatan tekan yang tinggi
- Memiliki termal konduktivitas yang rendah
- Penyerapan terhadap minyak rendah
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2.6 Epoxy Resin dan Pengeras

Salah satu jenis matriks yang sering digunakan adalah
epoxy. Epoxy merupakan suatu kopolimer yang terdiri dari "resin"
dan "pengeras". Resin ini terdiri dari monomer atau polimer rantai
pendek pada kedua ujung dengan kelompok epoksida. Epoxy
resin dihasilkan dari reaksi antara epiklorohidrin dan bisphenol-A.
Pengeras terdiri dari monomer polyamine, contohnya
Triethylenetetramine(Teta). Ketika senyawa ini dicampur
bersama, kelompok amina bereaksi dengan kelompok epoksida
untuk membentuk ikatan kovalen. Sehingga polimer yang
dihasilkan sangat silang. Menjadi  kaku dan kuat. Proses
polimerisasi disebut "curing"” yang dapat dikontrol melalui suhu.

Epoxy memiliki sifat yang keras dan getas. Namun dalam
penggunaannya, epoxy hampir selalu mengandung bahan
campuran lain untuk menyesuaikan sifat mekaniknya. Baik dari
sisi kekuatan, kekenyalan, keuletan, sampai kearah sobekan
sesuai dengan penggunaannya. Seperti jenis plastik lain,
kebanyakan plastik adalah isolator listrik dan konduktor panas
yang buruk. Kecuali bila ditambahkan campuran, misalnya serbuk
logam / karbon lain.

Pengerasan yang terjadi pada bahan ini bertahap. Berbeda
dengan bahan poliester yang mengeras dengan cepat ketika
menggunakan katalis dalam jumlah yang banyak. Reaksi kimia
yang terjadi dalam kedua kasus adalah eksotermik. Campuran
akan menghasilkan panas mereka sendiri yang dapat
mempercepat reaksi.

Resin jenis ini memiliki keunggulan yaitu memiliki
temperature transisi cukup bervariasi yaitu 50°C hingga
175°C[9] yang jika dibandingkan dengan resin jenis lain yang
banyak digunakan dalam aplikasi komposit dalam dunia industri.
Beberapa keunggulan dan kekurangannya terlihat pada tabel
2.3.
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Tabel 2.3 Perbandingan epoxy resin dan polimer lain[9].

Resin Advantages Disadvantages
Polyester Easy to use Only moderate
Lowest cost of mechanical
resins properties
High styrene
emmissions in
open moulds
High shrinkkage
Limited range of
working time
Vinylesters Very high Postcure generally
chemical required for high
resistance properties
Higher mechanical High styrene
properties than content
polyesters High cost than
polyester
High cure
shrinkage
Epoxies Tensile strength 85 More expensive

Mpa
Compressive 106
Mpa

High water
resistance

Long working
time available
Temperature
resistance can be
up to 140°C -
220°C dry

Low cure
shrinkage

than vinylester
Critical mixing
Corrosive
handling
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2.7 Interface Epoxy - Hollow Glass Microspheres

Ikatan pada matrix dan penguat merupakan faktor penting
yang mempengaruhi sifat mekanik pada komposit. Jika antara
matrix dan penguat memiliki ikatan yang kuat maka sifat pada
penguat mampu digunakan secara maksimal dalam meningkatkan
kekuatan dari matrix tersebut.

Matnix |

Particle 2 Interface Si2

/L
$ n
Gambar 2.11 Interface Epoxy-HGM[10].

Pada gambar 2.11 terlihat pada komposit partikel luasan
dan ketebalan interface antara partikel 2 dan matrix 1 merupakan
faktor yang mempengaruhi kekuatan dan pola patahan pada
sebuah komposit, jika matrix mampu mengikat seluruh luasan
pada partikel penguat maka sifat mekanik pada komposit akan
menjadi lebih baik.

Ikatan yang terjadi antara matrix dengan HGM terjadi
secara natural dengan ikatan antara atom penyusun komposit
tersebut. Jika semakin banyak luasan dari HGM berikatan dengan
matrix maka hal tersebut akan meningkatkan shear modulus pada
interface epoxy-HGM akan menjadi meningkat. Jika HGM bisa
berikatan kuat dengan matrixnya maka sifat mekanik pada HGM
akan bisa lebih berpengaruh untuk meningkatkan kekuatan pada
matrix komposit.

2.8 Perhitungan Komposit
2.8.1 Karakteristik Umum

Untuk memproduksi material komposit, perlu

memperhitungkan fraksi volume atau berat fraksi masing-masing
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penyusunnya untuk mendapatkan sifat mekanik yang diperlukan.
Perhitungan yang diperlukan dijabarkan di bawah ini:

Fraksi volume total : Vh +Vm =1, IeR))
Fraksi volume matriks : Vm=vm/ Veeeeeiiiiiiiiiniinn, 22
Fraksi volume penguat: Vh =Vh /VCeueriiiiiiiiiiiinn, 23)
Fraksi berat total : Wh+Wm=1...................... Q.4
Fraksi berat matriks : Wm =wWm /Weeeroori ... @.5)
Fraksi berat penguat : Wh = WE/Weeei oo, 2.6)

Dari persamaan 2.1-2.6, didapatkan: Vc = Vm + Vh

Keterangan:

m = matriks (epoxy)

H = Hollow Glass Microsphere HGM
c = komposit

v = Fraksi volume

W = berat fraksi

v = volume (m3)

W = berat (kg)

2.8.2 Karakteristik Campuran

Umumnya perhitungan komposit berdasarkan atas
volume, namun dalam proses produksinya, perhitungannya
berdasarkan berat. Hal ini karena dengan menggunakan berat
lebih memudahkan pengerjaannya. Berikut adalah konversi
dari volume terhadap berat dan sebaliknya:

Massah = ph Vh..................... @7
Massam = pmVm.................... 2.8)
Dimana:

Vh = volume penguat

Vm = volume matriks

Wh = berat penguat

Wm = berat matriks
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2.9 Rules of Mixture

Rules of mixture (ROM) merupakan sebuah metode yang
digunakan untuk menghitung kekuatan pada komposit secara
teoritis dengan menggunakan penjumlahan kekuatan tiap
penyusun dengan menggunakan fraksi volume tiap penyusun
tersebut. ROM bisa digunakan untuk perhitungan kekuatan tekan
karena pada saat pengujian tekan spesimen uji memiliki sifat
isotropik yang memiliki gaya keseluruh arah sama besar. ROM
menggunakan persamaan sebagai berikut :

Gc=0m.Vm T Or. Vieeerriiiiiiiieennnnn, (2.9
dimana:

o =Kekuatan campuran

Om =Kekuatan matriks

Vin = Volume fraksi matriks

Or =Kekuatan reinforcement

\ = Volume fraksi reinforcement

Komposit adalah suatu material yang terdiri dari
gabungan antara dua atau lebih material penyusun yang sifatnya
berbeda. Bahan material ini terdiri dari dua bahan penyusun, yaitu
bahan utama sebagai bahan penguat (reinforcement) dan bahan
pengikat (matrix). Bahan penguat memiliki kekuatan yang lebih
tinggi dibandingkan dengan bahan matrix sehingga komposit
memiliki sifat gabungan dari material penyusunya.

® 00 00 ©
ogogogocoé’o
© o0 o0 o
® o 0 o0 o
® 00 o0 ©

Gambar 2.12 Molekul penyusun komposit[11].
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Terlihat pada gambar 2.12 penyusun komposit berupa
matrix, penguat, dan juga void. Dengan adanya ketiga penyusun
tersebut dengan kekuatan masing-masing penyusun maka bisa
diprediksi secara teoritis sesuai ROM kekuatan pada
kompositnya.

2.10 Proses Curing

Inti dari mekanisme curing material termoset ialah
bagaimana proses crosslink dapat terjadi. Reaksi crosslink
pada epoxy resin diharapkan terjadi pada saat campuran resin
dan penguat telah dimasukkan ke dalam cetakan. Curing
(crosslinking) dapat terjadi pada temperatur tinggi (100 °C)
seperti pada proses pressure molding atau pada temperatur
ruang pada proses hand lay-up. Proses yang terjadi adalah
molekul yang berukuran sedang saling berikatan membentuk
ikatan molekul yang lebih besar[12]. Hasilnya material yang
telah mengalami proses curing menjadi lebih padat dan
meningkatkan kekuatan, kekakuan, dan kekerasan. Karena
memiliki ikatan crosslink sehingga material ini tidak dapat
dilelehkan kembali. Agar curing dapat terjadi maka epoxy
resin harus ditambahkan hardener.

Proses curing dapat dilakukan dengan cara memanaskan
material benda uji tersebut pada temperatur tertentu. Namun
temperatur tersebut tidak boleh melebihi glass transition
temperature, karena akan menyebabkan material menjadi lunak.
Jika temperatur tersebut ditingkatkan lagi maka material tersebut
akan menjadi cair. Saat proses curing dilakukan pada temperatur
tinggi, maka material molekul-molekul resin akan menerima lebih
banyak energi. Hal ini menyebabkan meningkatnya pergerakan
molekul-molekul sehingga molekul tersebut akan memiliki banyak
waktu untuk membentuk susunan rantai polymer yang lebih teratur.

Proses curing yang sempurna dapat terjadi pada temperatur
tinggi. Seiring dengan meningkatnya temperatur, maka aktivitas
molekul dan polimerisasi juga meningkat. Sehingga derajat
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kristalinitasnya akan meningkat pula. Meningkatnya derajat
kristalinitas menyebabkan fase rubber akan berubah menjadi fase
glass yang lebih kuat dan rapuh. Polimerisasi merupakan suatu
jenis reaksi kimia dimana monomer-monomer bereaksi untuk
membentuk rantai yang besar. Tipe rantai polimer dapat dilihat
pada gambar 2.13.

Gambar 2.13 Tipe rantai polimer (a) Linear, (b) Branched,
(¢) Cross-linked, (d) network [13].

Selain pengaruh panas hal yang mempengaruhi proses
pembentukan cristalinity yaitu bentuk rantai pada polimer, panjang
rantai polimer, pengulangan susunan mers pada rantai polimer juga
berpengaruh pada proses pembentukan cristalinity pada polimer.
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2.11 Cristalinity Polimer

Sifat pada polimer akan di pengaruhi oleh struktur kimia,
orientasi rantai molekul polimer, cristalinity, dan croslinking dari
molekul polimer. Struktur kristal pada polimer adalah sifat
penting pada semua polimer.

!’.‘(J{ Crystalline region

5

( ILon_q period
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Gambar 2.14 Struktur semicristaline pada polimer|[14].

Cristalinty adalah banyaknya area struktur kristal pada
polymer dibanding area amorphous terlihat dari gambar 2.14.
struktur kristal ini akan meningkatkan sifat-sifat seperti
kekerasan, kekuatan, modulus, kekakuan dan sifat fisik pada
polimer. Hal tersebut dikarenakan pada struktur kristal akan
dibutuhkan energi yang lebih besar untuk merusak susunan
struktur yang lebih teratur dan lebih kuat. Semakin banyak
struktur kristal pada polimer maka bisa dipastikan polimer
tersebut akan memiiki sifat mekanik maupun sifat fisik yang lebih
baik. Jika polimer ini digunakan dalam matrix komposit maka
komposit tersebut juga akan memilki kekuatan yang lebih baik
pula.

Beberapa hal yang akan berpengaruh pembentukan
cristalinity yaitu :

1. Panjang pada rantai polimer : semakin panjang rantai

polimer maka cristalinity akan semakin berkurang,.
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2. Susunan mers pada rantai polimer : semakin teratur
susunan mers pada rantai (isostatic) akan
meningkatkan cristalinity.

3. Bentuk rantai polimer : rantai polimer lurus akan
memiliki  cristalinity  yang semakin  banyak
dibandingkan dengan rantai polimer bercabang.

4. Proses pendinginan setelah curing : semakin cepat
pendinginan setelah curing maka cristalinity akan
semakin berkurang.

2.12 Post-Curing

Tujuan dilakukan proses post-curing adalah memperbaiki
sifat-sifat yang dimiliki oleh komposit. Proses post-curing
dilakukan dengan cara memanaskan material benda uji tersebut
pada temperatur tertentu, tetapi temperatur tersebut tidak boleh
melebihi glass transition temperature (Tg), karena jika melebihi
temperatur tersebut akan menyebabkan material tersebut menjadi
ulet dan jika temperatur tersebut ditingkatkan lagi material akan
menjadi leleh dan mencair. Pada waktu dilakukan post-curing,
molekul-molekul material pada kondisi ini menerima lebih
banyak energi dan meningkatkan pergerakan molekul-molekul
tersebut. Molekul-molekul tersebut tersusun ulang dan
membentuk ikatan crosslink. Hal ini menyebabkan material
menjadi lebih fleksibel. Ketika material tersebut didinginkan
maka mobilitas dari molekul akan turun kembali dan
menyebabkan material menjadi kaku kembali. Fenomena ini
menyebabkan material mengalami peningkatan tegangan tekan.
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Nonelb) Nonelb)
Amino resing {melamine-formakehyde)
Bismakimide 230-345(c) 450-650(c)

[Epoxy resing G0-173 [40-330

Phenolic resins 300 570
Polyester resing 10 230
Polyimide resing 315-370(c) GO0-T00{c)
Polyurethane {cast) 135 205
Polyurethane {elstomer)

Silicone -I25 -193
Urethane rigd foam 2l A
Gambar 2.15 Data Tg dari epoxy resin menurut jurnal
“Characterization and Failure Analysis of Plastics” oleh ASM
International diterbitkan pada Desember 2003 pada halaman 117
[15].

Dari gambar 2.15 dapat diketahui bahwa Tg Epoxy resin
adalah 60-175°C atau sekitar 140-350°F. Pada percobaan yang
dilakukan oleh Kevin Yoga Pradana, 2013[4] yaitu spesimen di
post-curing pada variasi 60°C, 0°C, dan 120°C terjadi penurunan
beban maksimal yang dapat diterima komposit, hal ini
dikarenakan post-curing pada temperatur 120°C telah melewati
Tg dari polyester resin sehingga dimungkinkan polyester resin
mungkin telah mengalami kerusakan karena proses curing telah
melewati batas Tg-nya, yaitu 110°, dikaitkan dengan hasil
pengujian maka tampak sesuai, karena pada suhu curing 25° dan
60°, beban yang dapat diterima spesimen adalah 0.6 KN,
sedangkan semakin tinggi temperatur curing spesimen dan
semakin mendekati batas glass transition temperature dari
polyester resin (90°), beban maksimal yang mampu diterima
spesimen mengalami penurunan sebesar 100%, yaitu dari 0.6 KN
pada suhu 25° dan 60° mejadi 0.3 KN pada 90°C. Sedangkan
pada suhu curing 120°C beban maksimal yang mampu diterima
spesimen menjadi 0.25 KN, hal ini dikarenakan temperatur
curing spesimen telah melewati batas glass transition
temperature dari polyester resin. Hasil terbaik dari penelitian ini
adalah material di post-curing pada temperatur 90°C selama 5
jam.
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Dari penelitian yang pernah dilakukan oleh perusahaan SP
systems [16], dimana membandingkan antara resin polyester,
vinylester, dan epoxy dengan komposisi 100 % tanpa campuran
yang di-curing pada suhu kamar dan post-curing pada temperatur
80°C selama 5 jam yang kemudian diuji dengan pengujian tarik
menunjukkan hasil sebagai berikut :

Gambar 2.16 Gambar grafik hasil uji tarik dan modulus zensile
antar resin polyester, vinylester, dan epoxy yang di-curing dan
post-curing[16].

Gambar 2.16 menunjukkan hasil kenaikan tegangan
tekan antara epoxy resin yang di-curing pada suhu kamar dengan
epoxy resin yang di post-curing pada temperature 80°C selama 5
jam,

2.13 Pengujian Tekan

Uji tekan merupakan pengujian yang berkebalikan
dengan uji tarik, pada pengujian ini spesimen akan di beri gaya
tekan hingga spseimen itu retak ataupun hancur. Data yang
didapat berupa perubahan panjang, perubahan luas penampang,
dan tegangan tekan.

Tegangan tekan berlawanan dengan tegangan tarik. Jika
pada tegangan tarik, arah kedua gaya menjahui ujung benda
(kedua gaya saling berjauhan), maka pada tegangan tekan, arah
kedua gaya saling mendekati. Dengan kata lain benda tidak
ditarik tetapi ditekan (gaya-gaya bekerja di dalam benda).
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Kekuatan tekan material adalah nilai tegangan tekan uniaksial
yang mempunyai modus kegagalan ketika saat pengujian[17].
Perubahan bentuk benda yang disebabkan oleh tegangan tekan
dinamakan mampatan. Misalnya pada tiang-tiang yang menopang
beban, seperti tiang bangunan mengalami tegangan tekan.
Kekuatan tekan dapat diperoleh dari percobaan dengan alat
pengujian tekan. Ketika dalam pengujian nantinya, spesimen
(biasanya silinder) akan menjadi lebih mengecil seperti menyebar
lateral. Perubahan benda yang disebabkan tegangan tekan dapat
dilihat pada gambar 2.17

Gambar 2.17 Perubahan benda yang disebabkan oleh tegangan

tekan aksial[17].
Keterangan :
A = Luas Penampang
F = Gaya yang bekerja sebagai penekanan
LO = Panjang Awal
AL = Perubahan panjang, dimana : AL=L10-L1

Dalam perancangan teknik yang sebenarnya sebagian
besar kita bertumpu pada tegangan teknik. Pada kenyataannya,
tegangan sebenarnya berbeda dengan tegangan teknik. Oleh sebab
itu, material akibat beban tekan dapat dihitung dari penjelasan
persamaan yang diberikan. Hal ini tentu saja karena perubahan
luas penampang (A0) dan fungsi dari luas penampang A = ¢ (F)
seperti gambar 2.18.

Tegangan normal tesebut akibat beban tekan statik dapat
ditentukan berdasarkan persamaan:
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F
oF = E ......................... (2.7)
Dimana,
c = Tegangan normal akibat beban tekan statik (N/m2)
F = Beban tekan (N)
A = Luas penampang spesimen (m2).

Regangan akibat beban tekan statik dapat ditentukan
berdasarkan persamaan:

Li-Lo
E= (2.8)

Dimana,
E = Regangan akibat beban tekan static
Li = Perubahan panjang spesimen akibat beban tekan. (mm)
Lo = Panjang spesimen mula-mula (mm)

Gambar 2.18 Bentuk spesimen saat uji tekan[17].

Pada prakteknya nilai hasil pengukuran tegangan pada
suatu pengujian tarik dan tekan pada umumnya merupakan nilai
teknik. Regangan akibat beban tekan yang terjadi, panjang akan
menjadi berkurang dan diameter pada spesimen akan menjadi
besar, maka ini akan terjadi deformasi plastis.

Nilai ketangguhan/toughness didapat dari pendekatan
kurva tegangan regangan dengan mencari luasan dibawah kurva
menggunakan software autocad untuk contoh data dibawah ini.
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Material C16

No. 1
X y AL P (KN) | 6 UTS (MPa) €
0 0 0 0 0 0
1 9 0,6 5,8 16,9 0,014
2 23 1,2 14,82 43,19 0,028
3 34 1,8 21,91 63,85 0,042
4 44 2,4 28,36 82,63 0,056
5 49 3 31,58 92,027 0,071
6 51 3,6 32,87 95,78 0,085
7 54 4,2 34,8 101,41 0,099
8 56 4,8 36,09 105,17 0,113
9 58 5,4 37,38 108,93 0,128
10 59 6 38,03 110,8 0,142
11 61 6,6 39,32 114,56 0,156
12 63 7,2 40,61 118,32 0,170
13 64 7,8 41,25 120,19 0,185
14 65 8,4 41,9 122,07 0,199
15 64 9 41,25 120,19 0,213




BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Gambar 3.1 Skema diagram alir penelitian.
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3.2 Material

Material komposit dibuat dengan mencampurkan Hollow
Glass Microspheres (HGM), dan epoxy resin sesuai dengan
variasi fraksi volume HGM yang digunakan adalah 15%, 16%,
17%, 18%, 19% dan 20% yang kemudian dituang ke dalam
cetakan. Perbandingan fraksi volume Epoxy resin : Hardener
adalah 75% : 25%. Berikut bahan-bahan yang digunakan untuk
membuat komposit :
1. Epoxy resin adhesives dan hardener

S S

Gambar 3.2 Resin.

2. Hollow Glass Microspheres jenis iM30K

Gambar 3.3 HGM jenis iM30K.

3. Wax

"

Gambar 3.4 Wax.
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3.3 Peralatan yang Digunakan

1. Cetakan silinder sebagai cetakan spesimen.

Gambar 3.5 Cetakan Pipa Paralon.

2. Furnace digunakan untuk proses curing pada suhu 90°C ini
adalah furnace milik Teknik Mesin ITS Surabaya.

Gambar 3.6 Heater konvensional.

3. Termokopel

Gambar 3.7 Termokopel.
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4. Mesin uji tekan yang digunakan adalah mesin uji tekan
Wolpert milik Teknik Mesin ITS Surabaya.

Gambar 3.8 Mesin uji Tekan Wolfert.
5. Mikroskop Stereo Zeiss STEMI DV4

Gambar 3.9 Mikroskop Stereo Zeiss STEMI DV4.

6. Scanning Electron Microscope Zeiss EVO MA 10

Gambar 3.10 Scanning Electron Microscope Zeiss EVO MA 10.
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7. Mesin DSC

Gambar 3.11 Mesin DSC Merk Mettler-Toledo.

8. Alat bantu : gerinda, kapi,dan soket pengaduk.

9. Alat ukur : timbangan digital, jangka sorong, gelas ukur.

Gambar 3.12 Timbangan Digital.

10. Alat keselamatan : sarung tangan dan masker.

3.4 Variabel Penelitian

Variabel penelitian pada pembuatan material komposit
campuran antara Epoxy resin dengan Hollow Glass Microspheres
(HGM) adalah variasi fraksi volume HGM dengan epoxy dan
temperatur curing dan post-curing.
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Tabel 3.1 Variasi fraksi volume hollow glass michrospheres dan
epoxy resin untuk curing temperature 27°C selama 24 jam.

Kode \f;fl?llilslle Vol | Vol | Vol | Massa Terggﬁ;ature
woa | Hont . |HOM | Epoxy [Hard| HGM (OC?
P o | @ | b Jabf @
Al5 15 | 277[11,79]3,93] 1,69
Al6 16 |296|11,65]3,88] 1.8
Al7 17 | 314 [11,51]3,83] 1,91

27
Al8 18 |3,33]11,37]3,79] 2,03
A19 19 |3,51[11,23]3,74] 2,14
A20 20 3,7 | 11,1 3,7 ] 2,25

Kode A = untuk spesimen yang di-curing pada temperature 27°C

selama 24

jam.

Tabel 3.2 Variasi fraksi volume hollow glass microspheres dan
epoxy resin untuk curing temperature 27°C selama 24 jam lalu
post-curing 90°C selama 5 jam.

Tempe] Temperatur
Fraksi rature| e post-
Kode Ivolume Vol | Vol | Vol | Massa|curing| curing
spesimen| HGM HGM] Epoxy [Hard| HGM [ (°C)| (°C),
vy | @D | D fmbf () waktu
o0 penahanan
(jam)
B15 15 2,771 11,79 13,93 | 1,69
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B16 16 12,96]111,65]3,88| 1,8
27

B17 17 13,141 11,51 ]3,83| 1,91 90, 5

BI18 18 13,33]111,3713,79] 2,03

B19 19 |3,51]111,2313,74| 2,14

B20 20 3,7 | 11,1 | 3,7 | 2,25

Kode B = untuk spesimen yang di-curing pada temperature 27°C
selama 24 jam. Lalu post-curing 90°C selama 5 jam.

Tabel 3.3 Variasi fraksi volume hollow glass microspheres dan

epoxy resin untuk curing temperature 90°C selama 24 jam.
Fraksi Vol | Vol | Vol |Massa| Temperature
Kode curing
spesimenl volume |HGM|Epoxy|Hard| HGM o
P HGM (%) [ (m) [ () [@mD| (@) [ °C)
C15 15 2,77 |11,79]13,93| 1,69
Cl16 16 2,96 |11,65|3,88| 1.8
C17 17 3,14|11,513,83]| 1,91 90
C18 18 3,33|11,37(3,79] 2,03
C19 19 3,5111,23]13,74]| 2,14
C20 20 37 | 11,1 | 3,7] 2,25

Kode C = untuk spesimen yang di-curing pada temperature 90°C
selama 24 jam.
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Hasil penelitian pada pembuatan material komposit
campuran antara Epoxy resin dengan Hollow Glass Microspheres
(HGM) dengan masing-masing variasi temperatur curing dan
post-curing dapat dilihat pada tabel 3.4.

Tabel 3.4 Hasil eksperimen.

3.5 Langkah-langkah Percobaan
3.5.1 Pembentukan Komposit

Penelitian ini menggunakan matriks Epoxy resin dengan
penguat Hollow Glass Microsphere jenis iM30K.

Proses pembuatan komposit sebagai berikut:

1. Cetakan silinder dibersihkan dan dilapisi dengan wax secara
merata, Hal ini bertujuan agar komposit mudah dilepas dari
cetakan ketika material telah jadi. Komposit dibuat sesuai
dengan variasi seperti pada tabel 3.1. Bagian bawah cetakan
ditutup dengan silicon tahan panas agar komposit aman pada
saat di oven.

2. Epoxy resin dan Hollow Glass Microsphere diukur sesuai
dengan perbandingan volume variasi pada tabel 3.1.
Kemudian diaduk hingga merata selama kurang lebih 15
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menit agar campuran epoxXy resin — HGM merata serta
mngurangi porosita pada hasil komposit tersebut. Selanjutnya
ditambahkan hardener dengan perbandingan 25 % dari
volume resin.

3. Campuran dituang ke dalam cetakan dan diratakan.

4. Variasi yang menggunkan temperatur dimasukan kedalam
oven konvensional dengan suhu 90°C dan dibiarkan selama
24 jam dan untuk variasi menggunakan temperatur ruang
dibiarkan dalam cetakan untuk menjalani proses curing
selama 24 jam pada temperatur kamar.

5. Setelah 24 jam oven dimatikan dan komposit dibiarkan di
dalam oven hingga temperatur oven turun sampai temperatur
ruang.

6. Variasi dengan kode spesimen B dilakukan proses post-
curing pada oven konvensional selama 5 jam dengan suhu
90°C.

7. Komposit dilepas dari cetakan.

3.5.2 Pengamatan bentuk fisik komposit

Setelah proses curing, komposit diamati apakah terdapat
cacat pada komposit. Apabila terdapat cacat pada komposit
seperti retak atau porositas pada permukaan, maka komposit
tersebut tidak dapat digunakan dan proses pembentukannya harus
diulang dari awal.

3.5.3 Pembentukan spesimen

Setelah komposit dinyatakan layak, maka komposit
dibentuk menjadi spesimen. Spesimen dibentuk dengan
menggunakan alat bantu gerinda tangan sesuai dengan standart
pengujian ASTM D695. Proses pembentukan harus dilakukan
dengan hati-hati, agar komposit tidak pecah selama proses
pembentukan menjadi spesimen.
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3.6 Prosedur perhitungan massa jenis komposit

Sebelum dilakukakan pengujian tekan, spesimen uji akan
dihitung massa jenisnya. Untuk perhitungan berat akan
menggunakan timbangan digital dan untuk perhitungan
volumenya akan menggunkan teori dasar archimedes yaitu
dengan memanfaatkan bertambahnya volume air ketika
ditambahkan benda lain kedalam volume air tersebut.

Setelah spesimen ditimbang dan didapatkan beratnya
spesimen akan dimasukkan kedalam gelas ukur dengan volume
air 75 ml didalamnya, maka akan didapatkan peningkatan volume
air pada gelas ukur. Peningkatan tersebut akan dikurangi volume
air awal dan didapatkan besar volume spesimen tersebut.

3.7 Pelaksanaan Uji Tekan
3.7.1 Spesimen uji tekan

Spesimen wuji tekan  pada penelitian ini dibentuk
berdasarkan standar uji tekan komposit yaitu ASTM D695,
“Standard Test Method for Compressive Properties of Rigid
Plastics”. Bentuk serta dimensi dari spesimen uji tekan adalah
seperti gambar 3.13. Mesin uji tekan yang digunakan adalah
Wolfert Tensile-Bending testing machine dengan Kkapasitas
maksimum 30 ton untuk pengujian spesimen. Hasil dari pengujian
adalah berupa grafik P-AL yang diperoleh dari mesin uji tekan
serta kekuatan tekan maksimum spesimen. Grafik tegangan-
regangan, perpanjangan dihitung secara manual.
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sec, A-A

b D)

=

Gambar 3.13 Spesimen uji tekan (dimensi dalam mm).

3.7.2 Prosedur uji tekan

Pengujian tekan dilakukan sebagai berikut:

1.

2.

3.

4.
5.
6.

Masing-masing spesimen diberi label sesuai variabel yang
digunakan.

Pencatatan dimensi awal dari spesimen, yaitu :

- Panjang awal (LO).

- diameter (d).

Memasang spesimen pada pada bagian atas mesin yang
digunakan untuk pengujian tekan.

Pembebanan pada spesimen hingga pecah.

Mencatat data Ultimate commpressive strength

Setelah pecah, spesimen diambil.

Pencatatan data
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BAB 4
DATA HASIL PENELITIAN

4.1 Data Hasil Pengujian Tekan Komposit

Pengujian tekan dilakukan pada mesin uji tekan di
laboratorium Jurusan Teknik Mesin ITS berdasarkan pada standar
dimensi komposit ASTM D695 dengan skala pembebanan
maksimum 60 KN. Hasil pengujian tekan pada komposit
ditampilkan pada tabel berikut :

Tabel 4.1 Hasil uji tekan komposit curing temperatur 27°C selama
24 jam.

. o UTS (MPA) Toughness x1073(J/mm?)
Material | P (KN)
Hasil | Rata-rata Hasil Rata-rata
22,6 | 6526 4,87
AlS5 23,4 67,03 66,07 5,37 5,31
23 65,93 5,69
238 | 6827 6,46
Al6 23,5 | 66,75 67,19 5.8 6,02
232 | 66,55 5,74
22,8 | 65,36 5,86
Al7 23,1 | 66,57 65,35 5,84 5,89
224 | 64,11 597
22,5 | 64,27 6,03
Alg 22,3 | 63,66 63,56 6,15 5,76
22,1 | 62,75 5.1
21,6 | 61,47 62.17 5,69 5,55
Al9 21,8 | 62,16 5,26

43
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22 62,88 5,6
18,2 | 53,64 5,0252

A20 17,8 | 51,89 50,49 5,3615 4,79
15,6 | 45,96 3,9959

Tabel 4.2 Hasil uji tekan komposit curing temperatur 27°C selama
24 jam lalu post-curing temperatur 90°C selama 5 jam.

, o UTS (MPa) Toughness x103(J/mm?)
Material | P (KN)
Hasil | Rata-rata Hasil Rata-rata
273 | 78,73 6,99
B15 27,9 | 80,82 | 78,18 10,65 8,34
26,1 | 74,98 7,38
32,4 | 9335 9,39
Bl6 30,7 | 87,84 | 89,24 8,89 9,13
30 86,54 9,11
293 | 84,34 9,12
B17 29,8 | 85,05 | 86,49 9,13 8,9
31,6 | 90,1 8,4
29,5 | 8481 10
B13 27,6 | 79,67 | 83,40 5,57 8,36
299 | 8574 9.5
298 | 85,94 8,01
B19 289 | 83,56 | 82,95 8,02 8,03
276 | 7937 8,05
24 69,96 6,89
B20 263 | 77,19 | 69,77 8,45 6,73
21,1 62,16 4,84
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Tabel 4.3 Hasil uji tekan komposit curing temperatur 90°C selama

24 jam.
Vaterial p o UTS (MPa) Toughness x1073(J/mm?)

ateria -
(KN) Hasil 1?2:2 Hasil Rata-rata
35,1 | 102,69 14,863

Cl15 36,3 | 105,32 | 102,53 19,03 16,25
342 | 99,57 14,8
41,9 | 122,07 19,32

Clo 422 | 121,28 | 121,28 19,34 21,54
412 | 120,49 25,94
38,4 | 111,59 19,537

C17 37,2 | 107,97 | 110,56 19,99 19,24
38,3 | 112,12 18,2
37,4 | 108,72 18,03

Cl8 38,6 | 112,35 1029;43 21,02 18,07
36,8 | 107,21 15,15

37 108 16,83

Cl19 37,1 | 107,23 | 108,48 | 19,03 17,75
37,9 | 110,21 17,38
272 | 80,6 9,57

C20 28.8 | 83.88 | 83,55 9,25 9,218
292 | 86,17 8,82

Dimana :

Kode A = spesimen curing temperatur 27°C selama 24 jam,
Kode B = spesimen curing temperatur 27°C selama 24 jam, lalu

post-curing temperatur 90°C selama 5 jam,

Kode C = spesimen curing temperatur 90°C selama 24 jam.
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4.1.1 Pengaruh Variasi Fraksi Volume Penambahan HGM
Terhadap Density Komposit

Gambar 4.1 Grafik Berat komposit dengan pengaruh penambahan
HGM.

Gambar 4.1 merupakan data density komposit terhadap
penambahan fraksi volume Hollow Glass Michrospheres (HGM)
pada Epoxy dengan berat komposit. Grafik pada gambar 4.1,
menunjukakan bahwa tren grafik density yang terus menurun
seiring dengan penambahan HGM. Penambahan HGM sebanyak
20% memiliki density 0.96 gram/ml dan penambahan HGM
sebanyak 15% memiliki density 1,05 gram/ml.
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4.1.2 Pengaruh Variasi Fraksi Volume Penambahan HGM
Terhadap Kekuatan Tekan Komposit.

Gambar 4.2 Grafik Hasil Uji Tekan Komposit UTS (MPa) VS
Fraksi Volume (%) untuk temperatur curing 27°C selama 24 jam,
temperatur 27°C selama 24 jam lalu post-curing 90°C selama 5
jam, dan temperatur curing 90°C selama 24 jam.

Komposit A merupakan komposit dengan perlakuan
curing pada temperatur 27°C selama 24 jam, komposit B
merupakan komposit dengan perlakuan curing pada temperatur
27°C selama 24 jam, lalu post-curing pada temperatur 90°C
selama 5 jam, komposit C merupakan komposit dengan perlakuan
curing temperatur 90°C selama 24 jam. Dari hasil pengujian tekan
pada gambar 4.2 pada variasi fraksi volume 16% menunjukkan
bahwa komposit dengan perlakuan curing temperatur 90°C
selama 24 jam memiliki kekuatan tekan 35,9% lebih tinggi
dibandingkan komposit dengan curing pada temperatur 27°C
selama 24 jam, lalu post-curing pada temperatur 90°C selama 5
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jam. Lalu komposit dengan perlakuan curing temperatur 90°C
selama 24 jam memiliki kekuatan tekan 80,5% lebih tinggi
dibandingkan komposit curing pada temperatur 27°C selama 24
jam.

Dari hasil pengujian tekan pada gambar 4.2 komposit
curing pada temperatur 27°C selama 24 jam mengalami
peningkatan kekuatan tekan komposit Epoxy-HGM pada
penambahan fraksi volume HGM 15% hingga 16%. Kemudian
trend grafik menurun pada fraksi volume penambahan HGM
16%, hingga 20%. Dari gambar 4.2 didapatkan tegangan tekan
tertinggi yaitu 67,19 MPa pada komposit dengan penambahan
fraksi volume HGM 16%. Sedangkan tegangan tekan terendah
komposit sebesar 50,49 MPa.

Dari hasil pengujian tekan pada gambar 4.2 komposit
curing pada temperatur 27°C selama 24 jam, lalu post-curing
pada temperatur 90°C selama 5 jam mengalami peningkatan
kekuatan tekan komposit Epoxy-HGM pada penambahan fraksi
volume HGM 15% hingga 16%. Kemudian trend grafik menurun
pada fraksi volume penambahan HGM 16%, hingga 20%. Dari
gambar 4.2 didapatkan tegangan tekan tertinggi yaitu 89,24 MPa
pada komposit dengan penambahan fraksi volume HGM 16%.
Sedangkan tegangan tekan terendah komposit sebesar 69,77 MPa.

Dari hasil pengujian tekan pada gambar 4.2 komposit
curing temperatur 90°C selama 24 jam mengalami peningkatan
kekuatan tekan komposit Epoxy-HGM pada penambahan fraksi
volume HGM 15% hingga 16%. Kemudian trend grafik menurun
pada fraksi volume penambahan HGM 16%, hingga 20%. Dari
gambar 4.2 didapatkan tegangan tekan tertinggi yaitu 121,28 MPa
pada komposit dengan penambahan fraksi volume HGM 16%.
Sedangkan tegangan tekan terendah komposit sebesar 83,55 MPa.
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4.1.3 Pengaruh Variasi Fraksi Volume Penambahan HGM
Terhadap Ketangguhan Komposit.

Gambar 4.3 Grafik Ketangguhan (J/mm?®) VS Fraksi Volume (%)
untuk temperatur curing 27°C selama 24 jam, temperatur 27°C
selama 24 jam lalu post-curing 90°C selama 5 jam, dan
temperatur curing 90°C selama 24 jam.

Komposit A merupakan komposit dengan perlakuan
curing pada temperatur 27°C selama 24 jam, Komposit B
merupakan komposit dengan perlakuan curing pada temperatur
27°C selama 24 jam, lalu post-curing pada temperatur 90°C
selama 5 jam, Komposit C merupakan komposit dengan
perlakuan curing temperatur 90°C selama 24 jam. Dari gambar
4.3, menunjukkan bahwa komposit dengan perlakuan curing
temperatur 90°C selama 24 jam memiliki ketangguhan yang lebih
tinggi 135,9% dibandingkan komposit curing pada temperatur
27°C selama 24 jam, lalu post-curing pada temperatur 90°C
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selama 5 jam. Lalu komposit dengan perlakuan curing temperatur
90°C selama 24 jam memiliki ketangguhan 257,8% lebih tinggi
dibandingkan ketangguhan komposit curing pada temperatur
27°C selama 24 jam.

Pada gambar 4.3 komposit curing pada temperatur 27°C
selama 24 jam mengalami peningkatan nilai ketangguhan pada
penambahan fraksi volume HGM 15% hingga 16%. Kemudian
trend grafik menurun pada fraksi volume penambahan HGM 16%
hingga 20%. Dari gambar 4.3 didapatkan nilai ketangguhan
tertinggi  yaitu  6,02x10° J/mm® pada komposit dengan
penambahan fraksi volume HGM 16%. Sedangkan nilai
ketangguhan terendah komposit sebesar 4,79x10 J/mm?.

Pada gambar 4.3 Komposit curing pada temperatur 27°C
selama 24 jam, lalu post-curing pada temperatur 90°C selama 5
jam mengalami peningkatan nilai ketangguhan pada penambahan
fraksi volume HGM 15% hingga 16%. Kemudian trend grafik
menurun pada fraksi volume penambahan HGM 16% hingga
20%. Dari gambar 4.3 didapatkan nilai ketangguhan tertinggi
yaitu 9,13x10 J/mm? pada komposit dengan penambahan fraksi
volume HGM 16%. Sedangkan nilai ketangguhan terendah
komposit sebesar 6,73x10 J/mm?.

Pada gambar 4.3 komposit curing temperatur 90°C
selama 24 jam mengalami peningkatan nilai ketangguhan pada
penambahan fraksi volume HGM 15% hingga 16%. Kemudian
trend grafik menurun pada fraksi volume penambahan HGM 16%
hingga 20%. Dari gambar 4.3 didapatkan nilai ketangguhan
tertinggi  yaitu 21,54x10° J/mm’® pada komposit dengan
penambahan fraksi volume HGM 16%. Sedangkan nilai
ketangguhan terendah komposit sebesar 9,21x107J/mm®.
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4.2 Pengaruh Perbedaan Temperatur Curing Terhadap
Komposit Epoxy-Hollow Glass Microsphere.

(a) (b)

Gambar 4.4 Komposit variasi fraksi volume 16% HGM
(a)Epoxy—hollow glass michospheres dengan temperatur curing
27°C selama 24 jam, (b)Epoxy—hollow glass michospheres
dengan temperatur curing 27°C selama 24 jam, lalu post-curing
90°C selama 5 jam.

Terlihat pada gambar 4.4 untuk komposit yang di-curing
pada temperatur 27°C selama 24 jam dan komposit yang di-
curing 27°C lalu post-curing 90°C selama 5 jam. tidak terjadi
gradasi dari epoxy resin dan HGM. HGM tidak memenuhi
volume bagian atas komposit. Keduanya tercampur secara merata
meskipun HGM memiliki densitas yang lebih kecil dibandingkan
dengan epoxy.
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Gambar 4.5 Komposit variasi fraksi volume 16% HGM dengan
temperatur curing 90°C selama 24 jam.

Terlihat pada gambar 4.4 terjadi gradasi pada komposit
yang menggunakan temperatur curing 90°C. HGM memiliki
massa jenis lebih kecil jika dibandingkan dengan massa jenis dari
epoxy resin dipengaruhi oleh panas dari oven sehingga HGM
akan bergerak keatas untuk mengisi volume komposit bagian atas
dan terjadi gradiasi pada komposit tersebut. Meningkatnya
penambahan HGM membuat bagian atas komposit semakin
banyak di penuhi HGM.
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4.3 Pengamatan Pola Patahan Hasil Pengujian Tekan

Gambar 4.6 Komposit variasi fraksi volume 16% HGM dengan
temperature curing 27°C selama 24 jam.

Pada hasil pengujian tekan komposit dengan Temperatur
27°C selama 24 jam pada komposit akan memiliki pola patahan
seperti pada gambar pada 4.6. Spesimen memiliki pola patahan
columnar yaitu patahan yang menyebabkan spesimen uji terbelah.
Hal ini dikarenakan spesimen uji lebih memanjang kearah lateral
pada saat pembebanan.. Pola patahan yang sama juga terjadi
untuk fraksi volume HGM 15% hingga 20%.
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(a)

Gambar 4.7 Komposit variasi fraksi volume 16% HGM
(a)temperatur curing 27°C lalu post-curing 90°C selama 5 jam ,
(b) temperatur curing 90°C selama 24 jam.

Pada gambar 4.7 terlihat bahwa kedua spesimen memiliki
pola patahan shear (geser). Spesimen uji mengalami patahan
dengan arah terbentuk sudut 45° tanpa membelah spesimen searah
aksial. Pola patahan shear ini terjadi pada spesimen uji dengan
temperatur curing 27°C lalu post-curing 90°C selama 5 jam dan
dengan temperatur curing 90°C selama 24 jam. Pola patahan
seperti ini juga terjadi pada fraksi volume HGM 15% hingga

20%.

(b)




BAB 5
PEMBAHASAN

5.1 Pembahasan Pengaruh Variasi Fraksi Volume HGM
Terhadap Kekuatan Tekan Komposit

Dengan menggunakan persamaan Rule Of Mixture
(ROM) pada particulate composite maka secara teoritis kekuatan
tekan komposit dengan penambahan Hollow Glass Microspheres
(HGM) dapat dihitung.

(a)

55



56

(b)

(©)

Gambear 5.1 Perbandingan antara Tegangan Hasil Pengujian
dengan Tegangan Teoritis Hasil Perhitungan. (a) Temperatur
curing 27°C selama 24 jam, (b) Temperatur curing 27°C selama
24 jam lalu post-curing 90°C selama 5 jam, (c) Temperatur curing
90°C selama 24 jam.

Berdasarkan gambar grafik 5.1, terjadi perbedaan hasil
antara kekuatan tekan secara teoritis dengan kekuatan tekan pada
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saat pengujian. HGM jenis IM30K memiliki kekuatan tekan
sebesar 28000 PSI atau 193,05 MPa. Epoxy resin memiliki
kekuatan tekan 60 MPa untuk temperatur curing 27°C selama 24
jam, 74,45 MPa untuk temperatur curing 27°C selama 24 jam lalu
post-curing 90°C selama 5 jam, dan 106,58 Mpa untuk
Temperatur curing 90°C selama 24 jam. Sehingga dengan
penambahan fraksi volume HGM pada epoxy akan semakin
meningkatkan kekuatan tekannya. Pada hasil perhitungan teoritis
kekuatan tekan komposit naik seiring dengan penambahan fraksi
volume HGM. Hal tersebut dikarenakan pada perhitungan teoritis,
dianggap kondisi ideal terjadi yaitu adanya ikatan yang kuat
antara HGM dan epoxy. Sedangkan pada hasil pengujian
didapatkan penambahan HGM optimal untuk meningkatkan
kekuatan tekan adalah 16% fraksi volume HGM untuk ketiga
perlakuan suhu. Pada komposit dengan penambahan HGM 16%
untuk temperatur curing 27°C selama 24 jam, selisih nilai
kekuatan tekan antara hasil pengujian dan teoritis sebesar 13,49
MPa. Nilai kekuatan tekan pengujian dibandingkan dengan hasil
ROM terjadi penyimpangan yang disebabkan karena pada
praktiknya tidak dijumpai asumsi seperti yang digunakan pada
ROM sehingga tidak terjadi kondisi ideal, seperti void yang
terjadi pada pembuatan komposit, distribusi penyebaran HGM
tidak merata, dan tidak kuatnya ikatan antara Epoxy dan HGM.

Dari Tabel 5.1 dengan penambahan fraksi volume HGM
sebesar 15% pada Epoxy curing temperatur 27°C selama 24 jam
memiliki rata-rata tegangan tekan 66,07896 MPa dan mengalami
peningkatan tegangan maksimum pada penambahan fraksi
volume HGM 16% menjadi 67,19239 MPa. Dengan variasi
fraksi volume HGM 16% pada komposit curing temperatur 27°C
selama 24 jam terjadi perbedaan 20,98% lebih tinggi dari hasil
eksperimennya. Begitu juga pada komposit yang di-curing
temperatur 27°C selama 24 jam lalu post-curing 90°C selama 5
jam mengalami peningkatan kekuatan tekan pada fraksi volume
HGM 15% sebesar 78,18201 MPa menjadi 89,24853 MPa pada
fraksi volume HGM 16%. Dengan variasi fraksi volume HGM
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16% pada komposit curing temperatur 27°C selama 24 jam lalu
post-curing 90°C selama 5 jam terjadi perbedaan 4,681% lebih
tinggi dari hasil eksperimennya. Sama halnya dengan komposit
yang di-curing temperatur 90°C selama 24 jam pada fraksi
volume HGM 15% sebesar 102,5318 MPa mengalami
peningkatan nilai kekuatan tekan menjadi 121,2866 MPa. Dengan
variasi fraksi volume HGM 16% pada komposit curing
temperatur 90°C selama 24 jam terjadi perbedaan 0,718% lebih
rendah dari hasil eksperimennya.

Trend grafik tegangan tekan yang menurun setelah
penambahan HGM 16% pada ketiga perlakuan disebabkan karena
semakin banyak HGM maka akan semakin banyak yang harus
diikat oleh epoxy sedangkan persebaran HGM yang tidak merata
akibat dari perlakuan suhu dan density HGM. Density HGM yang
lebih kecil dibandingkan epoxy mengakibatkan bagian atas
dipenuhi oleh partikel HGM sehingga ruang untuk bagian epoxy
semakin sedikit dan ikatan antara epoxy dan HGM semakin
sedikit. Begitu pula dengan fraksi volume HGM dibawah 16%
akan mengalami kekuatan tekan yg lebih rendah. Hal ini terjadi
karena gaya yang diberikan pada komposit banyak diterima oleh
epoxynya namun sedikit pada HGMnya. Peningkatan kekuatan
tekan pada komposit disebabkan oleh HGM yang berbentuk bulat
dan memiliki crush strength tinggi jika dibandingkan kekuatan
tekan pure epoxy resin. Namun peran epoxy sebagai matriks untuk
mengikat HGM agar tidak terjadi pergeseran saat pembebanan
komposit merupakan faktor penting untuk meningkatkan
kekuatan tekan pada komposit tersebut.

5.2 Pengamatan Hasil SEM Pada Patahan Pengujian Tekan
Pada pengamatan pola patahan komposit pengujian tekan,
didapatkan mekanisme kegagalan komposit yang hampir sama
pada tiap spesimen. Yaitu adanya debonding yang terjadi akibat
tidak kuatnya ikatan antara HGM dan epoxy schingga
menyebabkan HGM terlepas dari matriksnya, matrix cracking
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yang terjadi akibat ketidakmampuan dari matriks untuk menahan
regangan yang terjadi sehingga timbul retakan dan adanya HGM
yang telah rusak akibat tidak mampu menahan pembebanan.

100 ia EHT =20.00 kv Signal A=SE1 - File Name = A O7.4if
WD=11.5mm _Mag= 150X
o

Signal A= SE1
Mag = 120 Pty

(b)
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EHT = 3.00kV  Signal A = 5E1 File Name = C 16.1if
WD=160mm _Mag= 100X

(c)

Gambar 5.2 Hasil SEM komposit dengan penambahan HGM 16
% (a) curing temperatur 27°C selama 24 jam (perbesaran 150x),
(b) curing temperatur 27°C selama 24 jam, lalu post-curing 90°C
selama 5 jam (perbesaran 120x), (c) curing temperatur 90°C
selama 24 jam (perbesaran 100x).

Pada gambar 5.2 hasil SEM pola patahan komposit
dengan penambahan HGM 16% untuk semua perlakuan curing
dapat dilihat bahwa awal retakan akan menjalar dari matrik
menuju HGM yang berfungsi sebagai penguat pada matrik
tersebut.
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LEHT =20.00 kv Signal A=SE1  File Name = A 04.tif
D = 15.0mA oMag = 3.00 K X

(b)

Gambar 5.3 Hasil SEM komposit dengan penambahan
HGM 16 % curing temperatur 27°C selama 24 jam (a) Perbesaran
800x, (b) Perbesaran 3000x.

Pada gambar 5.3 hasil SEM komposit dengan
penambahan HGM 16 % curing temperatur 27°C selama 24 jam
didominasi oleh adanya HGM yang tidak pecah. Ketika komposit
mendapat beban tekan, banyak HGM yang bergeser dari matrix
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karena ikatan yang tidak kuat dan menyebabkan munculnya
debonding. Hal tersebut yang menyebabkan kekuatan tekan pada
komposit menjadi rendah karena transfer beban dari matrik ke
penguat menjadi tidak maksimal.
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Gambar 5.4 Hasil SEM komposit dengan penambahan

HGM 16 % curing temperatur 27°C selama 24 jam, lalu post-

curing 90°C selama 5 jam (a) Perbesaran 800x, (b) Perbesaran
3000x.

Pada gambar 5.4 hasil SEM komposit dengan
penambahan HGM 16 % curing temperatur 27°C selama 24 jam
lalu post-curing 90°C selama 5 jam didominasi oleh adanya HGM
yang pecah. Namun masih ada beberapa HGM yang tidak pecah.
Hal ini terjadi karena adanya proses post-curing yang
memperbaiki dan meningkatkan pergerakan molekul-molekul.
Molekul-molekul tersebut tersusun ulang dan membentuk ikatan
crosslink.  Ketika komposit mendapat beban tekan, beberapa
HGM Dbergeser dari matrix karena ikatan yang tidak kuat dan
menyebabkan munculnya debonding dibeberapa bagian. Hal
tersebut yang menyebabkan kekuatan tekan pada komposit
menjadi kurang optimal karena transfer beban dari matrik ke
penguat masih belum maksimal.
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EHT = 3.00kV Signal A = SE1 File, Nai_'\ﬂ'éc 17.4if
WD =165 mm Mag= 250X 3

EHT = 3.00kV = Sigral A = SE1 Flle Name = C 18.tif
WD=155mm Mag= 1.50KX

N

(b)

Gambar 5.5 Hasil SEM komposit dengan penambahan HGM 16
% curing temperatur 90°C selama 24 jam (a) Perbesaran 250x, (b)
Perbesaran 1500x.
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Pada gambar 5.5 hasil SEM komposit dengan
penambahan HGM 16 % curing temperatur 90°C selama 24 jam
seluruh HGM mengalami pecah. Tidak ada HGM yang bergeser
dari matrix dan mengalami debonding. Oleh sebab itu, ketika
komposit mendapat beban tekan, seluruh HGM akan menerima
energi. Hal tersebut yang menyebabkan kekuatan tekan pada
komposit sangat optimal.

Pada gambar 5.6 dapat terlihat HGM yang menahan
beban saat pengujian mengalami deformasi pada bagian dinding
hingga akhirnya tidak mampu lagi menahan retakan dan akhirnya
rusak. HGM yang telah rusak akan menyisakan cangkang atau
dindingnya pada matriks.

= 3.00kV_ Signal A = SE1 File NamesiC. 21 tif
D%155mm Mag= 5.00KX i~

Gambar 5.6 HGM yang telah rusak (perbesaran 5000x).

Pada komposit yang di-curing temperatur 27°C selama 24
jam, banyak terjadi debonding antara HGM dengan epoxy. Hal ini
mengakibatkan terjadinya banyak kekosongan yang berbentuk
lingkaran pada matriks sebagai bekas tempat melekatnya HGM.
Debonding ini terjadi karena ikatan yang tidak kuat antara HGM
dan epoxy sehingga HGM terlepas dari matriksnya. Jika Ikatan
HGM vyang tidak kuat diberi pembebanan, HGM tersebut akan
mengalami pergeseran. Sehingga HGM tidak pecah dan kekuatan
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komposit banyak di pengaruhi oleh kekuatan dari matriksnya.
Debonding juga dapat terjadi akibat proses pengadukan saat
pembuatan kompostit. Karena komposit menggunakan metode
hand lay up.

Terdapat perbedaan tegangan tekan antara hasil pengujian
tekan komposit curing temperatur 27°C selama 24 jam, curing
temperatur 27°C selama 24 jam, lalu post-curing 90°C selama 5
jam, dan curing temperatur 90°C selama 24 jam. Komposit yang
di-curing pada temperatur 90°C selama 24 jam akan memiliki
tegangan tekan lebih tinggi jika di bandingkan komposit yang di-
curing temperatur 27°C selama 24 jam, lalu post-curing 90°C
selama 5 jam, dan juga curing temperatur 90°C selama 24 jam.

Gabungan srtuktur manomers antara resin dan hardener
yang akan membentuk ikatan crosslink. Pada proses curing yang
menggunakan temperatur 90°C, molekul-molekul epoxy resin dan
hardener akan mendapatkan energi lebih banyak untuk lebih aktif
bergerak dalam membetuk ikatan crosslink. Sehingga ikatan
crosslink yang terjadi pada epoxy murni yang di-curing 90°C
akan lebih banyak dibandingkan dengan curing temperatur 27°C.

Ikatan crosslink yang lebih banyak pada matriks akan
meningkatkan nilai kekuatan tekannya. Matriks sebagai pengikat
HGM lebih banyak memiliki ikatan crosslink, maka debonding
yang terjadi pada HGM dan epoxy akan berkurang dan nilai
kekuatan tekan pada polimer komposit tersebut akan meningkat.



BAB 6
KESIMPULAN

6.1 Kesimpulan

Dari penelitian dan analisa data yang telah dilakukan pada
komposit Epoxy-Hollow Glass Microspheres, maka dapat diambil
kesimpulan sebagai berikut :

1. Penambahan fraksi volume HGM 15% hingga 16% pada
epoxy dapat meningkatkan kekuatan tekannya. Kekuatan
tekan maksimum sebesar 121,2866 MPa didapatkan pada
penambahan fraksi volume HGM sebesar 16%.

2. Penambahan fraksi volume HGM 15% hingga 16% pada
epoxy dapat meningkatkan ketangguhan. Ketangguhan
maksimum sebesar 21,54x10° (J/mm?) didapatkan pada
penambahan fraksi volume HGM sebesar 16%.

3. Peningkatan temperatur curing dapat meningkatkan jumlah
ikatan crosslink pada matriks epoxy, komposit dengan
penambahan fraksi volume HGM 16% di-curing pada
temperatur 90°C selama 24 jam merupakan komposit yang
memiliki kekuatan tekan dan ketangguhan yang paling
tinggi.

4. Peningkatan jumlah ikatan crosslink pada matriks epoxy
akan meningkatkan kekuatan tekan pada komposit dengan
fraksi volume HGM yang sama.

6.2 Saran

Beberapa saran yang dapat diberikan untuk penelitian
selanjutnya adalah :
1. Diharapkan dalam proses pembuatan lebih baik untuk
menghindari udara terjebak dalam komposit.
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2. Dalam proses pengadukan perlu di perhatikan HGM dan
epoxy agar rata.
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